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Hinweis:

Der vorliegende Leitfaden informiert Gber das Potenzial, den
aktuellen Technologiestand sowie den Rechtsrahmen der
Agri-Photovoltaik und prasentiert praktische Hinweise zur de-
ren Nutzung fur Landwirte, Kommunen und Unternehmen.
Der Leitfaden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Alle vorgestellten Anwendungsverfahren sind als Beispiele zu
betrachten. Der Leitfaden wurde mit groBer Sorgfalt erarbei-
tet. Gleichwohl Ubernehmen die an dessen Erstellung Betei-
ligten fur den Inhalt keine Haftung. Bei der Planung und Um-
setzung von Projekten ist immer eine Prifung des Einzelfalls
— ggf. unter Hinzuziehung von technischem, betriebswirt-
schaftlichem und rechtlichem Rat — erforderlich.
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VORWORT

Ministerin Anja Karliczek Ministerin Julia Kléckner

Bundesministerin fur Bildung und Bundesministerin flr Ernahrung
und Landwirtschaft

Foto: © CDU Rheinland-Pfalz

Forschung
Foto: © BMBF/Laurence Chaperon

Liebe Leserinnen und Leser,

der Klimawandel macht sich Uberall auf der Welt bemerkbar — besonders auch die Landwirt-
schaft spurt seine Auswirkungen unmittelbar. Wir missen deshalb jetzt aktiv werden, die
Chancen der Forschung nutzen und KlimaschutzmaBnahmen so ausgestalten, dass Erndh-
rungssicherung und nachhaltige Energieversorgung Hand in Hand gehen.

Nicht nur Deutschland soll bis zum Jahr 2050 klimaneutral werden. Mit dem europaischen
Klimagesetz, das unter der deutschen Ratsprasidentschaft erarbeitet wird, wollen wir uns
erstmalig in der Europaischen Union diesem ambitionierten Ziel gemeinsam verpflichten. Um
dieses Ziel zu erreichen, missen wir die erneuerbaren Energien weiter ausbauen. Damit ein-
her geht auch die Frage des Flachenbedarfs und der effizienten Flachennutzung.

Als Bundesministerinnen fir Bildung und Forschung und flr Erndhrung und Landwirtschaft
unterstitzen wir im engen Schulterschluss die wissenschaftliche Untersuchung und die prakti-
sche Erprobung von Loésungsansétzen, welche die Nutzungskonkurrenz zwischen landwirtschaft-
licher Nahrungs- und Futtermittelproduktion und erneuerbarer Stromerzeugung austarieren.

Mit steigenden Anteilen erneuerbaren Stroms und damit erhdhtem Flachenbedarf wird diese
Aufgabe immer schwieriger.

Ein vielversprechendes Konzept zur Kombination beider Nutzungsformen ist die Agri-
Photovoltaik (APV). Diese intelligente Doppelnutzung der Flache fir Landwirtschaft und
Solarstromerzeugung hat das Potenzial, der Verknappung von Nutzflachen entgegenzuwir-
ken und zur nachhaltigen Entwicklung landlicher Raume beizutragen. Landwirte erhalten
die Moglichkeit, neue Einkommensquellen zu erschlieBen, ohne dabei die Produktivitat ihrer
Flachen zu verlieren.



Daruber hinaus kdnnte diese Technologie die Resilienz des landwirtschaftlichen Betriebs bezlglich

klimatischer Veranderungen erhéhen. Denn die APV-Module bieten Schutz vor zu hoher Sonnen-
einstrahlung, Hitze, Trockenheit und Hagel. Das kann fir sehr heie und trockene Sommer tber-
durchschnittliche Ernteertrage, zusatzlich zum Ertrag aus der Solarstromproduktion, bedeuten.
Ein klarer-Win-Win-Effekt ware das Ergebnis.

Eine aktuelle Studie konnte im Rahmen des Forschungsprojektes APV-RESOLA genau diesen
Effekt flr den Hitzesommer 2018 nachweisen. Darlber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse
auch flr weniger extreme Sommer, dass Einnahmen aus der Stromerzeugung magliche,
geringflgige ErtragseinbuBen Uberkompensieren. Somit ware die Praxistauglichkeit der APV-
Pilotanlage gegeben.

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) und das Bundesministerium fir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) unterstltzen bereits zwei weitere Forschungsprojekte
zur Agri-Photovoltaik. So erhdéhen wir die Zahl der im Feld getesteten Anwendungsfalle

und kdnnen die Anlagentechnik weiter optimieren. Praktische Erfahrungen mit der Agri-
Photovoltaik und ihr Einsatz in Verbindung mit unterschiedlichen Anbaukulturen und Bewirt-
schaftungsformen sind essentiell. Nur so kénnen noch offene Fragen beantwortet und darauf
basierend zukUnftige Weichen gestellt werden.

Der vorliegende Leitfaden informiert umfassend tber die Agri-Photovoltaik und die bisherigen
Ergebnisse und Erfahrungen. Wir begrien das Engagement des Fraunhofer ISE, seiner Partner
und weiterer Akteure aus dem Bereich APV ausdrlcklich und werden uns als BMEL und BMBF
auch weiterhin fur die Erforschung und Erprobung dieser Technologie einsetzen.

Die Corona-Pandemie hat uns eindricklich gezeigt, dass vorsorgendes, schnelles und gemeinsa-
mes Handeln dazu beitragt, den vor uns stehenden Herausforderungen gezielter zu begegnen.

Eile ist auch hier geboten, denn die Klimaveranderungen schreiten voran. lhre Auswirkungen
sind deutlich spurbar. Immer anspruchsvoller wird es, die richtigen MaBnahmen zu ergreifen,
um unsere energie- und klimapolitischen Ziele — denen auch die Landwirtschaft verpflichtet
ist — zu erreichen. Wir sind Uberzeugt, dass dies nur mit einer Vielzahl von Instrumenten
gelingen kann. Die Agri-Photovoltaik kdnnte eines davon sein.

Hia laded] AC=R



1.

RESSOURCENEFFIZIENTE LANDNUTZUNG

MIT AGRI-PHOTOVOLTAIK

Die Landwirtschaft in Deutschland steht vor der Herausforde-
rung, dass Ackerflachen zunehmend rar werden. Ein Grund ist
die stérkere Bebauung durch neue Siedlungen und StraBen.
Aber auch die Energiewende bendtigt weitere Flachen zur
Erzeugung von Solarstrom. Eine Folge des Flachenverbrauchs
sind steigende Pachtpreise fir Ackerland. Kiinftig kénnte die
Agri-Photovoltaik, kurz Agri-PV, die Flachenkonkurrenz durch
eine doppelte Nutzung der Flachen entscharfen. Die Technolo-

gie der Agri-PV erzeugt erneuerbaren Strom, ohne dass dabei

fruchtbarer Ackerboden als Ressource fir die Nahrungsmittel-
produktion verloren geht.

Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft zunehmend vor
groBe Probleme: Wasserknappheit, Wetterextreme und der
generelle Anstieg der Temperaturen fordern neue MaBnah-
men, um Pflanzen und Bdden vor negativen Umwelteinfls-
sen zu schitzen. Durch rechtliche Rahmenbedingungen und
wirtschaftliche Unsicherheiten stehen Landwirtschaftsbetriebe
dabei vielerorts unter Druck. Die Handlungsspielraume zwi-
schen dem Arten- und Gewasserschutz einerseits, und der
Steigerung beziehungsweise Stabilisierung der Ernteertrage
andererseits sind daher eng.

Bild 1: lllustration eines Agri-PV-Systems. © Fraunhofer ISE




Ein weiteres Problem ist die immer knapper werdende Res-
source Land — sowohl in Deutschland als auch global. Neben
Siedlungs- und Gewerbeflachen sowie StraBen nimmt auch
die Energiewende landwirtschaftliche Flachen in Anspruch. Die
Landnutzungskonkurrenz fihrt zu steigenden Pachtpreisen in
der Landwirtschaft. Besonders betroffen sind Regionen, die
aufgrund fruchtbarer Boden und eines milden Klimas landwirt-
schaftlich attraktiv sind und wegen hoher Sonneneinstrahlung
als Standort flr Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA) in
Frage kommen. Die Flachennachfrage fir den Bau von PV-FFA
spielt auch deshalb eine immer gréBere Rolle, da diese auf-
grund kontinuierlich sinkender Kosten inzwischen wirtschaft-
lich rentabel sind — selbst ohne staatliche Férderung.

DarUber hinaus rlickt der Landwirtschaftssektor als einer der
groBen Emittenten von Treibhausgasen, insbesondere der
klimawirksamen Gase Methan und Lachgas, immer starker in
den Fokus. Unter Bericksichtigung der Beschlisse der Klima-
konferenz in Paris im Jahr 2015 und der von der Bundesregie-
rung aufgestellten Klimaziele stellt sich daher die Frage, wie
diese Herausforderungen angegangen werden kdnnen.

Den Acker doppelt nutzen

Ein moglicher Lésungsansatz konnte in einer doppelten Nut-
zung landwirtschaftlicher Béden liegen: Agri-PV bietet die
Maglichkeit, groBe Photovoltaik-Flachen im Freiland umzuset-
zen und gleichzeitig Ackerboden fur die Nahrungsmittelpro-
duktion zu erhalten. Das ist nétig, denn die Solarenergie wird
langfristig zur wichtigsten Saule der Energieversorgung werden.
FUr ein klimaneutrales Energiesystem muss nach Berechnungen
des Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme ISE die in
Deutschland installierte Photovoltaik-Kapazitat bis zum Jahr
2050 um den Faktor acht bis zehn erhoht werden ™. Gleichzei-
tig kann eine effiziente Integration der Photovoltaik (PV) Pflan-
zen und Boden vor negativen Umwelteinflissen schitzen und
einen Beitrag zu Klimaschutz und Klimaanpassung liefern.

Auf diese Form der doppelten Landnutzung wiesen bereits
1981 Prof. Dr. Adolf Goetzberger, Griinder des Fraunhofer
ISE, und Dr. Armin Zastrow als Erste in der Zeitschrift Sonnen-
energie hin (»Kartoffeln unter dem Kollektor«) 2. Die Inno-
vationsgruppe APV-RESOLA (»Agrophotovoltaik: Beitrag zur
ressourceneffizienten Landnutzung«) hat das Konzept aus den
1980er Jahren im Jahr 2014 aufgegriffen und um weitere
Fragestellungen erganzt. Das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung forderte das Projekt im Rahmen des Forschungs-
programms FONA »Forschung fir nachhaltige Entwicklung«.
Bis 2020 wurde die Technologie der Agri-PV in diesem Vorha-
ben unter Realbedingungen an einer Pilotanlage hinsichtlich
wirtschaftlicher, technischer, gesellschaftlicher und 6kologischer
Aspekte wissenschaftlich untersucht.

Am Projekt beteiligt waren das Fraunhofer ISE (Leitung und
Koordination), die Universitdt Hohenheim, das Institut fir
Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) B! des
Karlsruher Instituts flr Technologie (KIT), die BayWa r.e. Solar
Projects GmbH, der Regionalverband Bodensee-Oberschwa-
ben, die Elektrizitatswerke Schénau und die Hofgemein-
schaft Heggelbach. Ziel des Projekts war, die Agri-PV in ihren
Grundzlgen zu erforschen und die grundsatzliche Machbar-

keit der Technologie zu demonstrieren.
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Bild 2: Projektpartner von APV-RESOLA.

Mit der Installation der Pilotanlage in Heggelbach im Jahr 2016
untersuchten die Projektpartner des Verbundprojekts in der
Bodenseeregion die Kombination von Solarstromerzeugung und
Landwirtschaft auf derselben Flache. In flinf Meter Durchfahrts-
hohe befinden sich 720 bifaziale Photovoltaikmodule mit einer
installierten Leistung von 194 KW auf einer ein Drittel Hektar
groBen Ackerflache. Dabei konnten in den Jahren 2017 und
2018 Steigerungen der Landnutzungseffizienz zwischen 60 und
84 Prozent sowie eine verbesserte Anpassungsfahigkeit bei Tro-
ckenperioden nachgewiesen werden. Aktuell wird die Anlage
zu weiteren Forschungszwecken genutzt.

Ziel dieses Leitfadens

Dieser Leitfaden stellt die wichtigsten Forschungsergebnisse
des Projekts APV-RESOLA vor. Er informiert Uber die Moglich-
keiten und Vorteile der Agri-PV, bietet einen Uberblick tGber ihr
Potenzial und den aktuellen Technologiestand und prasentiert
praktische Hinweise zur Nutzung von Agri-PV fir Landwirte,
Kommunen und Unternehmen.

Bild 3: Agri-PV-Forschungsanlage des Fraunhofer ISE am Bodensee.

© Fraunhofer ISE



Darlber hinaus zeigt der Leitfaden erfolgreiche Anwen-
dungsbeispiele und weist auf Hirden und Herausforderun-
gen der Nutzung von Agri-PV in Deutschland hin. Zudem
werden Vorschlage, wie die Agri-PV vorangebracht werden
kann, vorgelegt.

Historischer Abriss

Die Technologie der Agri-PV hat sich in den letzten Jahren sehr
dynamisch entwickelt und ist in fast allen Regionen der Welt
verbreitet. Die installierte Leistung stieg exponentiell von rund
5 MW im Jahr 2012 auf mindestens 2,8 GW im Jahr 2020.
Moglich wurde dies mit staatlichen Forderprogrammen in
Japan (seit 2013), China (ca. 2014), Frankreich (seit 2017),
den USA (seit 2018) und zuletzt Korea .

Weltweit:
min. 2,8 GW,
installierte Leistung

D

EU: China:
Erste APV-Systeme in
Frankreich und Italien

Erste groBe APV-
Systeme > 10 ha

D

Deutschland: Japan: Frankreich:
EEG-Reform Erstes staatliches APV staatliches
Forderprogramm Forderprogramm

Bild 4: Entwicklung der Agri-PV von 2010 bis heute. © Fraunhofer ISE

AGRI-PHOTOVOLTAIK AUF EINEN BLICK

Chancen der Agri-PV

Die Technologie der Agri-PV kénnte einen aktuell bestehen-
den Konflikt in dicht besiedelten Landern entscharfen: Sollen
die ohnehin knappen Acker zur Nahrungsmittel- oder zur
Solarstromerzeugung genutzt werden? Die Weltbevolkerung
wachst weiter und damit der Bedarf an Nahrungsmitteln.
Zugleich werden Flachen fir die Erzeugung von Okostrom
bendtigt ), um die Klimakrise zu bewaltigen. Die Kombi-
nation aus Landwirtschaft und Photovoltaik in Form der
Agri-PV-Technologie bietet damit Vorteile fir beide Seiten
und kann eine adaquate, ressourceneffiziente Losung fir das
Problem der Flachenkonkurrenz darstellen.

Uber eine Steigerung der Landnutzungseffizienz hinaus

kann Agri-PV bei geeignetem technischem Design zu einem
Anstieg der Resilienz und der landwirtschaftlichen Ertrage
fUhren. Dies konnte im Projekt APV-RESOLA gezeigt werden.
Obst- und Sonderkulturen, die von zunehmenden Hagel-,
Frost- und Durreschdden betroffen sind, kénnen zudem mog-
licherweise von einer Schutzfunktion durch die Teiliberda-
chung mit PV-Modulen profitieren 7.,

Weitere Synergiepotenziale zwischen der Photovoltaik und

Landwirtschaft in einem Agri-PV-System bestehen u. a. durch:

B die Reduktion des Bewasserungsbedarfs um bis zu 20 % ®©

B die Mdglichkeiten der Regenwassersammlung fir Bewas-
serungszwecke

B Installierte Leistung weltweit mindestens 2,8 GW
B Geschatztes technisches Potenzial in Deutschland:
Rund 1700 GW installierte Leistung (GWp)

VORTEILE

B \Vereinbarung von Freiflachen-PV-Anlagen mit Land-
wirtschaft

B Moglicher Zusatznutzen fir die Landwirtschaft u. a.
durch Schutz vor Hagel-, Frost- und Dlrreschaden

B Geringere Stromgestehungskosten im Vergleich zu
kleinen PV-Dachanlagen

B Diversifizierung des landwirtschaftlichen Einkommens

HERAUSFORDERUNGEN

B Flachennutzungsplan: Agri-PV-Anlagen im Flachennut-
zungsplan als »Sondergebiet Agri-Photovoltaik« und
nicht als elektrische Betriebsstatte/Gewerbe ausweisen,

(o)}

um eine unzutreffende Erfassung als versiegelte Flache
zu vermeiden

B EinspeisevergUtung nach EEG fur kleine Agri-PV-
Anlagen (< 750 kWp) erreichen (kriteriengest(tzt)

B EEG Innovationsausschreibungen fir groBe Agri-PV-
Anlagen (> 750 kW) erreichen (kriteriengestitzt)

B Privilegierung BauGB: Agri-PV-Anlagen aufgrund
ihrer Flachenneutralitat und ihrem typischen Einsatz
im AuBenbereich als privilegierte Vorhaben nach
§35 Baugesetzbuch einordnen, um Genehmigungs-
verfahren zu vereinfachen

B Umsetzung eines Forschungs- und Entwicklungspro-
gramms fur Deutschland

B Frihzeitige und moglichst breite Einbindung von In-
teressensgruppen und Burgerinnen und Birgern zur
Analyse der nicht-technischen Erfolgsfaktoren fur die
Errichtung einer Agri-PV-Anlage und Identifizierung
geeigneter Standorte



B eine mogliche Verminderung der Winderosion

B die Nutzung der PV-Unterkonstruktion fir Schutznetze
oder -folien

B die Optimierung der Lichtverfligbarkeit fir Ackerkulturen
z. B. durch nachgefihrte PV-Systeme

B eine hohere Effizienz der Module durch bessere konvek-
tive Kuhlung

B eine hohere Effizienz bei bifazialen Modulen aufgrund
groBerer Abstande zum Boden und zu den benachbarten
Modulreihen

Zusatzlich kann die Nutzung der Agri-PV die Wertschépfung

in der Region steigern und der landlichen Entwicklung zugute-

kommen. Agri-PV bietet auBerdem die Chance, erneuerbaren

Strom fur den dezentralen Eigenverbrauch von Landwirtschafts-

betrieben zu erzeugen. Solarstrom, der direkt vor Ort genutzt

wird, senkt die Stromkosten, da sich dadurch der Bezug von

teurem Netzstrom reduziert. Fir Landwirtschaftsbetriebe ent-

steht so die Chance fir ein weiteres wirtschaftliches Standbein.

Herausforderungen: Hemmnisse in der Umsetzung
Wahrend die technische und 6konomische Machbarkeit der
Agri-PV-Technologie in vielen Landern nachgewiesen wurde,
ist die wohl groBte Hirde zur Nutzung des Potenzials der Agri-
PV der aktuelle Regelrahmen. So ist beispielsweise in Deutsch-
land entsprechend der aktuellen Gesetzgebung keine duale

Flachennutzung von Photovoltaik und Landwirtschaft vorgese-
hen — und das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bietet keine
adaquate Vergutung. Nahere Informationen zum Rechtsrah-
men in Deutschland finden sich in Kap. 6.1.

Die gesellschaftliche Akzeptanz stellt fir die Nutzung von Agri-
PV-Systemen in manchen Regionen sicherlich eine weitere Her-
ausforderung dar. Die friihzeitige Einbeziehung der Interessens-
gruppen sowie der Birgerinnen und Birger der Kommunen,
auf deren Gemarkung die geplante Agri-PV-Anlage errichtet
werden soll, gehdren damit zu wichtigen Aktionsfeldern dieses
Leitfadens und werden in Kap. 5 vorgestellt.

Um verlasslichere Aussagen Uber die vielfaltigen Ansatze der
Agri-PV, mdagliche Synergieeffekte und Akzeptanzfragen tref-
fen zu kdnnen, ist die Umsetzung sowohl von ersten groBeren
Pilotanlagen als auch von weiteren Forschungsprojekten nétig.
Nur so kénnen die 6kologischen und 6konomischen Chancen
und Risiken sowie die nicht-technischen, gesellschaftlichen
Erfolgsfaktoren naher untersucht und gleichzeitig die Investi-
tionsbereitschaft und Kreativitdt von Akteurinnen und Akteu-
ren, Blrgerinnen und Blrgern sowie Wirtschaftsunternehmen
zur Entwicklung von Losungsansatzen gefordert werden. Eine
Handreichung zu moglichen politischen Handlungsfeldern ist
in Kap. 6.2 dargestellt.
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Bild 5: Flicheninanspruchnahme von PV-FFA seit 2004 in Deutschland, Gesamtanlagenbestand und jéhrlicher Zubau. 11 © BMWi



2. DATEN UND FAKTEN ZUR
AGRI-PHOTOVOLTAIK

Um die Klimaziele in Deutschland zu erreichen, mUssen
erneuerbare Energien stark ausgebaut werden. Die glnstigste
Technologie unter den Erneuerbaren ist inzwischen die Photo-
voltaik. Solarstrom genieBt auBerdem eine hohe Akzeptanz in
der Bevolkerung. Im Vergleich zur Windenergie oder fossilen
Energiequellen ist die PV jedoch auf relativ groBe Flachen ange-
wiesen. Daher gibt es besonders bei groBen PV-Anlagen immer
wieder Schwierigkeiten, ausreichende Flachen zu finden. Eine
Losung ist die Integration der PV in unterschiedliche Bereiche
der Umwelt des Menschen — ob in die Hlle von Gebauden, auf
Seen oder Verkehrswegen. So konnen Flachen doppelt genutzt
werden. Im Fall der Agri-PV reduziert dies den Landverbrauch.
Statt miteinander in Konkurrenz zu stehen, konnen sich Pho-
tovoltaik und Photosynthese sehr gut erganzen. Die Nutzungs-
konkurrenz »Tank oder Teller«, der gerade in dicht besiedelten
Regionen mit begrenzten Flachen besteht, wirde so entscharft.

Fahrzeugintegrierte PV

Agri-Photovoltaik

INTEGRIERTE
PHOTOVOLTAIK

PV und Windkraft gelten als wichtigste Saulen der zuklnftigen
Energieversorgung. In Deutschland ist die Einspeisevergutung
flr Solarstrom nach dem EEG seit dem Jahr 2000 stetig gesun-
ken. Die Preise flr PV-Module sind in der Folge immer glinsti-
ger geworden, von 2009 bis 2019 um rund 90 Prozent. Neue
Photovoltaik-Kraftwerke haben sich inzwischen zu einer der
glnstigsten Stromquellen in Deutschland entwickelt. Je nach
GroBe der Anlage liegen die Stromgestehungskosten aktuell
zwischen rund vier und neun Cent pro kWh.

Mitte 2020 waren in Deutschland rund 52 GW PV installiert,
davon rund 75 Prozent auf Dachern, der Rest in Freiflachen-
anlagen ©. Es ist jedoch deutlich mehr notig. Berechnungen
des Fraunhofer ISE gehen von 500 GW installierter Leistung
bis 2050 aus. Die Integration der PV-Technologie in Gebaude,
Fahrzeuge und Fahrwege und ihre Einbindung in Agri- und

Bauwerkintegrierte PV

Urbane Photovoltaik

Bild 6: Anwendungen fir die Integration von Photovoltaik. © Fraunhofer ISE



Wasserflachen sowie an Platzen des offentlichen Lebens im
urbanen Raum konnten kinftig riesige Ertragsflachen mit
einem hohen Potenzial erschlieBen.

Welcher Teil des technischen Potenzials wirtschaftlich und
praktisch nutzbar ist, hangt von komplexen 6konomischen,
regulativen und technischen Randbedingungen ab. Hinzu
kommen Fragen der Akzeptanz. Grundsatzlich sind fUr integ-
rierte PV hohere Stromgestehungskosten zu erwarten als bei
einfachen, groBBen Freiflachen-Kraftwerken. Dafir vermeidet
integrierte PV Nutzungskonkurrenz und kann Synergien schaf-
fen, indem sie beispielsweise eine Gebaudefassade ersetzt,

die Unterkonstruktion einer Larmschutzwand nutzt, die
Reichweite von E-Fahrzeugen erhoht oder landwirtschaftliche
Flachen doppelt nutzt. Dabei gilt das Prinzip: Je groBer der
Zusatznutzen durch die PV-Ebene, desto erfolgreicher kann die
Integration umgesetzt werden.

2.1 Agri-Photovoltaik: Neuer Ansatz zur
Entscharfung der Flachenkonkurrenz

Bei Photovoltaik-Freiflachenanlagen kann es zu Flachennut-
zungskonkurrenz mit der Landwirtschaft kommen. Zwar
kénnen EEG-geforderte PV-FFA im Rahmen der Ausschrei-
bung nur auf versiegelten Flachen, auf Konversionsflachen,
auf Streifen ldngs von Autobahnen oder Schienenwegen und
auf Flachen in (landwirtschaftlich) benachteiligten Gebieten
errichtet werden. Wegen der enormen Reduktion der Strom-
gestehungskosten fur Solarstrom werden groBe PV-Kraftwerke
bereits auBerhalb von Ausschreibungen nach dem EEG errich-
tet. Damit entfallt die Lenkungswirkung des EEG zum Schutz
hochwertiger Ackerbdden.

In Anbetracht der eingeschrankten Verfligbarkeit fruchtbarer
Boden ist es maglich, dass die steigende Flachennachfrage zu
neuen Dimensionen der Flachennutzungskonkurrenz und oko-
nomischen, ékologischen, politischen und gesellschaftlichen

Bild 7: Freiflichen-PV-Anlage. © Fraunhofer ISE

Konfliktkonstellationen flhrt. Vor diesem Hintergrund erschei-
nen Diskussionen um die zukinftige Bedeutung des landlichen
Raums als Standort fir neue Technologien zur Entscharfung
von drohenden Zielkonflikten und Wertungswiderspriichen
angebracht, auch unter dem Aspekt Deutschland zum Vor-
reiter bei der Losung dieser globalen Herausforderungen zu
machen (Hightech-Strategie 2025).

2.2 Definition und Potenzial der
Agri-Photovoltaik

Agri-PV bezeichnet eine Technologie zur gleichzeitigen Nut-
zung von Flachen fur die Landwirtschaft und die Stromerzeu-
gung mit Photovoltaik ', So kann eine Flache gleichzeitig
sowohl der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion (Photo-
synthese) als auch der Solarstromerzeugung (Photovoltaik)
dienen. Teilweise werden auch Tierunterstande mit PV-Modu-
len zur Agri-PV gezéhlt, dort fehlen jedoch differenzierende
Merkmale zum gewohnlichen PV-Dach.

Ahnlich wie im Fall von PV-Freiflichenanlagen kann eine Agri-
PV-Anlage sowohl mit einer starren Unterkonstruktion, als auch
mit 1- oder 2-achsig beweglichen Konstruktionen (sogenannte
Tracker) realisiert werden. Bewegliche Systeme ermoglichen ein
flexibleres Lichtmanagement durch das Ausrichten der Module.
Das Fraunhofer ISE erarbeitet derzeit zusammen mit Partnern
aus Wissenschaft und Praxis und dem Deutschen Institut fir
Normung eine einheitliche Definition des Begriffs.

Die technischen Ansatze zur Integration von PV in die Land-
wirtschaft sind so vielfaltig wie die Landwirtschaft selbst. Eine
grobe Einteilung kann in die Kategorien »Kultur«, »Grinland«
und »Gewachshauser« vorgenommen werden. Agri-PV mit
Kulturpflanzen wie Dauerkulturen oder einjahrigen und Gber-
jahrigen Kulturen verlangt typischerweise spezialisierte, an

die Bewirtschaftung angepasste Aufstanderungssysteme fir
die PV-Module, wahrend bei Agri-PV auf Griinland zumeist
gewohnliche oder nur gering angepasste Unterkonstruktionen
flr PV-FFA zum Einsatz kommen. Dieser Leitfaden betrachtet
im Wesentlichen die Kategorie »Kultur«(Kategorie I), also
Anwendungen mit Sonderkulturen wie Gemdse-, Obst- und
Weinbau oder Ackerbau (Tabelle 1). In geringerem Umfang
wird auch auf Anwendungen im Dauergrlinland eingegangen
(Kategorie Il). Geschlossene Systeme wie Gewachshauser blei-
ben unbericksichtigt (Kategorie IlI).

Innerhalb der Kategorie | wird an einigen Stellen des Leitfa-
dens nochmal in Ackerbau und Dauer- bzw. Sonderkulturen
unterschieden. Zwar sind die Anwendungen auch innerhalb
dieser Unterkategorien immer noch sehr divers, doch sollen



damit die wichtigsten Unterschiede zwischen den Kulturen in
vereinfachter Weise aufgezeigt werden. Nahere Informationen
zu den verschiedenen technischen Ansatzen der Kategorien |
und Il sind in Kapitel 4.1 zu finden.

Tabelle 1: Verschiedene Kategorien der Agri-PV und ihre

Anwendungen.

Obstbau, Beerenobstbau,
Weinbau, Ackerbau,
GemUsebau, Feldfutterbau

»Kultur«
| Einjahrige, Uberjahrige
und Dauerkulturen

Griinland . .
T na« Weide- und Wiesennutzung
Dauergrinland

»Gewachshaus«
Il Pflanzenanbau in ge-
schlossenen Systemen

Gewachshaus, Folientunnel

Das Potenzial ist hoch

Unter allen integrierten PV-Ansatzen birgt die Technologie
der Agri-PV das groBte Potenzial. Nur rund vier Prozent der
deutschen Ackerflachen wirden ausreichen, um bilanzi-

ell den gesamten, aktuellen Strombedarf (Endenergie) in
Deutschland zu decken (rund 500 GWpinstaIIierte Leistung).
In einer ersten Abschatzung des Fraunhofer ISE zum tech-
nischen Potenzial fir die Agri-PV betragt dieses allein in
Deutschland rund 1700 GW,. Dabei wurden vorwiegend

Gesamtflache Deutschland

7,6 Mio. ha

. I37Miohe

(uelle: FNR nach Statistischem Bundesamt, BMEL (2017)

schattentolerante Kulturen in Kategorie | bertcksichtigt.
Wirden von diesen 1700 GW,_ nur zehn Prozent genutzt
werden, entsprache dies bereits mehr als einer Verdrei-
fachung der aktuellen PV-Kapazitat in Deutschland. Aus
energetischer Sicht ist diese Doppelnutzung der Ackerflache
deutlich effizienter als der reine Anbau von Energiepflanzen,
der in Deutschland immerhin 14 Prozent der landwirtschaftli-
chen Flachen einnimmt (Abb. 9).

2.3 Forschungsstandorte in Deutschland

In Deutschland wurden bereits drei Agri-PV-Anlagen zu For-
schungszwecken in Betrieb genommen. Erste Vorversuche
erfolgten 2011 am Institut fir Gartenbau der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf mit einer kleinen (nach Stden ausge-
richteten) Dummy-Freiflachenanlage. Dachpappe simulierte die
Verschattung der PV-Module, angebaut wurde u. a. Salat. Es
stellte sich heraus, dass die unterschiedliche Beschattung und
auch die unterschiedliche Bodenfeuchte in den starker bzw.
schwacher beschatteten Bereichen direkt unter bzw. nordlich
der Dummy-Modulreihe bei den Pflanzen erhebliche, fir die
Praxis ungeeignete Wachstumsunterschiede hervorrief.

Um u. a. diese Probleme einer zu starken Verschattung auf
Teilflachen unter einer Agri-PV-Anlage zu vermeiden, ent-
stand 2013 die reale Agri-PV-Anlage (Abb. 10) mit Ost-West-
nachgefihrten Modulreihen.
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Bild 8: Flichennutzung in Deutschland. © Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (']
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Bild 9: Querschnitt der Agri-PV-Anlage in Weihenstephan. © 2020 B. Ehrmaier, M. Beck, U. Bodmer

Technische Daten der Anlage:

Grundflache: 21 x23 m =483 m?

Movertische: 3 Stlck a 3,2 x 21 m a 30 Module a 1,6 m?
Nachflhrung: Ost-West, Kalendergesteuert

Solarmodule: CSG 245 Wp; 200 W/m?2

(Mittelwert; 245 Wp x 90= 22 kWp; 45 Wp/mz)
Produktion/a: rund 35.000 kWh
Nutzung: Eigenverbrauch, keine Férderung

Unterschiedliche Abstande der Module auf den Modulreihen
sollen dazu beitragen, die Einfllsse unterschiedlich starker
Verschattung auf den Ertrag der Pflanzen zu ermitteln und

die beste Belegdichte zu identifizieren. Versuche zu Chinakohl
wiesen auf Ertragsriickgange zwischen 29 und 50 Prozent hin.
Die Ergebnisse sind abhangig von verschiedenen Verschat-
tungsgraden in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Ursachen fir die Minderertrage der Pflanzen unter Agri-PV
sind Bodenverdichtungen, die bei der Errichtung der Anlage
entstanden sind, sowie Beschadigungen von Pflanzen unter
der Abtropfkante der Module (Abb. 11). Die Anbringung
von Regenrinnen an den Abtropfkanten der Module bei der
Anlage verursachte vor allem im Winter neue Probleme, so
dass alternativ die Auswirkungen horizontal angeordneter,
fest aufgestanderter tubularer PV-Module auf den Pflan-

zenertrag untersucht wurden. In einem Versuch mit Salat
(Lollo Rosso) beispielsweise lag der Ertrag unter PV-Réhren
bei weniger als 15 Prozent unter dem Ertrag von Pflanzen
ohne Verschattung durch Agri-PV. Daher kénnen sich zumin-
dest fur empfindliche Pflanzen im Bereich Gartenbau durch
solche Module neue Perspektiven flr den Einsatz von Agri-
PV ergeben. Allerdings muss zur vollstandigen Bewertung
eine Betrachtung der Stromgestehungskosten (engl. Leve-
lized Cost of Electricity, LCOE) unter Berlcksichtigung der
Deckungsbeitrdge aus der Pflanzenproduktion (als »Koppel-

produkte« bezeichnet) erfolgen.

P e o -

Bild 10: Schaden an Kohlpflanzen.
© 2020 B. Ehrmaier, M. Beck, U. Bodmer

Tabelle 2: Beispiel fur den Pflanzenertrag unter SPV und im Freiland. © 2020 B. Ehrmaier, M. Beck, U. Bodmer

Dicht belegter Teil
Modulreihen:
0 cm Abstand zwi-

schen den Modulen Modulen

25 cm Abstand
zwischen den

Anbau auBerhalb
der Anlage zum

66 cm Abstand
zwischen den
Modulen

Vergleich

Mittleres Kopfgewicht
von Chinakohl unter
Agri-PV (2014)

1348 g 1559 g
Rund 50% des Ertrags
auBerhalb der Agri-PV-

Anlage Anlage

Rund 56% des Ertrags
auBerhalb der Agri-PV-

1970 g 2762 g

Rund 71% des Ertrags
auBerhalb der Agri-PV-
Anlage



2015 errichtete die Hochschule Weihenstephan die zweite
deutsche Forschungsanlage mit der Firma TubeSolar. An ihr
testeten die Forschenden die Praxistauglichkeit von réhren-
formigen PV-Modulen. Die Kapazitat der Anlage betragt
14 KWp; angebaut wurden Kartoffeln und Salatsorten.

Die dritte Forschungsanlage zu Agri-PV wurde in Deutschland
2016 in Heggelbach am Bodensee im Rahmen des Projekts
APV-RESOLA errichtet (Kapitel 2.4).

In der Nahe von Dresden untersuchte ein Team unter der
Leitung von Prof. Dr. Ulrike Feistel die Auswirkungen einer
Agri-PV-Anlage mit Spinat, Bohnen, Erbsen, Mangold und
Radieschen auf den Wasserhaushalt des Bodens.

Am Fraunhofer IMW startete 2020 das Projekt BiWiBi, in
dem nachhaltige Synergien aus senkrechten, bifazialen Solar-
anlagen mit Blihstreifen zum Artenschutz und gleichzeitigem
Ackerbau auf 6konomische, 6kologische und Akzeptanzfra-
gen untersucht werden 12,

Neben den Forschungsanlagen existieren in Deutschland
auch private Agri-PV-Anlagen. Unter anderem baut Elektro
Guggenmos schon seit 2008 unter Agri-PV in Warmsried
(Bayern) Kartoffeln, Weizen und Lauch an.

2.4 Forschungsanlage Heggelbach:
Hintergriinde und Ergebnisse

Als Standort der Forschungsanlage wurde ein Demeterhof in
Heggelbach in der Region Bodensee-Oberschwaben ausge-
wahlt. Die Hofgemeinschaft Heggelbach GbR bewirtschaftet
seit mehr als 30 Jahren den mittlerweile 165 Hektar groBen
landwirtschaftlichen Gemischtbetrieb biologisch-dynamisch.
Zu den Demeter-Grundprinzipien gehort, den Betrieb als
Ganzes, als Organismus zu betrachten. Seit 2003 beschaftigt
sich die Hofgemeinschaft intensiv mit dem Thema Energie.
Neben verschiedenen PV-Anlagen, darunter eine Eigenver-
brauchsanlage, betreibt sie eine der ersten Holzgasanlagen
der Firma Spanner. Mit ihr wird aus Holzhackschnitzeln
Warmeenergie zum Heizen der Gebaude gewonnen und als
Nebenprodukt elektrische Energie in das Netz eingespeist.
Als Anerkennung fir das innovative Energiekonzept erhielt
die Hofgemeinschaft 2009 den deutschen Solarpreis.

2.4.1 Hintergrundinformationen zum Standort

Der Bodenseekreis, einer der drei Kreise dieser Region, zeich-
net sich durch einen weit unterdurchschnittlichen Anteil an
erneuerbaren Energien (EE) aus und steht der Herausforde-
rung gegendber, den anvisierten Anteil an EE von zehn Pro-

12

zent (Stand: 2013) auf 26 Prozent im Jahr 2022 zu steigern.
Die PV soll hierbei mit 15 Prozent den gréBten Anteil tragen.
Allein Uber Dachanlagen ist das jedoch nicht erreichbar 1.
Acker- und Konversionsflachen stehen im Bodenseekreis nur
sehr eingeschrankt zur Verfligung. Neue Losungsansatze sind
daher notwendig. Die Technologie der Agri-PV kdnnte eine
wichtige Komponente sein, vor allem wenn, wie im Projekt
APV-RESOLA, Burgerinnen und Burger friihzeitig in Entschei-
dungsprozesse eingebunden werden. Das Potenzial fir die
Alternative Windkraftanlagen ist in der Region sehr begrenzt.
Aktuell decken Windenergieanlagen dort nur ein Prozent
des Strombedarfs. Dies ist etwa auf die geringe Akzeptanz
vor Ort, bedingt durch das Bestreben, Landschaftsbild und
Alpenpanoramablick zu schitzen, zurtickzufihren. Bis 2022
kénnen Windkraftanlagen in dieser Region maximal sechs
Prozent des Strombedarfs decken. Auch der Ausweitung der
Biomassenutzung zur Stromerzeugung, deren Beitrag 2022
auf zwei Prozent prognostiziert wird, stehen die geringe Fla-
cheneffizienz (ca. Faktor 40 geringerer Stromertrag pro ha
als eine gewohnliche PV-FFA), die hdheren Emissionsfaktoren
(ca. Faktor 2-3 mehr CO,-Aquivalent pro erzeugter kwWh aus
Biogas bzw. Biomethan) und eine schwindende Akzeptanz
der lokalen Bevolkerung entgegen.

Bild 11: Skizze der Agri-PV-Referenzanlage in Heggelbach.
© Hilber Solar

Als Testkulturen wurden unter der Agri-PV-Anlage in Heggel-
bach Winterweizen, Kartoffeln, Sellerie und Kleegras ange-
baut. Ein groBerer Reihenabstand zwischen den bifazialen
Glas-Glas-Solarmodulen in Gber finf Metern Hohe und die
Ausrichtung nach Stdwesten stellt sicher, dass die Nutzpflan-
zen eine gleichmaBige Verteilung des Sonnenlichts erhalten.

B Weitere Informationen zum Forschungsprojekt
APV-RESOLA finden sich auch auf der Webseite
www.agri-pv.org, Uber die Sie sich fir den Agri-PV-
Newsletter anmelden kénnen.
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Bild 12: Die Hofgemeinschaft Heggelbach konnte im Sommer 2017 ihren Strombedarf fast vollstandig durch den auf der Agri-PV-Anlage

erzeugten Strom decken. © BayWa re.

Die Durchfahrtshéhe und der Abstand der Aufstanderung
lasst zudem eine Bewirtschaftung mit groBen Landmaschi-
nen wie Mahdreschern ohne gréBere Einschrankungen zu.
Die installierte Leistung der Forschungsanlage kann bilanziell
jahrlich 62 Vier-Personen-Haushalte versorgen. Pro Hektar
liegt die installierte Leistung der Anlage aufgrund der hohe-
ren Reihenabstande unter der von herkémmlichen Freifla-
chenanlagen. Die Kosten einer solchen Anlage sind bei einer
durchschnittlichen GroBe von zwei Hektar schon heute mit
denen kleiner Solar-Dachanlagen wettbewerbsfahig.

2.4.2 Ergebnisse 2017

Bereits im ersten Projektjahr 2017 konnte eine Steigerung
der Landnutzungsrate auf 160 Prozent nachgewiesen wer-
den. Die Agri-PV-Anlage hat sich somit als praxistauglich
erwiesen. Die Ernteertrage unter den Modulen blieben Gber
der kritischen Marke von 80 Prozent im Vergleich zur Refe-
renzflache ohne Solarmodule und konnten wirtschaftlich
rentabel vermarktet werden.

In den ersten zwolf Monaten (September 2016 bis Septem-
ber 2017) hat die Agri-PV-Anlage 1.266 kWh Strom pro kW,
erzeugt. Dieses Ergebnis liegt ein Drittel Gber dem deutsch-
landweiten Durchschnitt von 950 kWh pro kW. Dies ist zum
einen auf die relativ hohen Sonneneinstrahlung in der Region,
zum anderen auf die Mehrertrage durch die genutzten bifazia-
len Module zurtckzufihren.

Der auf dem Acker erzeugte Stromertrag passt in seinem
taglichen Verlauf gut zu den Lastverldufen auf dem Hof. So
wurden etwa 40 Prozent des erzeugten Solarstroms in der
Hofgemeinschaft direkt flr das Betanken des Elektrofahr-
zeugs sowie die Produktverarbeitung genutzt. Im Sommer
deckte die Agri-PV-Anlage fast die gesamte Tageslast. Die
Demeter-Landwirte streben an, durch eine Optimierung ihres
Verbrauchsverhaltens und den Einsatz eines Stromspeichers
mit 150 kWh Kapazitdt den Grad der Eigennutzung auf 70
Prozent zu steigern. Den Uberschissigen Strom nimmt der
Projektpartner Elektrizitatswerke Schénau ab.

2.4.3 Ergebnisse im Hitzesommer 2018

Im Hitzesommer 2018 wurde das Ergebnis vom Vorjahr noch
deutlich Ubertroffen. Die Teilverschattung unter den Solar-
modulen steigerte die landwirtschaftlichen Ernteertrage, die
hohe Sonneneinstrahlung die Solarstromproduktion. Fir Kar-
toffeln ergab sich eine Steigerung der Landnutzungseffizienz
um 86 Prozent.

Die Forschungspartner gehen davon aus, dass die Pflanzen
den von Trockenheit gepragten Hitzesommer 2018 durch

die Verschattung unter den semitransparenten Solarmodulen
besser kompensieren konnten. Dieser Befund verdeutlicht das
Potenzial der Agri-PV fir aride Regionen, aber auch die Not-
wendigkeit, weitere Versuche in anderen Klimaregionen sowie
mit zusatzlichen Kulturen durchzufthren.
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Bild 13: Durch die kombinierte Flachennutzung betrégt die Flachennutzungseffizienz mit Agri-PV auf dem Testgeldnde in Heggelbach bis zu

186 Prozent. (lllustration Kartoffeln © HappyPictures / shutterstock.com)

Die solare Einstrahlung lag 2018 mit 1.319,7 kWh pro Quad-
ratmeter um 8,4 Prozent Uber dem Vorjahr. Dies steigerte die
Solarstromerzeugung im Erntejahr 2018 um zwei Prozent auf
249.857 kWh, was einem auBergewohnlich hohen spezifi-
schen Ertrag von 1.285,3 kWh pro KWp entsprach.

Die Ergebnisse aus dem Pilotprojekt in Heggelbach deuten auf
eine ertragsstabilisierende Wirkung von Agri-PV hin, da Kultur-
pflanzen insbesondere in Dirreperioden von der zusatzlichen
Beschattung profitieren .

2.5 Internationale Entwicklung

Gerade in (semi-)ariden Schwellen- und Entwicklungslandern
kénnte die Technologie der Agri-PV ihren Mehrfachnutzen
ausspielen. Neben Schatten fur Nutzpflanzen und Tiere (was
bereits den Wasserbedarf senkt) liefert sie auch Strom fur
die Gewinnung und Aufbereitung von Wasser. Das kann
dem Trend zur Wistenbildung und zur Verschlechterung
der Bodenqualitat entgegenwirken. Auch Fruchtsorten, die
normalerweise in semi-ariden Gebieten mit trocken-heiem
Klima und starker Sonneneinstrahlung nicht angebaut
werden, kdnnten so durch Agri-PV kultiviert werden. Ein

Bild 14: Modulreihe mit bifazialen Modulen der Agri-PV-Anlage in
Heggelbach. © Fraunhofer ISE
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weiterer Zusatznutzen in den oft netzfernen Dorfern ist die
dezentrale Erzeugung von Solarstrom. Durch die Technologie
der Agri-PV kénnen Menschen Zugang zu Informationen, Bil-
dung, besserer medizinischer Versorgung (z. B. Kiihlung von
Impfstoffen und Medikamenten) bekommen und sich neue
Einkommensqguellen erschlieBen — ohne Boden der Nahrungs-
mittelproduktion zu entziehen.

Gleichzeitig sinkt so die Abhangigkeit der Landbevdlkerung
von fossilen Energietragern wie Diesel fir Generatoren.
Zudem kann der Solarstrom der Kiihlung und Weiterverar-
beitung landwirtschaftlicher Produkte dienen. Sie werden
dadurch haltbarer und besser vermarktbar, kdnnen auch
auBerhalb der Erntezeit verkauft werden und so wiederum
hohere Erldse bringen. Dem hohen technischen Potenzial fir
die Entwicklungszusammenarbeit stehen in vielen Landern
jedoch politische und wirtschaftliche Herausforderungen
gegendiber. Vor allem die politische Stabilitat sowie der
begrenzte Kapitalstock stellen Hirden fir den Technologie-
transfer und fir langfristige Investitionen in Agri-PV dar.

Von den weltweit Gber 2,8 GWp halt China den groBten
Anteil mit ca. 1,9 GW (Stand 2020). Dort steht auch die welt-
weit gréBte Anlage: Unter Solarmodulen mit einer installier-
ten Leistung von 700 MW werden am Rand der W(ste Gobi
Beeren angebaut. Das tragt auch zur Bekampfung der Wis-
tenbildung bei. Andere asiatische Lander, die die Chancen der
Agri-PV ebenfalls erkannt haben, sind Japan und Stidkorea.
Beide Staaten setzen allerdings auf kleinere Anlagen. In Japan
sind aktuell mehr als 1800 Anlagen installiert. In Stidkorea,
wo eine starke Landflucht herrscht, plant die Regierung den
Bau von 100.000 Agri-PV-Anlagen auf Bauernhéfen, um den
Landwirten damit eine Altersvorsorge (rund 1000 US-Dollar
monatliches Einkommen aus dem Stromverkauf) zu ermagli-
chen und das Hofsterben einzuddmmen.

Eine Vorstudie des Fraunhofer ISE zu einem Standort im indi-
schen Bundesstaat Maharashtra legt nahe, dass sich durch
die Verschattung und die geringere Verdunstung unter



Bild 15: Pilotanlagen des Fraunhofer Chile Research Instituts in Curacavi und Lampa, Chile untersuchen, welche Kulturpflanzen von einer

weniger starken Sonneneinstrahlung profitieren. © Fraunhofer Chile

Agri-PV bei Tomaten und Baumwolle bis zu 40 Prozent
hohere Ertrage erreichen lassen 13l Im konkreten Fall rech-
nen Forschende des Fraunhofer ISE fir diese Region fast
mit einer Verdopplung der Landnutzungseffizienz. In einem
Projekt im Rahmen des EU-Programms Horizon 2020 haben
sie mit Partnern in Algerien untersucht, wie sich die Agri-PV
auf den Wasserhaushalt auswirken. Neben einer verringerten
Verdunstung und niedrigeren Luft- und Bodentemperaturen
spielt auch die Regenwassergewinnung mit PV-Modulen
eine Rolle. Die Regenwassergewinnung Uber die Module ist
— gerade im Hinblick der sich haufenden Trockenperioden
— fUr viele Lander, gebietsweise auch fur Deutschland, sehr
interessant 14,

2.5.1 Forschungsprojekte in Algerien und Chile

In einem im Frihjahr 2018 abgeschlossen Projekt zu Agri-PV
in Kooperation mit Fraunhofer Chile wurden drei Anlagen mit
einer Leistung von je 13 kW im Umland der Stadt Santiago

in den Gemeinden El Monte, Curacavi und Lampa errichtet.
Die Region zeichnet sich durch eine hohe jahrliche Sonnen-
einstrahlung und niedrige Niederschldge aus. Die anhaltende
Durre im ohnehin trockenen und sonnigen Klima hat Nieder-
schlagsriickgange von 20 bis 40 Prozent in den letzten zehn
Jahren verursacht. Aufgrund der klimatischen Bedingungen
sind Landwirte aktiv auf der Suche nach schattenspendenden
Installationen zum Schutz der Pflanzen vor Austrocknung und
Sonnenbrand, weshalb der Einsatz von Agri-PV hohe synerge-
tische Potenziale verspricht.

In dem von der kommunalen Regierung unterstltzten Projekt
untersuchten die Projektpartner, welche Kulturpflanzen von
einer weniger starken Sonneneinstrahlung profitieren. Die
landwirtschaftlichen Betriebe wiesen dabei sehr unterschiedli-
che Profile auf. Die Agri-PV-Anlage in einem landwirtschaftli-
chen Betrieb, der mit professionellen Methoden Brokkoli und

Blumenkohl anbaut, lieferte Solarstrom fir die Nacherntepro-
zesse wie Reinigung, Verpackung und Kihlung. Eine weitere
Pilotanlage wurde in einem Familienbetrieb errichtet, der
spezialisiert auf Krauteranbau ist. Eine dritte Anlage in einer
abgelegenen Region mit schwach entwickelter Infrastruktur
und unzuverlassiger Stromversorgung versorgt sieben Fami-
lien sicher mit Energie, u. a. auch fir einen Inkubator zum
Ausbriten von Huhnereiern.

Die drei Anlagen in Chile sind die ersten ihrer Art in Latein-
amerika. Untersucht wurden die Anpassung und Optimierung
der Agri-PV auf landesspezifische klimatische und wirtschaftli-
che Rahmenbedingungen. Die Ergebnisse der landwirtschaftli-
chen Produktion und der Solarstromerzeugung sind sehr posi-
tiv, sodass der Forschungsschwerpunkt von Fraunhofer Chile
mit Unterstltzung der dortigen Regierung weiter ausgebaut
werden soll. Die drei Pilotanlagen werden bis ins Jahr 2021
weiter im Feldbetrieb Gberwacht [l

2.5.2 Frankreich

Auch Frankreich treibt die Agri-PV voran. Seit 2017 gibt es
dort separate Ausschreibungen fir die Agri-PV. Vorgesehen
sind 15 MW installierte Leistung pro Jahr. Die Zuschlage erfol-
gen teilweise Uber den angebotenen Preis, teilweise Gber den
Innovationsgehalt des Projekts. Die bisher identifzierten Syn-
ergieeffekte flr die Landwirtschaft werden ebenfalls positiv
bewertet. Die maximale GroBe eines Projekts betragt drei MW
installierte Leistung (I\/IWp). In der ersten Ausschreibung 2017
erhielten nur Gewachshauser einen Zuschlag. In der zweiten
und dritten Runde werden jeweils 140 MW fir Anlagen mit
einer Kapazitat zwischen 100 kW und 3 MW ausgeschrieben.
Bezuschlagte Projekte kénnen sich eine Einspeisevergltung
Uber 20 Jahre sichern. Im Méarz 2020 konnten 40 MW fir
Agri-PV-Projekte gesichert werden. Auch Agri-PV-Anlagen

mit Tracking-System finden in Frankreich Anwendung. 2018
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entstand in Tresserre (Département Pyrénées-Orientales in der
Region Okzitanien) die bis dato groBte Anlage mit nachge-
fihrten Modulen im Weinbau.

Allerdings steht die Agri-PV in Frankreich vor einem groBen
Akzeptanzproblem. Da bei der ersten Ausschreibungsrunde
keine klaren Kriterien fir Agri-PV definiert wurden, ist der
Anteil der landwirtschaftlichen Produktion in einigen Projekten
kaum bzw. gar nicht vorhanden. Diese Art von Mitnahmeef-
fekten der PV-Branche hat vor allem im Landwirtschaftssektor
zu einer gewissen Abwehrhaltung gegentber Agri-PV geflhrt.
Aktuell arbeitet die franzdsische Umweltagentur flr Energie
ADEME (Agence de I'environnement et de la maitrise de
I'énergie) an einer Definition fur Agri-PV.

2.5.3 USA

Auch in den Vereinigten Staaten von Amerika (USA) sind
bereits Agri-PV-Anlagen installiert. Beispielsweise konnte

eine Forschungsanlage in Massachusetts die Doppelnutzung
von Pflanzenproduktion und Stromerzeugung zeigen. Dar-
aufhin stellt der Bundesstaat ab 2018 Férderungen fir die
Doppelnutzung bereit. Diese Hilfen sind an Anforderungen
gekoppelt: Es werden nur Anlagen gefordert, die auf landwirt-
schaftlich ausgewiesenen Flachen entstehen und nicht groBer
als zwei MW sind. Die Unterkante der Module muss bei fest
installierten Modulreihen mindestens 2,4 Meter hoch sein, bei

Anlagen mit einer Modulnachfiihrung mindestens 3 Meter.
Wahrend der Hauptanbauzeit darf zudem kein Punkt des Fel-
des weniger als 50 Prozent Verschattung aufweisen .

Im Rahmen des Rural Energy Advancement Programs (REAP)
stellt auch das US-amerikanische Landwirtschaftsministerium
Gelder bereit, um Solaranlagen in landlichen Gebieten zu
férdern. Das kdnnte auch den Ausbau von Agri-PV-Anlagen
vorantreiben.

Weitere Anlagen befinden sich bereits in Arizona, Colorado,
Indiana und Oregon. Besonders popular sind Anlagen, die nicht
den Fokus auf eine landwirtschaftliche Nutzung legen, sondern
mit artenreichen Habitaten verbunden sind. Mehrere Universi-
taten und Forschungseinrichtungen arbeiten an der Entwick-
lung effektiver Businessmodelle, um Agri-PV-Anlagen mit Fokus
auf landwirtschaftliche Nutzung attraktiver zu machen.

Bild 16: Studie mit verschiedenen Salatsorten in der Agri-PV-Forschungsanlage der Universitat von Montpellier, Frankreich.

© Christian Dupraz
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3. LANDWIRTSCHAFT

Um den Herausforderungen des Klimawandels, des Gewas-
serschutzes und dem Wunsch nach Ertragssteigerung zu
begegnen, wird in der Landwirtschaft immer haufiger auf Kul-
turschutzmaBnahmen zurlickgegriffen. Dazu zahlt neben dem
Anbau in Gewachshausern und Folientunneln beispielsweise
der Einsatz von Hagelschutznetzen im Obstbau. Gerade bei
hochpreisigen Sonderkulturen reicht das Spektrum der MaB-
nahmen gegen Frost- und Hagelschaden von Heizdrahten und
Frostschutzkerzen Uber stationare Gas- oder Olbrenner bis hin
zu Hubschraubern oder Hagelfliegern, die feinste Silberiodid-
Partikel unter der Wolkenbasis ausbringen. Der Einsatz solcher
technischen und mechanischen KulturschutzmaBnahmen wird
in den kommenden Jahrzehnten durch die Klimaveranderung
aller Voraussicht nach stark an Bedeutung gewinnen.

Wetterextreme der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass
die zunehmende Klimaerwarmung nicht nur eine abstrakte
Gefahr darstellt, sondern bereits heute groBe Auswirkungen
auf die Landwirtschaft in Deutschland hat. Insbesondere die
fir das Pflanzenwachstum bedeutsamen Frihjahrsnieder-
schlage gingen in den vergangenen Jahren zurlick ' Zusatz-
liche Bewasserung kann diese Trockenperioden Uberbricken
und Ertrage sichern. Vor dem Hintergrund des steigenden
Bewasserungsbedarfs der deutschen Landwirtschaft und in
der Regel bereits bestehender Entnahmebeschrankungen fir
Grund- und Oberflachenwasser sollten weitere Anpassungs-
maoglichkeiten in Betracht gezogen werden. Daneben gefahr-
den aber auch andere Wetterextreme wie beispielsweise
Starkregen und Hagel den Anbau von Kulturpflanzen. Infolge
oftmals regional begrenzter, starker Ertragsschwankungen
werden landwirtschaftliche Betriebe immer haufiger vor wirt-
schaftliche Herausforderungen gestellt.

Eine Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fir Nahrungsmit-
telproduktion und PV-Stromerzeugung bietet die Chance,
viele dieser Herausforderungen gleichzeitig zu adressieren.
Fur landwirtschaftliche Betriebe bietet Agri-PV Chancen und
Maoglichkeiten zur Einkommensdiversifizierung und zum

SchlieBen innerbetrieblicher Kreislaufe. Insbesondere die
geringere Verdunstungsrate sowie der Schutz vor Hagel und
Frost sind hierbei wichtige Faktoren. Durch die Nutzung der
vorhandenen Geruststrukturen konnen weitere Schutzsys-
teme kostengunstig integriert werden. Das kann die Pro-
duktivitat und die Wertschépfung der landwirtschaftlichen
Flachen deutlich steigern.

Allerdings gibt es auch Einschrankungen und Herausfor-
derungen hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion.
Hierzu zahlen vor allem die geanderten Lichtverhaltnisse
sowie die aufgrund der Aufstanderung erschwerte Bewirt-
schaftung. Um Risiken zu minimieren und Synergieeffekte
bestmdglich zu nutzen, sollten daher geeignete Kulturpflan-
zen mit dem passenden Anlagendesign verbunden werden.

NLN/RY

Bild 17: Untersuchte Kulturen in Heggelbach (Weizen, Sellerie,

Kartoffeln, Kleegras). © Universitdt Hohenheim



3.1 Forschungsergebnisse APV-RESOLA

Im Forschungsprojekt APV-RESOLA wurde unter der Pilotanlage
in Heggelbach eine mehrgliedrige Fruchtfolge aus Kleegras,
Winterweizen, Kartoffeln und Sellerie nach biodynamischen
Prinzipien angebaut und die Anbaueignung unter Agri-PV
erfolgreich demonstriert. Dabei zeigte sich aber auch, dass die
Ertrdge der Kulturen stark abhangig von Wetterschwankungen
sind. Bei den Kartoffeln variieren die Ertrage unter Agri-PV
beispielsweise von minus 20 Prozent im Jahr 2017 bis plus elf
Prozent im trockenen und hei3en Jahr 2018.

Insofern kann die Bewirtschaftung unter einer Agri-PV-
Anlage je nach geografischer Lage und den lokalen Klima-
bedingungen Verdunstung vermindern und vor zu intensiver
Sonneneinstrahlung schitzen. Dieser Aspekt wird vor dem
Hintergrund sich hdufender Hitzewellen in Mitteleuropa auch
in Deutschland an Bedeutung gewinnen ['7), Bei Kartoffeln
hat sich Uberdies gezeigt, dass der Anteil vermarktungsfahi-
ger Knollen durch Agri-PV steigen kann.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Universitat
Hohenheim erhoben neben Daten zu Bestandsentwick-
lung, Ertrag und Ertragsqualitat auch die mikroklimatischen
Bedingungen, sowohl unter der Anlage als auch auf einer
Referenzflache ohne PV-Module (Abbildung 19). Die pho-
tosynthetisch aktive Sonneneinstrahlung unter der Agri-
PV-Anlage war dabei rund 30 Prozent niedriger als auf der
Referenzflache. Neben der Sonneneinstrahlung beeinflusste
Agri-PV in erster Linie die Niederschlagsverteilung und die
Bodentemperatur. Letztere lag im Falle der Agri-PV im Frih-
jahr und Sommer unter jener der Referenzflache, wohinge-
gen die Lufttemperatur unverandert blieb. In den heiBen und
trockenen Sommermonaten 2018 war die Bodenfeuchtigkeit
im Weizenbestand im Vergleich zur Referenzflache hoher.

Die ersten Ergebnisse der Ertrdge im Jahr 2017 auf den Ver-
suchsflachen waren vielversprechend: Bei Kleegras reduzierte

sich der Ertrag im Vergleich zur Referenzflache nur leicht um

Referenz

Bild 18: Feldplan des Versuchsaufbaus 2017 mit Messstationen.

© BayWa, verdndert durch Universitat Hohenheim
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5,3 Prozent. Bei Kartoffeln, Weizen und Sellerie hingegen
waren die Ertragsverluste durch die Beschattung mit rund
18 bis 19 Prozent etwas starker ausgepragt.

Im sehr trockenen Jahr 2018 wurden bei Winterweizen,
Kartoffeln und Sellerie hohere Ertrage im Vergleich zur Refe-
renzflache ohne PV-Module erzielt. Am starksten profitierte
Sellerie mit einer Ertragssteigerung von 12 Prozent, die
Ertrdge von Kartoffeln und Winterweizen stiegen um elf bzw.
drei Prozent. Bei Kleegras verminderte sich der Ertrag um
acht Prozent gegendber der Referenzflache. Zur Berechnung
der Gesamtertragsverluste sind zusatzlich die Flachenverluste
durch die nicht bearbeitbaren Streifen zwischen den Stitz-
pfeilern mit etwa acht Prozent zu berlicksichtigen.

3.2 Bewirtschaftung und Kulturauswahl

Die Bewirtschaftung unter PV-Modulen unterscheidet sich
—wenngleich das Anlagendesign notwendige Anpassungs-
maBnahmen in der Bewirtschaftung reduziert — von der land-
wirtschaft- bzw. gartenbaulichen Tatigkeit auf »offenem Feld«.
Dies umfasst praktische Aspekte der Bearbeitung (3.2.1),
Bestandsfihrung (3.2.2) und Kulturauswahl (3.2.3).

3.2.1 Unterkonstruktion und Landmaschinen
aufeinander abstimmen

Bei der Anlagenplanung missen praktische Erfordernisse
der Landwirtschaft berlicksichtigt werden, um die spatere
Bewirtschaftung maoglichst wenig zu beeinflussen. Wichtig
ist hierbei vor allem, dass die Ausrichtung der Anlage mit
der Bearbeitungsrichtung Ubereinstimmt und die Abstande
zwischen den Stitzen der Unterkonstruktion zu Ublichen
Maschinenbreiten und -héhen passen. Die Bewirtschaftung
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Bild 19: Ertragsunterschiede der Kulturen unter Agri-PV gegentiber
Referenzfldchen 2017 (blau) und 2018 (rot) in Heggelbach (ohne

Fléchenverluste durch Stitzen). Daten: Universitit Hohenheim



erfordert besonders zu Beginn erhdhte Aufmerksamkeit der
Fahrerin oder des Fahrers, um ZusammenstoBe mit den Pfei-
lern zu verhindern. Im Projekt APV-RESOLA sind die Pfeiler
mit einem Rammschutz ausgestattet. Das beugt Schaden an
der Anlage vor. Der tatsdchliche Flachenverlust durch Pfeiler
und Rammschutz lag in Heggelbach bei unter einem Prozent
der Ackerflache. Da aber die Bewirtschaftung der Streifen
zwischen den Stutzen bei Maschineneinsatz nicht praktikabel
ist, kdnnen ca. acht Prozent der Ackerflache nicht genutzt
werden. Bei manueller Bewirtschaftung oder Reihenbewirt-
schaftung reduziert sich der Flachenverlust auf die tatsachlich
versiegelte Flache. Innovative Seilbahntechniken kénnen zur
Lésung dieser Problematik beitragen (Kap. 4.3). Der Einsatz
von Precision Farming und automatischen Spurfihrungssyste-
men erleichtert die Bewirtschaftung.

3.2.2 Mikroklima unter Agri-PV

Die Verschattung des Ackers bewirkt unter den Modulen ein
leicht verandertes Mikroklima. Neben den oben beschriebenen
Untersuchungen in Heggelbach wurde auch an Standorten in
den USA "8 und Frankreich ® zu moglichen Auswirkungen auf
das Mikroklima geforscht. Abhdngig von Standort und Design
der Anlage konnten die Forschenden dabei unterschiedliche
Veranderungen des Mikroklimas feststellen.

Bild 21: Rammschutz der Aufstanderung der Anlage in Heggelbach

vor der Beschadigung durch Landmaschinen. © Hilber Solar

In Verbindung mit den Erkenntnissen aus APV-RESOLA lasst

sich jedoch grundsatzlich zusammenfassen:

1) Die fir die Pflanzen verfligbare Sonneneinstrahlung
kann je nach technischer Ausfihrung (z. B. Abstand und
Ausrichtung der PV-Module) unterschiedlich ausfallen.
Als Richtwert fur Deutschland gilt eine Verringerung der
Strahlung um rund ein Drittel als akzeptabel.

2) Je niedriger die Aufstanderung, desto starker sind die mik-
roklimatischen Veranderungen.

3) An besonders heiBen Tagen reduziert sich die Bodentem-
peratur und in geringerem MaBe auch die Lufttemperatur.

4) Je nach Ausrichtung und Design der Anlage kann sich die
Windgeschwindigkeit verringern oder erhdhen. Windka-
naleffekte und deren Effekte auf das Pflanzenwachstum
sollten demnach bei der Anlagenplanung ber(cksichtigt
werden.

5) Die Bodenwasserverluste unter Agri-PV sind reduziert.
Gleichzeitig kann es zur Erhohung der Luftfeuchtigkeit
kommen.

Die teilweise Uberdachung der Ackerflache fiihrt zu einer
ungleichmaBigen Niederschlagsverteilung im Abtropfbereich
der PV-Module. Um einer erhdhten Bodenerosion in diesem
Bereich mit Abschwemmung nahrstoffreichen Oberbodens,
Verschlammung, Auswaschen von Keimlingen oder Eutrophie-
rung von Oberflachengewassern entgegenzusteuern, sollten
MaBnahmen getroffen werden. Eine Auswahl an Moglichkei-
ten findet sich im Technikteil (Kap. 4.4).

Diese Erkenntnisse spielen eine wichtige Rolle fir die land-
wirtschaftliche Praxis. So mussen beispielsweise bei Sys-
temen, die keinen oder nur unvollstdndigen Regenschutz
bieten, bei der Sortenwahl mégliche Anderungen der Luft-
zirkulation, der Luftfeuchtigkeit und der Infektionsrisiken fur
Pilzkrankheiten bertcksichtigt werden. Zu bedenken ist auch,

Bild 22: lllustration einer Agri-PV-Apfelplantage.
© Fraunhofer ISE



dass die geringere Bestandstemperatur die Entwicklungszeit
verlangern kann. Daher muss durch die Sortenwahl eine
rechtzeitige und gleichméaBige Abreife gesichert werden.

Das Wissen Uber die mikroklimatischen Auswirkungen von
Agri-PV bildet neben praktischen Uberlegungen zugleich die
Basis fUr die Wahl geeigneter Kulturpflanzen. Insbesondere
die teilweise Verschattung unterhalb der Anlage bestimmt die
Eignung einzelner Kulturen.

3.2.3 Geeignete Kulturpflanzen

Nach derzeitigem Kenntnisstand eignen sich grundsétzlich alle
Kulturpflanzen fir den Anbau unter einer Agri-PV-Anlage,
wobei infolge der Beschattung unterschiedliche Auswirkungen
auf die Ertrage zu erwarten sind. Ausgesprochen schattentole-
rante Kulturen wie BlattgemuUsearten (z. B. Salat), Feldfutterar-
ten (Kleegras), verschiedene Kern-, Stein- und Beerenobstarten
sowie andere Sonderkulturen (z. B. Barlauch, Spargel, Hopfen)
scheinen besonders geeignet.

Dauer- und Sonderkulturen

Bei Sonderkulturen aus dem Wein-, Obst- und Gemdusebau
bietet Agri-PV vermutlich das groBte Potenzial fir Synergieef-
fekte. Denn die hohe Wertschopfung pro Flache und die oft-
mals relativ empfindlichen Kulturen gehen mit einem gréBeren
Bedarf an SchutzmaBnahmen einher. Die sinnvolle Gestaltung
der Agri-PV-Konstruktion kann einen direkten Schutz vor
Umwelteinfllissen wie Regen, Hagel und Wind gewahrleisten.
Zudem lasst sich die Aufstanderung auch zur Integration wei-
terer Schutzelemente wie Hagelschutznetze und Folientunnel
verwenden. Die Agri-PV kann helfen, den Folieneinsatz und
den damit verbundenen Plastikeintrag in den Boden zu redu-
zieren. Gleichzeitig lassen sich die Kosten fir herkdmmliche
SchutzmaBnahmen sowie das Ertragsrisiko senken.

Bild 24: Witterungsschutz fir Himbeeren durch Agri-PV, 300 kW,

Testanlage von BayWa. r.e in den Niederlanden. © BayWa r.e.

Positive Erfahrungen erzielte bereits der BlattgemUseanbau
von Salat unter einer Agri-PV-Anlage. Die Pflanzen reagierten
auf ein um etwa 30 Prozent reduziertes Lichtangebot, dhn-
lich wie der Sellerie in Heggelbach, mit verstarktem Blattfla-
chenwachstum 091,

Im Weinbau konnen sich die als Folge des Klimawandels ver-
starkte Sonneneinstrahlung und Temperaturveranderung je
nach Weinsorte stark auf die Qualitat des Ertrags auswirken
und dardber hinaus zu Sonnenbrand und Vertrocknung der
Friichte am Rebstock fuhren. Eine Erhdhung der Globalstrah-
lung steigert den Zuckergehalt der Trauben, was wiederum
den Alkoholgehalt des Weines erhoht und seine Qualitat
mindert. Eine Verschiebung der Anbauregionen und Ernte-
zeitpunkte ist die Folge. Die teilweise Beschattung bei hohen
Temperaturen wirkt sich daher positiv auf das Wachstum

aus und verhindert gleichzeitig ein vorzeitiges Abreifen 129,
Verglichen mit anderen landwirtschaftlichen Nutzungsarten
wird im Weinbau nur eine Hohe des Agri-PV-Systems von
zwei bis drei Metern bendtigt (Abb. 23), wodurch die Kosten
der Unterkonstruktion deutlich sinken kénnen. Potenziale zur

Bild 23: Agri-PV mit nachgefiihrten Modulen in Frankreich.
© Sun’Agri
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Bild 25: Demoprojekt im Beerenbau: Sehr hohe Wertschépfung in
der Landwirtschaft. © BayWa r.e.
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Bild 26: Weizenernte mit Mahdrescher. © Fraunhofer ISE

Kostensenkung ergeben sich auch durch die Mdglichkeiten,
das Agri-PV-System in bestehende Schutzstrukturen zu inte-
grieren. In Frankreich werden Agri-PV-Anlagen vermehrt in
Rebanlagen geférdert und umgesetzt (Kap 2.3.2).

Vielversprechend erscheinen auch Systeme in Verbindung mit
Kernobst wie beispielsweise Apfeln. Um durch den Klimawan-
del bedingte Risiken fur die Ernteertrdge und Apfelqualitat in
Deutschland zu vermindern, sind oft kostspielige Schutzsys-
teme notig. Agri-PV kann diese Kosten reduzieren. Gleichzeitig
genligen bereits 60 bis 70 Prozent des verfligbaren Lichts

fur optimale Apfelertrage ?'. In Rheinland-Pfalz plant das
Fraunhofer ISE eine Pilotanlage auf einem Bio-Obsthof, um
die Effekte der PV-Module auf den Schadlingsbefall und die
Ertrage im Vergleich zu herkdmmlichen Schutzvorrichtungen
zu untersuchen. Synergieeffekte sind auch im Hopfenanbau
zu erwarten: Die Unterkonstruktion lasst sich sowohl fir den
Hopfen als auch die PV-Module verwenden. Das verringert die
Anlagekosten eines Hopfengartens substantiell. Kulturarten
und Anbausysteme, in denen feuchtigkeitsbedingter Pilzbefall
nicht durch flankierende AnbaumaBnahmen reduziert werden
kann, erscheinen dagegen weniger geeignet.

Sonnenpflanze

Lichtsattigungspunkt

Photosyntheserate

Schattenpflanze

Beleuchtungsstirke

Bild 28: Schematisch: Photosyntheserate in Abhédngigkeit der
Beleuchtungsstéarke bei Sonnen- und Schattenpflanzen.

(Quelle: verdndert nach 27)

Bild 27: Vertikal errichtete bifaziale Module im Solarpark in
Eppelborn-Dirmingen, Saarland mit 2 MW Leistung, errichtet von
Next2Sun. © Next2Sun GmbH

Ein weiteres Anwendungsfeld der Sonderkulturen liegt im
Bereich des geschltzten Anbaus von Strauchbeeren. Hier
kénnten PV-Module die Rolle von Folientunneln teilweise
Ubernehmen und vor Regen und Hagel schiitzen. Weitere Vor-
teile von Anwendungen Uber Dauer- und Sonderkulturen sind
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit (Kap. 3.3), der gesellschaft-
lichen Akzeptanz (Kap. 5) sowie der regulatorischen Umsetz-
barkeit (Kap. 6) zu erwarten.

Ackerbau

Die Ergebnisse aus Heggelbach mit verschiedenen relevanten
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen zeigen, dass diese, insbe-
sondere in trockenen Gebieten, durchaus von der Beschattung
durch die Agri-PV-Anlage profitieren kénnen. Besonders der
positive Effekt auf den Ertrag in heiBen und trockenen Jahren
ist dabei hervorzuheben. In gewdhnlichen, niederschlagsreichen
Jahren hingegen muss bei Kulturen wie Kartoffeln, Weizen und
anderen Getreidearten (Gerste, Roggen oder Triticale) unter fest-
stehenden Unterkonstruktionen mit ErtragseinbuBen von bis zu
20 Prozent gerechnet werden. Mais eignet sich in gemaBigten

LICHTSATTIGUNGSPUNKT

B Pflanzen bendtigen Licht fir die Photosynthese.
Dabei unterscheiden sich Pflanzen in ihrer Fahig-
keit, das einfallende Licht zu verwerten. Je nach
Pflanzenart stagniert die Photosyntheserate ab einer
gewissen Lichtintensitat (siehe Abb. 28). Ein wichti-
ges Kriterium fir die Eignung von Pflanzen fir Agri-
PV ist der Lichtsattigungspunkt. Ab diesem Punkt
kénnen Pflanzen zusatzliches Licht nicht in weitere
Photosyntheseleistung umsetzen und sogar gescha-
digt werden. Je friiher diese Lichtsattigung bei einer
Pflanze einsetzt, desto besser eignet sich diese flr
den Anbau unter einer Agri-PV-Anlage. 2
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Breiten aufgrund seiner Charakteristika als C4-Pflanze (hohere
Warme- und Lichtbedurftigkeit) kaum flr den Anbau in Teilver-
schattung. Erfahrungen mit anderen wichtigen Kulturen wie
Raps, Riben und Leguminosen stehen noch aus. Als Empfeh-
lung — auch hinsichtlich einer breiten Akzeptanz in der Bevolke-
rung und der Landwirtschaft — gilt, dass die ErtragseinbuBen ins-
gesamt 20 Prozent nicht Ubersteigen sollten. Die Ergebnisse aus
Heggelbach zeigen, dass dies fur einige in Deutschland relevante
Ackerkulturen bei geeignetem Lichtmanagement, d. h. verrin-
gerter Moduldichte und angepasster Modulausrichtung, erreicht
werden kann. Mit beweglichen Agri-PV-Systemen lassen sich die
EinbuBen im Pflanzenertrag reduzieren, weil das Lichtangebot in
kritischen Wachstumsphasen erhdéht werden kann.

Griinland

Eine landwirtschaftliche Doppelnutzung von PV-FFA mit Schaf-
haltung ist in Deutschland gangige Praxis. Bei diesem Ansatz
sind die Systeme typischerweise rein PV-seitig optimiert. Die zu
erwartenden Synergieeffekte sind genauso wie die landwirt-
schaftliche Wertschépfung pro Flache im Vergleich zu anderen
Agri-PV-Anwendungen eher gering. Konkrete Forschungser-
gebnisse dazu stehen allerdings noch aus.

Ein neuer Ansatz, welcher die Bewirtschaftung der Flache
trotz bodennaher Aufstdnderung weitgehend zuldsst, ist die
Installation vertikaler Agri-PV-Systeme (Abb. 28). In Deutsch-
land gibt es bereits zwei Referenzanlagen in Donaueschingen
(Baden-Wirttemberg) und Eppelborn (Saarland). Vorteile fur
das Pflanzenwachstum sind vor allem in windreichen Gebie-
ten wie bspw. in Kistennahe zu erwarten. Dort kdnnen die
Module als Windbrecher fungieren und so zur Minderung der
Winderosion beitragen.

3.3 Wirtschaftlichkeit und Geschaftsmodelle

Die Kosten von Agri-PV kénnen individuell stark variieren und
hangen unter anderem von Faktoren wie der installierten
Leistung, der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, der Lage
des Ackerschlags sowie der verwendeten PV-Modultechno-
logie ab. Die Anschaffungskosten sind in der Regel hoher als
die einer konventionellen PV-FFA, was hauptsachlich an der
hoheren und aufwandigeren Unterkonstruktion liegt. Daher
spielen die Durchfahrtshohe und die Pfostenabstande der
Unterkonstruktion eine entscheidende Rolle. Kleinere Land-
maschinen und ein hoher Anteil an manuellen Arbeitsschrit-
ten dirften sich in den meisten Fallen deshalb positiv auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken. Auch mehrjahrige Reihenkultu-
ren bieten Kostenvorteile, da die Stitzen ohne nennenswerte
Reduktion der Anbauflache in die Reihen integriert werden
kdnnen. Eine Einzaunung ist bei Agri-PV-Systemen in der
Regel, im Gegensatz zu normalen PV-Freiflachenanlagen,
nicht nétig, womit dieser Kostenfaktor entfallt.

Im laufenden Betrieb sind bei Agri-PV-Systemen leichte
Einsparungen zu erwarten, da gegenlber normalen PV-FFA
einige Arbeiten wie beispielsweise die Beikrautbeseitigung
unter den Modulen im Rahmen der Ublichen Bewirtschaftung
ohnehin stattfinden. Lediglich die nicht bearbeitbaren Strei-
fen zwischen der Aufstanderung sollten gepflegt werden,
um ein Ausbreiten unerwinschter Beikrauter zu verhindern.
Auch bei der Landpacht kann davon ausgegangen werden,
dass sich durch die Doppelnutzung Kosteneinsparungen
ergeben.
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Bild 29: Investitionsausgaben (CAPEX) fiur PV-Freiflichenanlagen und Agri-PV. Daten aus 22
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Fur eine Abschatzung der Kosten werden im Folgenden
Anwendungen im Ackerbau und in Dauer- und Sonderkultu-
ren unterschieden und mit den Kosten von PV-FFA und Dach-
anlagen verglichen. Einnahmen und Ausgaben der Landwirt-
schaft wurden in dieser Abschatzung nicht berdcksichtigt.

Das Ergebnis: Tendenziell gilt, dass im Ackerbau Anlagen
mit einer hoheren installierten Leistung notwendig sind,

um Agri-PV wirtschaftlich umzusetzen, wahrend auf Dauer-
und Sonderkulturen bei glinstigen Voraussetzungen auch
kleinere Systeme mdglich erscheinen. Durch eine konstante
landwirtschaftliche Bewirtschaftung besteht im Falle von
Dauerkulturen zudem die Option, das PV-Design technisch
ganz an die BedUrfnisse der Landwirtschaft anzupassen. Bei
einer Bewirtschaftung im Fruchtwechsel sollte sich das Agri-
PV-Design an Durchschnittswerten der angebauten Kulturen
orientieren.

3.3.1 Investitionskosten

Die Abschatzung der Investitionskosten bezieht sich auf
eine Flache von jeweils zwei Hektar pro Anlage und im Falle
der Dachanlage auf eine installierte Leistung von zehn kW .
Da flr typische Ackerkulturen in Deutschland wie Weizen,
Gerste oder Raps eine geringere Verschattung und damit
eine geringere Leistung pro Flache angemessen erscheint,
wird in der Kostenabschatzung fur den Ackerbau eine Leis-
tung von 600 kW, pro Hektar angenommen. Durchfahrts-
hoéhe und Pfostenabstédnde der Unterkonstruktion entspre-
chen den MaBen der Anlage in Heggelbach. Fir niedrige
Dauerkulturen wie beispielsweise den Beerenanbau wird eine
Leistung von 700 kW pro Hektar und eine Durchfahrtshéhe
und -breite von drei Meter bzw. zehn Meter angenommen.
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FUr PV-FFA wurde eine Leistung von einem MW_ pro Hektar
angesetzt. Ein optimistisches und ein konservatives Szena-
rio spiegeln dabei jeweils die zu erwartende Bandbreite der
Kosten wider. Nicht berticksichtigt wurden bei den Agri-PV-
Szenarien mogliche Risikoaufschldge oder zusatzliche Rechts-
kosten, welche nach Stand 2020 noch hinzukédmen. Damit
entsprechen die Werte den mittelfristig anzunehmenden
Kosten im Falle einer Agri-PV-Markteinfihrung. Die Unter-
schiede der zu erwarteten Investitionskosten fir PV-FFA und
Agri-PV sind in Abbildung 30 dargestellt.

Die Unterschiede der Investitionskosten lassen sich im Wesent-

lichen auf drei Kostenstellen zurckfihren:

1).  Der Modulpreis kann sich erhdéhen, da beispielsweise bei
geringen Bauhohen die GroBe oder Lichtdurchlassigkeit
der Module an die Bedurfnisse des Pflanzenwachstums
angepasst werden muss (Kap. 4.2). Bei der Verwendung
von bifazialen Glas-Glas-Modulen wurde deshalb in der
Beispielrechnung von einem Anstieg von durchschnittlich
220 Euro pro kW, auf 360 Euro pro kW, gegentiber Stan-
dard-PV-Modulen ausgegangen. Diese Mehrausgaben
werden teilweise durch die hdhere Stromerzeugung pro
installierter Leistung kompensiert.

2). FUr die Unterkonstruktion sind im Ackerbau Kosten von
durchschnittlich 400 Euro pro kW im Vergleich zu 75 Euro
pro kW im Falle von PV-FFA zu erwarten. Gleichzeitig ist
diese Abschatzung mit hohen Unsicherheiten behaftet und
schwankt je nach Design und maglichen Lern- und Skalen-
effekten zwischen 320 und 600 Euro pro kWp. Mit 130 bis
220 Euro pro kW sind die Kosten fur die Unterkonstruk-
tion fir Sonder- und Dauerkulturen deutlich niedriger.

3). Die Kosten fur die Standortvorbereitung und Installa-
tion liegen ebenfalls wesentlich héher und werden im
Ackerbau auf 250 bis 350 Euro pro kW (PV-FFA: 70 bis
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Bild 30: CAPEX / OPEX von PV-FFA und Agri-PV im Vergleich. Daten aus %
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100 Euro pro kW) geschatzt. Kostentreibend wirken
sich u. a. BodenschutzmaBnahmen wie die Verwendung
von BaustraBBen oder eine geringere Flexibilitat hinsicht-
lich der Installation aus, da sich die Bauplanungen nach
den Bewirtschaftungszeiten der Landwirtschaft sowie der
Befahrbarkeit der Béden richten missen. Bei Sonder- und
Dauerkulturen ist einem deutlich geringeren Anstieg der
Kosten auf 120 bis 180 Euro pro kW zu rechnen.

Abgesehen von den oben genannten Aspekten sind die
Kosten wie z. B. flir Wechselrichter, elektrische Kompo-
nenten und Projektierung zum aktuellen Kenntnisstand in
den meisten Fallen vergleichbar und unterscheiden sich im
Durchschnitt kaum von PV-FFA. Im geringen Umfang kénnen
Einsparungen erzielt werden, wenn auf eine Umzaunung der
Anlage verzichtet wird.

3.3.2 Operative Kosten

Im Gegensatz zu den Investitionskosten sind bei den Betriebs-

kosten tendenziell Einsparungen gegeniber PV-FFA zu erwar-

ten. Verantwortlich fir die Einsparungen sind im Wesentlichen:

1). Die Kosten der Bereitstellung der Flache sinken von
etwa 3 auf 0,8 Euro pro kWp im Ackerbau und 1 Euro
pro kW_ flir Dauer- und Sonderkulturen. Zur Abschat-
zung wurde angenommen, dass sich die Flachenkos-
ten flr Agri-PV-Systeme an den landwirtschaftlichen
Pachtpreisen orientieren und sich gleichmaBig auf die
Landwirtin oder den Landwirt und die Betreiberin oder
den Betreiber der Agri-PV-Anlage verteilen. Je nach
Eigentimerstruktur und Geschaftsmodell kann dieser
Wert jedoch stark variieren. Im Ackerbau sind Einspa-
rungspotenziale eventuell héher, da dort im Vergleich
zu Dauer- und Sonderkulturen generell niedrigere Pacht-
preise UGblich sind.

2). Durch die landwirtschaftliche Nutzung entfallen PV-seitig
die Kosten der Flachenpflege unter den Modulen.

3). Hohere Kosten entstehen hingegen voraussichtlich fir die
Reinigung der Module oder Reparaturen an der Anlage,
wenn diese in groBerer Hohe z. B. mit Hebebihnen
durchgefiihrt werden mussen. Da in Deutschland Rei-
nigungskosten fir Module aufgrund der regelmaBigen
Regenfalle jedoch bislang nur eine untergeordnete Rolle
spielen, ist der Mehraufwand Uberschaubar. In Regionen
mit héheren Verschmutzungswahrscheinlichkeiten kon-
nen die Mehrkosten fir die Reinigung hingegen je nach
Reinigungstechnik deutlich starker ins Gewicht fallen.

Zu den Langzeitauswirkungen von Dingern und Pflan-
zenschutzmitteln auf die Unterkonstruktion und die PV-
Module gibt es derzeit noch keine Erfahrungen.
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Bild 31: Geschétzte durchschnittliche Stromgestehungskosten (LCOE)
flr PV-FFA und Agri-PV. Daten aus 14 2 24

3.3.3 Stromgestehungskosten

Im Ergebnis ist die Produktion von Strom im Ackerbau Uber
eine Laufzeit von 20 Jahren mit Stromgestehungskosten von
durchschnittlich 9,93 Eurocent pro kWh fast doppelt so teuer
wie durchschnittliche PV-FFA sowie im Durchschnitt vergleich-
bar mit kleinen Dachanlagen. Fir Dauerkulturen mit einer
niedrigeren Durchfahrtshohe liegen die Stromgestehungskos-
ten mit durchschnittlich 7,13 Eurocent hingegen etwa lediglich
ein Drittel Uber denen einer PV-FFA. Die Bandbreite der Strom-
gestehungskosten von Agri-PV im Vergleich zu PV-FFA und
kleinen Dachanlagen ist in Abbildung 31 dargestellt.

Nicht bertcksichtigt wird bei der Kostenabschatzung, dass
Skalierungseffekte im Ackerbau durch tendenziell hohere
SchlaggroBen zu einem Kostenvorteil von Agri-PV im Acker-
bau gegentber Agri-PV auf Sonder- und Dauerkulturen
fUhren konnen. Derselbe Vorteil durfte im Ackerbau auch
hinsichtlich der Fixkosten der Projektierung zum Tragen
kommen, da bei kleinen Anlagen z. B. die Anbindung an das
Stromnetz ein entscheidender Faktor fir die Hohe der Fixkos-
ten und damit der gesamten Wirtschaftlichkeit ist. Anderer-
seits konnen kleine Anlagen auch Vorteile fir die Wirtschaft-
lichkeit mit sich bringen, wenn z. B. Landwirtschaftsbetriebe
den erzeugten Strom selbst nutzen. Bei einer entsprechenden
Ausgestaltung des Regelrahmens konnten so bei dezentralen
und verbrauchernahen Standorten zusatzliche Anreize fur
den Bau von Agri-PV-Anlagen geschaffen werden.

3.3.4 Eigenverbrauch und Stromerlése

Strom aus einem Agri-PV-Kraftwerk ist zumeist dann am
wertvollsten, wenn er flr den Eigenverbrauch genutzt wird
und so den externen Strombezug unmittelbar verringert.
Bspw. kdnnen bei einem gewerblichen Strompreis von 14 bis
16 Cent (ct) pro kWh 2 und Stromgestehungskosten um

9 ct/kWh 5 bis 7 Cent pro kWh eingespart werden. Vorteil-



haft fir einen hohen Direktverbrauch ist ein Verbrauchs-
profil, das dem Erzeugungsprofil ahnelt, mit Spitzen um die
Tagesmitte und im Sommerhalbjahr.

Bei speicherfdhigen Anwendungen wie Kihlung lasst sich
das Verbrauchsprofil bspw. durch thermische Speicher an die
Stromproduktion anpassen. Auch beim Laden von Elektrofahr-
zeugbatterien kann das Erzeugungsprofil berlcksichtigt und
der Eigenverbrauch gesteigert werden.

Angesichts der sinkenden Kosten fir stationare Energiespei-
cher kann der Einsatz bei einem glnstigen Verbrauchsprofil
ebenfalls wirtschaftlich sein und sollte im Einzelfall geprift
werden. Fur PV-Strom, der nicht sofort verbraucht oder einem
Speicher zugefihrt werden kann, muss ein Abnehmer gefun-
den werden. Grundsatzlich kommen dafiir EEG-Modelle oder
Stromliefervertrage in Frage.

Eine EEG-Vergutung ist aktuell nur mdglich, wenn das Agri-
PV-Kraftwerk auf Streifen langs von Autobahnen oder Schie-
nenwegen errichtet wird. Fir Kraftwerke tber 750 kW, Nenn-
leistung ist die erfolgreiche Teilnahme an einer Ausschreibung
verpflichtend und Eigenverbrauch nicht zulassig.

Verschiedene Energieversorgungsunternehmen bieten Betrei-
berinnen und Betreibern von PV-Kraftwerken eine Abnahme
des Stroms Uber Stromliefervertrage an. Die Umweltbank
hat bspw. einen Muster-Stromliefervertrag fur Freiflachen-Pho-
tovoltaik-Projekte auf Basis von Power Purchase Agreements
(PPA) entwickelt.

3.3.5 Geschaftsmodelle

Durch die Einbeziehung der landwirtschaftlichen Ebene geht
die Komplexitat eines Agri-PV-Geschaftsmodells oftmals Gber
die einer PV-FFA hinaus. Je nach Konstellation der Projektpart-
ner sind bei der Umsetzung verschiedene Parteien mit unter-
schiedlichen Funktionen involviert.

Dabei lassen sich mindestens vier Funktionen unterscheiden:

1). Bereitstellung der Flache (Eigentimerschaft)

2). Landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Flache

3). Bereitstellung des PV-Systems (Eigentiimerschaft /
Investment)

4). Betrieb des PV-Systems

Im einfachsten Geschaftsmodell kdnnen alle vier Funktionen
von einer Partei Gbernommen werden — typischerweise durch
einen landwirtschaftlichen Betrieb. Dieses Modell ist vor allem
bei kleineren und hofnahen Agri-PV-Systemen in den alten Bun-
deslandern zu erwarten, wenn der Investitionsaufwand Uber-
schaubar und eine Eigentimerschaft der Flache wahrscheinlich
ist. Vorteile liegen dabei neben den geringeren Kosten fir
Projektierung und Vertragsverhandlungen sowie einer starkeren
Dezentralitat vor allem darin, dass mogliche Vor- und Nachteile
eines Agri-PV-Systems leichter und dynamischer berdcksichtigt
werden konnen, wenn sich die Interaktionen zwischen der land-
wirtschaftlichen und der photovoltaischen Ebene bei derselben
wirtschaftlichen Einheit niederschlagen. Dies ist bei Agri-PV-
Systemen wegen mdglichen Wechselwirkungen zwischen den
beiden Ebenen besonders relevant. So kdnnen zum Beispiel bei
bifazialen PV-Modulen durch die Auswahl der Pflanzenkultur

Tabelle 3: Konstellationen verschiedener Agri-PV-Geschéftsmodelle (in Anlehnung an ).

Landwirtschaftliche
Bewirtschaftung

Landwirtschaftsbetrieb

Bereitstellung Flache

. Basisfall

2. Externes Land- . . :

. Landeigentiimer*innen

eigentum

3. Externes PV-
Investment

Landwirtschaftsbetrieb

4. Nur Bewirtschaf-

. Landeigentiimer*innen
tung und Betrieb andeigentimer*inne

5. Nur Bewirtschaf-

Landeigentimer*innen
tung

Landwirtschafts-
betrieb

Landwirtschafts-
betrieb

Betrieb
PV-System

Bereitstellung
PV-System

Landwirtschaftsbetrieb

Landwirtschafts-

PV-Investor*in .
betrieb

Landwirtschafts-

PV-Investor*in .
v I betrieb

PV-Investor*in PV-Betreiber*in
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Gemeinde [ Stadtebaulicher

Vertrag

Anlagenpacht-
vertrag

Betreiber*in
APV-Anlage /
Péchter der Flache

E} Maintenance

Bild 32: Interessensgruppen und Vertragsmodell.

und die landwirtschaftliche Bewirtschaftung die Albedo und
somit die Stromertrage erhéht werden. Auch die Méglichkeit
eines Eigenverbrauchs des erzeugten Stroms sowie die Tatsache,
dass viele Landwirtschaftsbetriebe durch Dachanlagen bereits
Erfahrung mit dem Betrieb von PV-Systemen haben, sprechen
fur dieses Geschaftsmodell.

In vielen Fallen wird sich die Flache jedoch nicht im Eigentum
des landwirtschaftlichen Betriebs befinden. Darauf weist der
hohe Pachtanteil in Deutschland und vor allem in den neuen
Bundeslandern hin 128!, Verbleiben alle weiteren Funktionen
beim Landwirtschaftsbetrieb, fallen auch bei dieser Konstella-
tion die synergetischen Zusatznutzen an einer Stelle an. Daher
sind, wie bei PV-FFA-Projekten, langfristige Vertrage, Ublicher-
weise Uber 20 Jahre, zur Landpacht und -nutzung notwendig.

Bei groBeren Agri-PV-Systemen dirfte auch eine Eigentimer-

schaft des PV-Systems seltener sein und die Wahrscheinlich-
keit externer Investitionen steigen. Teileigentiimerschaften

WAS SOLLTE EIN LANDWIRTSCHAFTS-

BETRIEB IDEALERWEISE MITBRINGEN?

Vorteilhafte Faktoren fir eine wirtschaftliche
Umsetzung von Agri-PV:

Guter Netzanschluss bzgl. Nahe und Kapazitat
Reihenbewirtschaftung

Dauerkulturen

geschutzter Anbau

geringer Maschineneinsatz / niedrige Durchfahrtshohe
groBe, zusammenhangende Flache (>1 Hektar)
Geringe Hangneigung

Hoher und flexibler Eigenverbrauch (z. B. Kihlung,
Trocknung, Verarbeitung)

Investitionsbereitschaft
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@. Gestattungs-
vereinbarung

Eigentiimer*in
APV-Anlage

Landnutzungs-
vertrag

Eigentiimer*in

Flache

N
_

Landpacht-

vertrag
Stromliefer- Strom-
vertrége vermarkter*in

kénnen hier dazu beitragen, die Anreizstruktur fur eine
synergetische Landdoppelnutzung zu erhalten. Je groBer
der Fremdkapitalanteil, desto schwieriger wird es jedoch, im
laufenden Betrieb den Nutzen beider Produktionsebenen im
Auge zu behalten. Fir dieses Geschaftsmodell sprechen Ska-
lierungsmdglichkeiten sowie mdgliche Optimierungen durch
eine hoéhere Arbeitsteilung.

In Heggelbach ist die Zusammensetzung der Akteurinnen
und Akteure relativ komplex. Weder Land-, noch PV- oder
Anlageneigentum, noch der Betrieb der Landwirtschaft oder
des PV-Systems befinden sich in einer Hand. Die Grund-
struktur des dazu notigen Vertragsgeflechts ist in Abbildung
32 dargestellt. Welche Konstellationen sich in Deutschland
durchsetzen werden, ist derzeit offen und hangt wesent-
lich vom zukUlnftigen Regelrahmen ab. Weiterhin sind auch
genossenschaftliche Modelle denkbar, bei denen mehrere
Landwirtinnen und Landwirte zusammenwirken.

3.4 Landwirte berichten

Die Erfahrungen der Landwirte in Heggelbach sind Uber-
wiegend positiv, sie zeigen jedoch deutlich die Grenzen des
rechtlichen Regelwerks in Deutschland auf. In einen Inter-
view erlautern Thomas Schmid und Florian Reyer, warum sie
sich fUr eine Agri-PV-Anlage entschieden haben, wie prakti-
kabel sie ist und was an den rechtlichen Regelungen gean-
dert werden sollte. Thomas Schmid ist Mitbegriinder der seit
1986 bestehenden Demeter-Hofgemeinschaft Heggelbach.
Mittlerweile aus der aktiven Landwirtschaft zurlickgezogen,
ist er als Aufsichtsrat des Demeter-Verbands und Berater in
Baden-Widrttemberg tatig. Florian Reyer ist seit 2008 Gesell-
schafter in der Hofgemeinschaft Heggelbach und fur die
Bereiche erneuerbare Energien, Technik sowie Acker- und
Gemusebau zustandig.



INTERVIEW MIT THOMAS SCHMID UND FLORIAN REYER

Bild 33: Thomas Schmid und Florian Reyer. © AMA Film

Was war euer Antrieb als landwirtschaftlicher Praxis-
partner an dem Pilotprojekt teilzunehmen und eure Fla-
che fiir eine Versuchsanlage zur Verfiligung zu stellen?

Thomas: Wir haben seit 15 Jahren bei uns auf dem Hof das
Ideal, neben einem geschlossenen Betriebskreislauf auch
einen geschlossenen Energiekreislauf zu erreichen. Deshalb
haben wir in der Vergangenheit bereits in verschiedene Ener-
gietrager (Anmerkung: Holzvergaser, Dach-PV) investiert.
Als das Fraunhofer ISE im Jahr 2011 auf uns zukam, war die
Energiewende bereits ein groBes Thema. Dabei erschien uns
die Agri-PV als eine geeignete Mdglichkeit, unseren Beitrag
zu einer erfolgreichen Energiewende zu leisten und durch
die doppelte Landnutzung auch eine Alternative zur Biogas-
Produktion auf landwirtschaftlichen Flachen aufzuzeigen.
Florian: Zudem haben wir auch generell ein groBes Inter-
esse an innovativen Entwicklungen im Bereich der erneuer-
baren Energien.

Wie verliefen die Planung und der Bau? Wurden alle
eure Anforderungen wie z. B. die Wahrung der Boden-
funktionen beriicksichtigt?

Thomas und Florian: Als vollwertiger Praxispartner waren
wir an der ganzen Planung beteiligt und konnten bei allen
Aspekten mitentscheiden, sodass unsere landwirtschaftli-
chen Beddrfnisse und hohen Anspriche an den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit von Anfang an berlicksichtigt wurden.
So wurde beispielsweise zum Aufbau der Anlage voriberge-
hend eine BaustraBe verlegt und durch ein spezielles Veran-
kerungssystem auf Betonfundamente verzichtet.

Wie praktikabel ist fiir euch die Bewirtschaftung unter
der Anlage?

Florian: Im Hinblick auf die Vorteile der Doppelnutzung

ist es absolut praktikabel. Dadurch sind auch gewisse Ein-
schrankungen bei der Bewirtschaftung nicht relevant. Wenn
man es machen will, dann geht es auch.

Welchen Nutzen zieht ihr aus der Stromerzeugung
durch die Anlage?

Thomas: Unser Ziel ist, moglichst viel der erzeugten Energie
selbst zu nutzen, um so die Kosten fiir die Energie zu redu-
zieren. Daher versuchen wir, den Eigenverbrauch weiter zu
steigern (Anmerkung: aufgrund der fehlenden Einspeisever-
gutung) und mit Hilfe von unserem Praxispartner, den Elek-
trizitdtswerken Schdnau (EWS), die Speicherung, Steuerung
und den Verbrauch an die Erzeugung anzupassen.

Wiirdet ihr euch aus heutiger Sicht wieder fiir den Bau
dieser Anlage entscheiden?

Florian: Als Forschungsanlage ja, ansonsten unter den jetzi-
gen Bedingungen nicht.

Warum? Was muss sich aus eurer Sicht fiir die erfolg-
reiche Anwendung der Agri-PV in der Zukunft &ndern?

Florian: Das ist eine Frage der Voraussetzungen. Alles muss
sich andern!

Thomas: Diese sind aktuell in Deutschland nicht gegeben.
Durch den Bau der Anlage bekommen wir fir die Flache
keine Agrarsubventionen mehr. Gleichzeitig bekommen wir
flr den erzeugten Strom auch keine EEG-Einspeisevergitung.
Florian: Eine neue Technologie braucht eine Anschubfor-
derung, damit diese in der Praxis umgesetzt werden kann.
Dazu braucht es auch politischen Willen, um die Rahmenbe-
dingungen entsprechend anzupassen.

Thomas: Zudem ist noch mehr Forschung nétig, um die
Technik auch in anderen Anwendungsgebieten zu erproben,
z. B. Hopfenanbau, Obstbau und auch in der konventionel-
len Landwirtschaft.
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4. TECHNIK

Die Art der Stromerzeugung funktioniert bei Agri-PV-Anlagen
auf die gleiche Weise wie bei Photovoltaik-Freiflachenanla-
gen. Agri-PV stellt wegen der Bewirtschaftung der genutzten
Flache jedoch ganz andere Anspriiche an die technischen
Komponenten und die Aufstanderung der Anlage: Ob
Modultechnologie, die Hohe und Ausrichtung der Anlage,
die Unterkonstruktion oder das Fundament — alles muss an
die Bewirtschaftung durch Landmaschinen und die Bedurf-
nisse von Pflanzen angepasst werden. Auch ein durchdachtes
Licht- und Wassermanagement ist wichtig, um moglichst
hohe Ertrage zu sichern.

Um die Doppelnutzung der landwirtschaftlichen Flache fur
Ackerbau und Stromerzeugung zu ermoglichen, werden die
Solarmodule je nach Anwendung in typischerweise drei bis
finf (im Hopfenbau auch Uber sieben) Metern Héhe Gber dem
Feld installiert. Das ermdglicht auch groBen landwirtschaftli-
chen Maschinen, wie z. B. Mahdreschern die Flache unter der
Agri-PV-Anlage zu befahren. Damit die Pflanzen ausreichend
Licht und Niederschlag bekommen, werden die Reihenab-
stdnde zwischen den Modulen im Vergleich zu gewdhnlichen
PV-FFA vergréBert. Das reduziert den Flachendeckungsgrad auf
etwa ein Drittel. In Kombination mit der hohen Aufstanderung
sichert dieses Vorgehen eine homogene Lichtverteilung und in
Folge gleichmaBiges Pflanzenwachstum. Bei der Verwendung
nachgefihrter Module kann das Lichtmanagement spezifisch
an den Entwicklungszustand und die Bedurfnisse der Kultur-
pflanzen angepasst werden 7.,

Die Wahl der Unterkonstruktion, teilweise auch der Solarmo-
dule, unterscheidet sich dabei zumeist wesentlich zu PV-FFA.
Verschiedene Technologien und Bauformen passen sich an die
standortspezifischen Anforderungen und die Landwirtschaft
an. Deshalb empfiehlt es sich, das Lichtmanagement bei der
Anlagenplanung zu berlicksichtigen. Allgemein sollten Agri-
PV-Anlagen dem aktuellen Stand der Technik sowie den gangi-
gen Regelwerken und Normen entsprechen.
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4.1 Ansatze fir Agri-PV

Die Agri-PV, wie sie bereits in Landern wie Frankreich und
Japan angewendet wird, nutzt haufig hoch aufgestanderte
Anlagen. Die lichte Hohe beschreibt dabei den freien ver-
tikalen Raum zwischen dem Grund und dem niedrigsten
Konstruktionselement. Im Folgenden werden verschiedene
Maglichkeiten zur Doppelnutzung der landwirtschaftlichen
Flache aufgezeigt.

Bild 34: PV-Module mit erweiterten Zellzwischenrdumen und Schutz-

funktion in den Niederlande. © BayWa r.e.

Bild 35: Hoch aufgestdnderte Anlage mit Méglichkeit zur Bewirt-

schaftung mit dem Kartoffelvollernter.

© Hofgemeinschaft Heggelbach



Hoch aufgestdnderte Anlagen bergen groBes Potenzial fir
Synergieeffekte (Kapitel 3), sie missen jedoch eine Bewirt-
schaftung unter den PV-Modulen ermdglichen (Abb. 35).

Dabei kénnen die PV-Module auch eine wichtige Schutzfunk-
tion vor Hagel, Regen, Nachtfrost und anderen Extremwetter-
ereignissen Ubernehmen. Abbildung 34 zeigt eine Forschungs-
anlage der Firma BayWa r.e. Uber einer Obstplantage. Diese
Anlage aus den Niederlanden wurde mit Modulen gebaut, die
erweiterte Zellzwischenraume aufweisen, was die Dach- und
Schutzfunktion erhdht und gleichzeitig mehr Sonnenlicht fur
die Pflanzen zur Verfligung stellt als andere PV-Anlagen.

Synergieeffekte kdnnen ebenso bei bodennah montierten
Modulen auftreten. Next2Sun verwendet hierzu bifaziale
Module, die senkrecht aufgestellt werden. Diese Art von
Anlagen ist aufgrund der niedrigeren Unterkonstruktion kos-
tengUnstiger, allerdings bieten sie auch weniger Optionen fir
das Lichtmanagement. Ein Vorteil der bodennahen Anlagen
kdnnte jedoch eine Reduktion der Windgeschwindigkeit sein,

welche sich auch auf die Verdunstung auswirkt.

Bild 36: Bifaziale, senkrecht aufgestellte Module von Next2Sun,
Donaueschingen. © Next2Sun GmbH

Eine weitere Anwendung sind die von der Firma TubeSolar AG
verwendeten horizontal aufgestanderten PV-Réhrenmodule.
Dieser innovative Ansatz verspricht rdumlich gleichmaBigen
Licht-und Wasserdurchlassigkeit, was vor allem im Ackerbau
ohne kdinstlicher Bewasserung vorteilhaft ist. Die Partnerfirma
Agratio GmbH kombiniert diese neuartigen Module mit einer

kostengunstigen Seilkonstruktion als Aufstanderung.

Bild 38: Spezielle Diinnschicht-Module in R6hrenform der Firma
TubeSolar. © TubeSolar AG

Bild 39: Halbschatten durch Solarréhren, eingehédngt zwischen

Spannseilen der Firma TubeSolar. © sbp sonne gmbh

Bild 37: PV-Module (ber einem Folientunnel.
© BayWa r.e.

Bild 40: Hoch aufgesténderte Anlagen mit schmalen PV-Modulen.
© REM Tec
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In Japan werden unter dem Begriff »Solar Sharing« beson-
ders schmale Module Uber Ackerflachen installiert, um die
Lichtverfligbarkeit anzupassen. Die Agri-PV-Anlagen dienen
hier auch als zusatzliches Einkommen und Altersvorsorge
fUr Landwirtinnen und Landwirte. Viele weitere, technische
Lésungen sind denkbar und bieten sowohl unterschiedliche
Vor- als auch Nachteile.

4.2 Modultechnologien

Grundsatzlich lassen sich alle Typen von Solarmodulen fir
Agri-PV nutzen. Module auf der Basis von waferbasierten
Silicium-Solarzellen machen etwa 95% des PV-Weltmarkts
aus. Der Ubliche Aufbau sieht eine vorderseitige Glasscheibe
und eine riickseitige, weiBe Deckfolie vor. Dazwischen wer-
den opake (lichtundurchlassige) Solarzellen im Abstand von
2-3 mm seriell verbunden und einlaminiert. Ein Metallrahmen
dient der Befestigung und Stabilisierung.

Im Fall einer transparenten rickseitigen Abdeckung (Glas,
Folie) wird das Licht aus den Zellzwischenrdumen weitge-
hend durchgelassen und erreicht bei Agri-PV-Systemen die
darunterliegenden Pflanzen. Bei tblichen Modulen liegt der
Flachenanteil der Zwischenraume bei vier bis finf Prozent. Zur
Steigerung der Lichttransmission kdnnen die Zwischenrdume
erweitert und die Modulrahmen durch Klemmhalterungen
ersetzt werden. Module mit vergréBerten transparenten Fla-
chenanteilen schiitzen Pflanzen vor Umwelteinfllissen, ohne
die Lichtverfigbarkeit in gleichem MaBe einzuschranken.

Bifaziale Module kénnen auch das Licht, das auf der Rick-
seite eintrifft, zur Stromerzeugung nutzen. Durch sie kénnen
je nach Ruckseitenstrahlung hohere Stromertrage von bis zu

Bild 41: Hoch aufgestdnderte Anlage mit durchgéngigen
Modulreihen. © Sun’Agri

30

25 Prozent erzielt werden. Durch die tendenziell groBeren
Reihenabstande und die hdhere Aufstanderung bei Agri-PV
empfangen die Modulriickseiten besonders viel Licht. Damit
eignen sich bifaziale Module meist sehr gut fir Agri-PV. Auch
flr die Forschungsanlage Heggelbach wurden bifaziale Glas-
Glas-Module verwendet. Ein weiterer Vorteil von Modulen mit
Doppelglas-Aufbau ist die erhohte Resttragfahigkeit bei Glas-
bruch, was der Verkehrs- und Arbeitssicherheit zugutekommt.

Dunnschichtmodule (CIS, CdTe, a-Si/p-Si) kénnen auf fle-
xiblen Substraten realisiert werden, die eine zylindrische
Krimmung ermoglichen. Bei sonst gleichem Aufbau liegt ihr
Flachengewicht um ca. 500 g/m? (Gramm pro Quadratmeter)
niedriger als bei Modulen mit waferbasierten Silicium-Solar-
zellen, allerdings bieten sie etwas geringere Wirkungsgrade.
Dinnschichtmodule liegen auch bei den flachenbezogenen
Kosten etwas niedriger.

Gleiches gilt auch fir die organische Photovoltaik (OPV). Die
aktiven Schichten der OPV lassen sich im Prinzip auch spekt-
ral selektiv einsetzen. So kann ein Teil des Sonnenspektrums
transmittiert und von den darunter wachsenden Pflanzen
genutzt werden. Die OPV befindet sich jedoch noch ein einem
technisch nicht ausgereiften Stadium. Herausforderungen sind
u. a. geringe Wirkungsgrade und Haltbarkeit.

Bei der konzentrierenden Photovoltaik (CPV) wird das
Licht durch Linsen oder Spiegel auf kleine photoaktive Fla-
chen gebiindelt. CPV-Module missen der Sonne nachgefihrt
werden, mit Ausnahme von sehr schwach konzentrierenden
Systemen. Diffuses Licht wird Uberwiegend transmittiert. Fur
den Einsatz bei Agri-PV gibt es aktuell nur sehr wenige kom-
merzielle Anbieter fiir OPV- und CPV-Module.

4.3 Unterkonstruktion und Fundament

4.3.1 Bauweise der Unterkonstruktion

Auch die Art der Unterkonstruktion muss an die landwirt-
schaftliche Nutzung und die jeweiligen Bedirfnisse angepasst
werden. Beispiele hierflr sind die Planung der Anlagenhdhe
und der Abstande zwischen den Stahlstitzen. Wichtig ist,
das Vorgewende, die Durchfahrtshohe und die Arbeitsbreiten
der spater verwendeten landwirtschaftlichen Maschinen zu
beachten. Die Forschungsanlage in Heggelbach wurde so
konzipiert, dass selbst groBe Erntemaschinen durchfahren
kénnen. Der Abstand zwischen dem Grund und der Unter-
kante der Konstruktion betragt dabei finf Meter. Vorteile
einer groBen lichten Hohe sind neben den mdglichen Syner-
gieeffekten (Kapitel 3) die gute Befahrbarkeit der Flache und
die homogenere Lichtverteilung unter der Anlage. Anderer-



seits sind die Investitionskosten fir die Unterkonstruktion bei
Agri-PV-Anlagen mit niedriger Durchfahrtshéhe aufgrund
eines verminderten Stahlverbrauchs und geringerer Anspri-
che an die Statik entsprechend geringer.

Der Reihenabstand, die Ausrichtung sowie die Hohe der Agri-
PV-Anlage sind von entscheidender Bedeutung, da sie die
Lichtverfligbarkeit mitbestimmen. Deshalb sollten diese immer
an die landwirtschaftlichen Erzeugnisse der Flache angepasst
werden. Beispielsweise belduft sich der Reihenabstand der
Forschungsanlage in Heggelbach auf 9,5 Meter bei einer
Modulreihenbreite von 3,4 Metern. Je nach Schattentoleranz
der Kulturpflanzen kénnen diese Werte gegebenenfalls unter-
oder Uberschritten werden. Mit deutlich gréBeren Reihenab-
standen erhdéhen sich jedoch der Flachenbedarf und die Kos-
ten einer Agri-PV-Anlage im Verhaltnis zum Stromertrag.

4.3.2 Ein- und zweiachsige Nachfiihrung

Es gibt Anlagen, beispielsweise in Frankreich, die mit einem
1- oder 2-achsigen Nachfiihrsystem (Tracking) arbeiten. Das
bedeutet, dass die Solarmodule durch einen Mechanismus der
Sonne nachgeflhrt werden. Bei der einachsigen Photovoltaik-
Nachfihrung folgt das Modulfeld der Sonne nur horizontal
nach dem Anstellwinkel der Sonne (Elevation) oder vertikal
nach der Sonnenbahn (Azimut). Zweiachsige Tracker kdnnen
beides und liefern daher den gréBten Solarstromertrag. Aller-
dings kann bei zweiachsigen Systemen mit groBen Modulti-
schen ein Kernschatten unter den Modulen entstehen, wah-
rend andere Bereiche des Ackers gar nicht beschattet werden.
Eine Nachfiihrung der PV-Module wurde in Voruntersuchun-
gen der Anlage in Heggelbach fir den Standort Deutschland
als nicht wirtschaftlich eingestuft. Ungeachtet der héheren
Anschaffungs- und Wartungskosten kann das Tracking jedoch

Bild 42: Einachsiges Trackersystem einer Demonstrationsanlage in

Frankreich. © Sun’Agri

die Energieertrage und das Lichtmanagement fir den Pflan-
zenbau optimieren 27 (Kap. 4.4). Durch ein flaches Uberda-
chen haben zweiachsig nachgeflhrte Systeme das Potenzial
zum Schutz der Pflanzen vor Hagel oder extremer Sonne,
wahrend in der Wachstumsperiode die Verschattung reduziert
werden kann.

4.3.3 Verankerung und Fundamentierung

Die Verankerung beziehungsweise die Fundamentierung muss
die Statik- und Standsicherheit der Agri-PV-Anlage gewahrleis-
ten. Beim Bau einer Anlage ist ein Nachweis Uber die Einhal-
tung dieser Sicherheitsanforderungen erforderlich (Kap. 4.8.2.
Installation und Betrieb). Um die wertvollen landwirtschaftli-
chen Boden zu erhalten, wird von einem permanenten Beton-
fundament abgeraten. Alternativen sind Rammfundamente
oder spezielle Verankerungen mit Spinnankern. Dabei wird
kein Beton in die Flache eingebracht, was den riickstandslosen
Abbau der Anlage ermdglicht.

Konzepte zu mobiler Agri-PV bieten die Mdglichkeit, die
Anlage ohne den Einsatz von groBeren Maschinen auf- und
wieder abzubauen und an anderer Stelle zu montieren. Ein
maoglicher Vorteil: Da es sich hierbei nicht um eine bauliche
Veranderung handelt, ist eventuell kein Bauantrag notwen-
dig. Mobile Agri-PV kann so flexibel an die Landwirtschaft
angepasst und unter anderem auch fir spontane Einsatze in
Krisengebieten genutzt werden.

Bild 43: Spinnanker mit Ankerplatte und Gewindestidben fundamen-

tieren das Montagesystem im Boden. © Spinnanker
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Bild 44: lllustration verschiedener Anlagentypen mit Ost-West-, Stid- und Std-Ost-Ausrichtung. © Fraunhofer ISE

4.4 Lichtmanagement

Durch den taglichen Lauf der Sonne und sich Uber das Jahr

hinweg verandernde Sonnenstande wird die landwirtschaftli-

che Flache jeweils unterschiedlich verschattet. Eine moglichst

hohe Lichthomogenitat ist jedoch wiinschenswert, um gesun-

des Pflanzenwachstum, eine gleichméaBige Abreife und eine

Maximierung der potenziellen Synergieeffekte zu erzielen. Dies

kann auf verschiedene Weise erfolgen:

1).

In Heggelbach wurde von einer nach Stiden (0°) weisen-
den Ausrichtung abgesehen. Simulationen und Messun-
gen ergaben, dass eine Orientierung nach Std-Westen
oder Sid-Osten mit einer Abweichung von Stden um
jeweils 45° am besten geeignet ist. Dabei wurden Ein-
buBen von etwa funf Prozent bei der Stromerzeugung
einkalkuliert. Aufgrund lokaler Gegebenheiten kann die
tatsachliche Ausrichtung abweichen.

Eine weitere Moglichkeit ist, die Stdausrichtung beizube-
halten und schmalere PV-Module wie beim Solar Sharing
in Japan zu verwenden.

GleichmaBige Lichtverhaltnisse konnen auch durch eine
Ost-West-Ausrichtung der Module erzielt werden. Die
Schattenwanderung Uber den Tag hinweg ist bei dieser
Orientierung maximal. Um dennoch einen Kernschat-
ten unter den fest installierten und vollstandig lichtun-

Bild 45: Die Schattenstreifen der Solarmodule wandern mit dem Son-

nenstand. © Universitdt Hohenheim
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4).

durchlassigen Modulen zu vermeiden, sollte die Breite

der Modulreihen deutlich kleiner sein als die Hohe der
Anlage. Als Daumenregel fir die Durchfahrtshéhe kann
als Minimum das 1,5-fache der Modulreihenbreite ange-
setzt werden. Bei nachgefiihrten Modulen sollte dieser
Faktor mindestens 2 betragen. Transparente Module hin-
gegen verringern den Faktor in beiden Fallen ja nach Grad
der Lichtdurchlassigkeit (Verweis: 4.3.2 Nachfihrung).
Eine weitere Mdglichkeit, fir gezieltes Lichtmanagement
und hohe Stromertrage ist eine ein- oder zweiachsige
Nachflhrung von PV-Modulen. Wie bereits in Kapitel
4.3.2 beschrieben, ist diese Variante allerdings mit
hoheren Investitions- und Wartungskosten verbunden.
Systeme, die mit groBen Modultischen Uber zwei Achsen
nachfihren, sind fir Kulturpflanzenanbau tendenziell
weniger zu empfehlen, da es hinter den Modulen zu
Kernschatten kommt. Andere Bereiche der Flache sind
dagegen permanent der vollen Sonnenstrahlung aus-
gesetzt.

In Heggelbach wurde bei einem Neigungswinkel der PV-
Module von 20° der Reihenabstand der PV-Modulreihen
gegenuber einer herkémmlichen PV-FFA um rund 60 Prozent

vergroBert. Dadurch stehen den Pflanzen rund 69 Prozent der

urspriinglichen Sonneneinstrahlung zur Verfliigung.

Bild 46: Konzept einer Regenauffangvorrichtung mit unterirdischem

Speichertank. © Fraunhofer ISE



4.5 Wassermanagement

Bei Regen kann es durch das Abtropfen von Wasser von den
Modulen zu einer Abtropfkante und damit verbunden zur
Bodenerosion durch ein Abschwemmen des Bodens kommen.

Um bei gefdhrdeten Standorten und Anwendungen negative
Folgen flr das Pflanzenwachstum zu vermeiden, bieten sich
beim Anlagendesign verschiedene Ansétze flr das Wasser-
management an: So kénnen, ahnlich wie beim Lichtmanage-
ment, schmale PV-Module oder PV-Rohren die Ansammlung
groBerer Wassermengen unter der Modulkante verhindern.
Soll durch die Module hingegen ein konstruktiver Schutz der
Kulturen bewirkt werden, bietet es sich eher an, Abtropfkan-
ten durch eine Nachfihrung der PV-Module ?® oder durch
ein Abflhren des Regenwassers zu verhindern. Bei Letzterem
ist die Wasserverfligbarkeit durch ein Bewdasserungssystem
sicher zu stellen. Gerade in ariden Regionen konnen durch
das Auffangen und Speichern von Regenwasser Grundwas-
servorrate geschont oder Landwirtschaft Gberhaupt erst
ermoglicht werden.

4.6 GroBe der Photovoltaikanlage

Die durchschnittlichen GroBen von Agri-PV-Anlagen weisen
international groBe Unterschiede auf. Entscheidende Krite-
rien sind neben der Wirtschaftlichkeit, der Dezentralitat und

CHECKLISTE FUR TECHNISCHE ANPASSUNGSMOGLICHKEITEN

B Welche lokalen Gegebenheiten, wie z. B. Acker-
schlag, Fahrtrichtung, Vorgewende der Landmaschi-
nen oder Bewasserungsanlagen beeinflussen die Aus-
richtung der Module?

B Sind die Unterkonstruktion und die MaBe der Stiitzen
und Trager an die Arbeitsbreite der Landmaschinen
angepasst? Sollte ein Rammschutz an der Unterkonst-
ruktion angebracht werden?

B Welche Modultechnologie soll verwendet werden? Die
Wabhl sollte immer an die landwirtschaftliche Nutzung
und die Erzeugnisse angepasst sein.

B Welches System zur Verankerung oder Fundamentie-
rung soll verwendet werden, um einen rickstandslosen
Abbau der Anlage zu gewahrleisten?

B Welche Wind- und Schneelasten liegen vor und welche
zusatzlichen Lasten ergeben sich durch die Aufstande-
rungshohe fur die Unterkonstruktion?

Bild 47: Agri-PV-Anlage in Heggelbach mit einer Leistung von
194 kWp. © BayWa r.e.

Bild 48: Solarpark Eppelborn-Dirmingen mit 2 MW, mit vertikalen

Solarzdunen von Next2Sun. © Next2Sun GmbH

B Leben Sie in einer Region mit sehr starken Niederschla-
gen? Gegebenenfalls ist die Installation von Regenwas-
serverteilern oder eines Auffangsystems nutzlich.

B Ist der Einsatz von Batteriespeichern technisch und
wirtschaftlich sinnvoll?

B In welchem Monat liegen fir den Bau glnstige tro-
ckene Bodenverhaltnisse vor? Wann liegt das Feld
brach und kénnen Bodenplatten fiir die Maschinen
verlegt werden? So konnen Sie einer Verdichtung des
Bodens vorbeugen.

B Welche MaBnahmen konnen getroffen werden,
um eine Beeintrachtigung der Kulturlandschaft zu
verhindern?
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Tabelle 4: Ubersicht (iber Genehmigungsschritte fir Agar-PV.

Baugenehmigung Gemeinde

: Zertifizierte

Erf lich h .
rforderliche Gutachten Gutachter*innen

Eintragung der

Grunddienstbarkeiten Sl

Flachennutzungsplan und Bebauungsplan

Umwelt-, Boden-, und Blendschutzgutachten.
Zudem Windlastenpriifung

z. B. Wegerecht und Eigentumsverhaltnisse
Antragstellung erfolgt tiber Notar*in

Eine Studie, die gemeinsam mit der Gothaer Versicherung durchge-

Versicherung Versicherungsgesellschaft

fUhrt wurde, hat ergeben, dass die Versicherungssumme einer Agri-
PV-Anlage nicht wesentlich teurer sein sollte als die einer vergleichba-

ren herkdmmlichen Solaranlage

sozialen Aspekten vor allem Auswirkungen auf die Kultur-
landschaft und damit auf die gesellschaftliche Akzeptanz. In
Japan beispielsweise sind eher kleinere Anlagen von 30 bis
120 kWp anzutreffen, wahrend in China bereits Kraftwerke
von mehreren hundert MW gebaut wurden. Welchen Pfad
Deutschland beschreiten wird, ist offen und dirfte auch

von Region zu Region unterschiedlich beurteilt werden. In
eher kleinflachigen und asthetisch sensibleren Regionen
Stddeutschlands liegt die Umsetzung kleinerer Systeme
nahe, typischerweise Uber Sonderkulturen. In groBflachigen
Regionen Nord- und Ostdeutschlands konnten hingegen gré-
Bere Systeme auch im Ackerbau sinnvoll sein, auch, um eine
geringere jahrliche Sonneneinstrahlung wirtschaftlich durch
Skaleneffekte zu kompensieren.

Der Flachenbedarf von Agri-PV-Systemen liegt typischerweise
20-40 Prozent Uber dem von PV-FFA. Ein Agri-PV-System hat
aktuell eine Leistung von 500 bis 800 kW pro Hektar, eine
konventionelle PV-Anlage je nach System dagegen 600 bis
1100 kW, pro Hektar. Der Einsatz von bifazialen Modulen
kann den Stromertrag erhéhen: Die Forschungslage in Heg-
gelbach erzeugte im ersten Betriebsjahr 1284 kWh pro kW
Leistung, wahrend eine herkémmliche Solaranlage an diesem
Standort lediglich 1209 kWh je kW erzeugt.

4.7 Genehmigung, Installation und Betrieb

4.7.1 Genehmigungsverfahren bei Agri-PV-Anlagen
Beim Bau einer Agri-PV-Anlage ergeben sich einige Besonder-
heiten im Genehmigungsprozess. Die notwendige Dokumen-
tation sollte in enger Abstimmung mit den Technikpartnern
erfolgen. Tabelle 4 gibt einen Uberblick Gber die erforderli-
chen Genehmigungen, Gutachten und Dokumente:
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Die Ackerflache unter der Agri-PV-Anlage wurde im Falle der
Forschungsanlage in Heggelbach als Sondernutzungsgebiet
ausgewiesen. Der Antrag auf landwirtschaftliche Flachenpra-
mien wurde abgelehnt, obwohl weiterhin Ackerbau betrie-
ben wird. Bisher wird die Agri-PV-Freiflachentechnologie
auBerdem weder Uber eine Forderberechtigung nach der
Freiflachenausschreibungsverordnung noch Uber eine gesetz-
lich festgesetzte Zahlung geférdert. Weitere Informationen
zu Genehmigungsverfahren sind in Kapitel 6.1 zu finden.

Bislang gibt es kein Zertifizierungssystem fir Agri-PV-Anlagen

in Deutschland. Das Fraunhofer ISE arbeitet derzeit mit Projekt-
partnern an der Erstellung einer DIN Spezifikation, um Qualitéts-
standards zu definieren, die als Kriterien fir Ausschreibungen,
Fordertatbestande oder erleichterte Planungsprozesse dienen
konnen. Hierzu gehort die Definition von Agri-PV-Messzahlen
und entsprechende Prifverfahren, die von Zertifizierern wie
dem Verband fir Elektrotechnik, Elektronik und Informations-
technik (VDE) oder dem TUV angewendet werden kénnen.

Bild 49: BaustraBen zur Vermeidung von Bodenverdichtung.

© BayWa r.e.



4.7.2 Installation einer Agri-PV-Anlage am Beispiel
Heggelbach

Eine Agri-PV-Anlage sollte an die jeweiligen Standortgege-
benheiten und die landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweise
angepasst werden. Projektierung und Bauleitplanung werden
in der Regel von einer Firma Gbernommen. Im Fall der For-
schungsanlage in Heggelbach erfolgte dies durch BayWa r.e..

Die technischen Partner sind fur alle Planungen und Ablaufe
bezuglich des Baus, der Installation und des Betriebs der Anlage
verantwortlich. Hierzu gehoren:

B Partnersuche zur Abnahme des Uberschissigen Stroms
und zur Netzeinspeisung

Materialbeschaffung und Logistikplanung
Baustelleneinrichtung und Bodenschutz

Aufbau der Anlage

Konzept fur Verschaltung, Blitzschutz und Monitoring
Netzanschluss

Technische Instandhaltung und Riickbau

Nachdem am 13.10.2015 die erste Anhérung zum Bebauungs-
plan fir die Forschungsanlage im Gemeinderat Herdwangen-
Schénach stattfand, konnte nur sechs Monate spater, am
6.04.2016, der Bauantrag eingereicht werden. Bereits am
24.07.2015 erhielt das Fraunhofer ISE die Bewilligung des
Netzanschlusses von der Netze BW. Am 03.05.2016 wurde
die Baugenehmigung erteilt. Die Baufreigabe wurde allerdings
an die Uberprifung der Statik durch ein unabhéngiges Pruf-
ingenieursbiro geknipft. Um die tatsachliche Haltekraft der
Grundung zu berechnen und nachzuweisen, wurde zudem
ein Bodengutachten erstellt. Die Ergebnisse dieses Gutachtens
sowie die Riickmeldungen des Prifingenieurs sind in die Uber-
arbeitung der Agri-PV-Unterkonstruktion eingeflossen.

Auftrage fir die Installation der Agri-PV-Forschungsanlage
wurden gemaB Beschaffungsordnung an diverse Unterneh-
men vergeben und der Bauablauf in enger Absprache mit der
Hofgemeinschaft Heggelbach detailliert koordiniert. Die Leis-
tungselektronik und Verkabelung der Agri-PV-Anlage wurde
installiert, sodass die Forschungsanlage nach der Fertigstellung
zlgig ans Netz angeschlossen werden konnte. Die Berechnun-
gen zur Statik wurden durchgefiihrt und die Agri-PV-Anlage
entsprechend angepasst. Unter anderem musste zusatzlich zu
den Spinnankern noch ein Alpinanker zur Fundamentierung
der Agri-PV-Anlage angebracht werden.

GemaB der urspringlichen Zeitplanung war der Baubeginn fir
Juli 2016 vorgesehen. Aufgrund diverser baurechtlicher Ver-
z6gerungen konnten die Vorarbeiten jedoch nicht rechtzeitig
abgeschlossen werden, sodass sich der Baubeginn auf Anfang
August 2016 verschob. Dennoch gelang es, die Anlage recht-
zeitig zur Er6ffnungsfeier am 18.09.2016 fertigzustellen.

4.7.3 Agri-PV im laufenden Betrieb

Durch den Anbau der Nutzpflanzen und die Aufstanderungs-
hohe sind die Solarmodule nicht zu jeder Zeit voll erreichbar.
Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten sollten deshalb zu
Brachezeiten vorgenommen werden. Dabei geht Sicherheit
vor und nicht alle Wartungsfahrzeuge eignen sich zur Ver-
wendung auf dem Acker. Klnftig sollte ein anwendbares
Wartungs- und Instandhaltungskonzept erarbeitet werden, bei
dem Wartungsintervalle und der Umfang der Instandhaltun-
gen festgelegt sowie mogliche Kosten kalkuliert werden.

Bild 50: Wartungsarbeiten in Heggelbach. © Fraunhofer ISE
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5. GESELLSCHAFT

Neben technischen, wirtschaftlichen und dkologischen
Aspekten der Agri-PV ist die friihzeitige Einbindung und
vertrauensvolle Zusammenarbeit mit verschiedenen Interes-
sensgruppen und »betroffenen« Birgerinnen und Blrgern —
bereits wahrend des Planungsprozesses — von entscheidender
Bedeutung. Die Entwicklung eines gemeinsamen Verstand-
nisses der zu erreichenden Nahhaltigkeitsziele sowohl bei
der regionalen Nahrungsmittelproduktion, beim Artenschutz
und dem Erhalt der Kultur- und Erholungslandschaft als auch
bei der dezentralen Erzeugung, Speicherung und Nutzung
von erneuerbarer Energie ist dabei besonders wichtig. Eine
inter- und transdisziplindre Vorgehensweise tragt dazu bei,
die verschiedenen Interessen und Erwartungen, aber auch
Praferenzen und Beflirchtungen angemessen zu berlcksich-
tigen, Akzeptanzprobleme zu verringern und mit lokalen
Investoren die Energiewende vor Ort voranzutreiben. Damit
werden die Akteursvielfalt auf Investorenseite und die lokale
Wertschopfung gesteigert und die Interessen der Bevolke-
rung bereits im Vorfeld der Entscheidung Uber den Bau einer
Anlage berlcksichtigt.

Ein verstarkter Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung
findet in allen Bevolkerungsschichten breite generelle
Zustimmung. Dies zeigen die Meinungsumfragen der letzten
Jahre; die Zustimmungswerte liegen meist zwischen 70 und
90 Prozent. Auch Jugendbewegungen wie Fridays for Future
engagieren sich flr eine raschere und konsequentere Trans-
formation des Energiesystems. Dennoch stockt der Ausbau
der erneuerbaren Energieversorgung, wenn es darum geht,
geeignete Standorte flr den Bau von PV-FFA oder Windkraft-
anlagen zu finden oder konkrete Projekte zu realisieren, selbst
wenn diese auf planungsrechtlich und kommunalpolitisch
korrekte Weise zustande gekommen sind ?°!. Die Grinde fir
das Auseinanderklaffen zwischen einer allgemeinen gesell-
schaftlichen Akzeptanz der Energiewende und einer sehr
konkreten, ablehnenden Haltung beim Ausbau erneuerbarer
Erzeugungsanlagen zur Umsetzung der Energiewende vor Ort
sind vielfaltig. Vor allem aber spielen subjektive Risiko- und
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Nutzenabwdagungen eine bedeutende Rolle: Sie fihren zu
Beflrchtungen Uber mogliche finanzielle, gesundheitliche
und asthetische Nachteile, die mit lokalen Veranderungen
der Umwelt, insbesondere der Flachennutzung und des Land-
schaftsbildes, einhergehen wiirden 9,

Diese Beobachtungen treffen insbesondere auf den Bau von
Solarparks zu, die inzwischen in Deutschland auch ohne For-
derung durch das EEG groBflachig errichtet werden. Ein pro-
minentes Beispiel ist der ohne staatliche Vergttung geplante
Solarpark Weesow-Willmersdorf in Brandenburg. Mit einer
installierten Leistung von mehr als 180 MW auf einer Flache
von 164 Hektar bietet er eine nachhaltige Energieversorgung
flr rund 50.000 Haushalte. Der groBe Flachenbedarf von
Solarparks erhoht die Nachfrage nach begrenzt verfliigbaren
landwirtschaftlichen Flachen. Dies kann regionale Flachennut-
zungskonkurrenzen verscharfen und zu hoheren Pachtpreisen
und gesellschaftlichen Kontroversen fihren.

Bild 51: Buirgerinformationsveranstaltung im Projekt APV-RESOLA.
© ITAS



5.1 Einbindung von Biirgerinnen und Biirgern
sowie Interessensgruppen

Um Konflikten vorzubeugen, sollten Birgerinnen und Blrger
sowie andere Interessensgruppen frihzeitig in Infrastruktur-
projekte eingebunden werden. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts APV-RESOLA hat deshalb das Institut fur Technikfolgen-
abschatzung und Systemanalyse (ITAS) des Karlsruher Instituts
flr Technologie (KIT) die regionalen Interessensgruppen sowie
die lokal ansassigen Burgerinnen und Burger in das Projekt
eingebunden und ihre Erwartungen und Befurchtungen analy-
siert B9, So wurden unterschiedliche gesellschaftliche Sichtwei-
sen und Perspektiven erfasst.

Der Fokus im Projekt lag auf der anwendungsbezogenen
Identifizierung und Analyse von Meinungsbildern und nor-
mativen Wertemustern, mdglichen Hindernissen und Treibern
B, Die Intenion dabei war, Erfolgsfaktoren zu erarbeiten und
gesellschaftlich relevante Zukunftsfragen der nachhaltigen,
dezentralen Energieversorgung zu beantworten. Demzufolge
war dieser Forschungstyp im konkreten Technikentwicklungs-
projekt darauf ausgelegt, die Erkenntnisse, Erfahrungen,
Perspektiven und Praferenzen von Blrgerinnen und Birgern
sowie Interessensgruppen zu erfassen, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede in der individuellen Wahrnehmung, Einschat-
zung und Bewertung der Agri-PV-Technologie zu analysieren
und mogliche Konfliktlinien friihzeitig zu erkennen. Hierauf
aufbauend sollten im Technologieentwicklungsprozess und
bei der Anlagenplanung fir Blrgerinnen und Burger und
weitere Akteurinnen und Akteure geeignete Rahmenbedin-
gungen und Regelungen fir akzeptierbare Agri-PV-Anlagen
erarbeitet werden.

Da es sich bei einer Agri-PV-Anlage um eine interdiszipli-
nare, d. h. sektorenlbergreifende Unternehmung zwischen
Landwirtschaft und Energieversorgung handelt, ist die Kom-
munikation mit allen Beteiligten von herausragender Bedeu-
tung. Das Forschungsprojekt hat gezeigt, wie wichtig es ist,
Landwirtschaft, Energiewirtschaft, Netzbetreiber, Kommunen
und Burgerinnen und Burger an einen Tisch zu bekommen,
um ein gegenseitiges Verstandnis fir Interessen, Praferenzen
und Beflirchtungen zu schaffen und eine gemeinsame Vision
der Energiewende zu entwickeln, die Erfolgsbedingungen

zu erarbeiten und geeignete Standort zu identifizieren. Dies
hilft, eine konkrete Planung zur Gestaltung der dezentralen
erneuerbaren Energieversorgung und zum Erhalt der wertvol-
len Ackerbdden und der Biodiversitat sowie »unberUhrter«
Erholungslandschaften zu erarbeiten.

5.2 Ansatze und Methoden
zur Einbindung

Die Einbindung von Burgerinnen und Burgern sowie Interes-
sensgruppen in den Forschungsprozess bedarf einer klaren
Rahmung der Beteiligung und sollte auf einem geteilten
Problemverstandnis, wie dem anthropogen erzeugten Klima-
wandel, und einer gemeinsam entwickelten Vision, wie der
dezentralen Energiewende aufbauen. Die Forschungs- und
Projektziele sollten klar und offen kommuniziert werden, um
Missverstandnisse Uber die Rolle und den Prozess der Blirger-
und Interessensgruppenbeteiligung zu vermeiden und keine
falschen Hoffnungen zu wecken 9. Sind diese Bedingungen
nicht erfdllt, kann es zu Enttauschungen und Konflikten auf-
grund unterschiedlicher, nicht erfillter Erwartungen kommen
und das zuvor aufgebaute Vertrauensverhaltnis zwischen den
Akteuren beeintrachtigt oder gar zerstort werden. Der Ver-
standigungsprozess sollte ermdglichen, dass die Eigenlogiken
und -interessen der Beteiligten Gberwunden werden: zum
einen die der Wissenschaft, die nach skalierbaren Losungen
sucht und an Veroffentlichungen nach wissenschaftlichen
Standards interessiert ist, und zum anderen der Praxis, die
nach maBgeschneiderten, einfach umsetzbaren, wirksamen
und marktfahigen Losungen sucht 29,

Die transdisziplinare Forschung baut auf Methoden und
Instrumenten der empirischen Sozialwissenschaften auf und
nutzt je nach Problem- und Fragestellung ein breites Spekt-
rum an Ansatzen, das von sogenannten Birgerforen bis zu
Interessensgruppen-Workshops reicht. Charakteristisch fir
den Co-Design-Ansatz in der Technologieentwicklung ist
das transdisziplindre Forschungsformat zur gemeinsamen
Bearbeitung praxisrelevanter Fragestellungen durch Wissen-
schaft, Wirtschaft und Industrie, Politik und Administration

Bild 52: Modell der Heggelbach-Anlage fir Informations-

veranstaltungen. © Fraunhofer ISE
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Bild 53: Mehrstufiger transdisziplindrer Agri-PV-Forschungsansatz.
© ITAS

sowie der Gesellschaft. Wenn diese Entwicklungen vor ihrer
Markteinfihrung »vor Ort« erprobt und im kleinen MafBstab
getestet werden, kdnnen Konfliktlinien frihzeitig identifiziert
und die Akzeptanzkriterien von neuen Technologien und
Investitionsentscheidungen ausgelotet werden.

Im Projekt APV-RESOLA wurde am Standort der Pilotanlage
auf einer Flache der Hofgemeinschaft Heggelbach in der
Bodenseeregion ein mehrstufiger transdisziplinarer Prozess
durchlaufen, um die Birgerinnen und Blrger sowie Interes-
sensgruppen mit verschiedenen Formaten und an mehreren
Zeitpunkten einzubinden. Nach einer Informationsveranstal-
tung fir alle Interessierten forderte das Institut fiir Technolo-
giefolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) alle Burge-
rinnen und BUrger zwischen 18 und 80 Jahren im direkten
Umfeld der geplanten Pilotanlage auf, ihr Interesse an einer
Prozessbeteiligung zu bekunden. Mit den Interessierten fand
dann ein ergebnisoffenes Brainstorming zu Chancen und Her-
ausforderungen der Agri-PV statt. Ein Jahr nach dem Bau der
Anlage wurden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der ersten
Veranstaltung erneut eingeladen. Ziel der zweiten Blrgerwerk-
statt war, mégliche Veranderungen im Meinungsbild sowie

in den Bewertungsmustern zu analysieren. Zudem wurde ein
Planspiel zur Entwicklung von Kriterien fir die Standortsuche
entwickelt und angewendet. Noch vor der zweiten Birger-
werkstatt fUhrten die Forschenden eine Umfrage durch, um
die Ergebnisse der ersten Birgerwerkstatt, die auf dem Kon-
zept der Agri-PV beruhten, mit Eindrlcken der Bevélkerung
nach der ersten personlichen Begutachtung der Pilotanlage
abzugleichen.
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AnschlieBend diskutierten Interessensgruppen aus Techno-
logieentwicklung, Vermarktungsunternehmen, Politik, Kom-
munal-, Regional- und Landesverwaltung, Landwirtschaft,
Naturschutz, Energiewirtschaft, Energiegenossenschaften,
Tourismus und Burgerschaft die Ergebnisse der Burgerwerk-
statt sowie die Anregungen und Ideen der Blrgerinnen und
BUrger zur nachhaltigeren Gestaltung der Agri-PV-Technologie
und ihre Rahmung. Einige Aspekte wurden als zentrale
Erfolgsfaktoren identifiziert und noch im Versuchsstadium
umgesetzt. Ein prominentes Beispiel dafir ist die Erhdhung
der Ressourceneffizienz durch die lokale Speicherung und
Nutzung des erzeugten Stroms.

5.3 Erfolgsfaktoren

Die transdisziplindre Forschung im Agri-PV-Projekt hat die fol-
genden zehn wesentlichen Erfolgsfaktoren fur die Technologie
der Agri-PV identifiziert:

1). Das vorhandene PV-Potenzial an Dachflachen, Indus-
triegebauden und Parkplatzen sollte prioritar genutzt
werden, bevor Standorte flir Agri-PV-Anlagen gesucht
werden.

2). Die Agri-PV-Anlagen sollten in die dezentrale Energiever-
sorgung integriert werden, um den Solarstrom zur Eigen-
versorgung oder flr Prozesse mit hoherer Wertschopfung,
z. B. zur Bewasserung, zur Kihlung oder Verarbeitung
landwirtschaftlicher Erzeugnisse, zu nutzen.

3). Die Agri-PV-Anlagen sollten mit einem Energiespeicher-
system zur Erhéhung der Ressourceneffizienz kombiniert
werden, um Stromangebot und -nachfrage lokal zusam-
menzubringen.

4). Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung zur Nahrungsmit-
telproduktion unter Agri-PV-Anlagen sollte verpflichtend
sein, um eine einseitige Optimierung der Stromerzeugung
und eine »Pseudolandwirtschaft« unter den PV-Modulen
zu unterbinden.

5). Die Agri-PV-Anlagen sollten an Standorten errichtet
werden, an denen durch die Doppelnutzung der Flache
Synergien entstehen kénnen, z. B. durch die Schattenwir-
kung zur Minderung von Hitzestress bei Kulturpflanzen
oder die Strombereitstellung fir eine Bewasserung der
Kulturen oder digitale Landbewirtschaftung mit elektrifi-
zierten und zukUnftig autonomen Systemen.

6). Die GroBe und Konzentrierung der Agri-PV-Anlagen
sollten begrenzt und analog zu Windkraftanlagen Min-
destabstande zu Wohngebieten unter Beriicksichtigung
lokaler Standorteigenschaften und gesellschaftlicher Pra-
ferenzen festgelegt werden.



7). Agri-PV-Anlagen dirfen die Qualitat der Nah- und Fer-
nerholungsfunktionen und des attraktiven Landschafts-
bilds nicht negativ verandern. Standorte mit natlrlichem
Sichtschutz (z. B. am Waldrand) oder flache Standorte
sollen bevorzugt ausgewahlt werden, um die Anlagen
bestmaglich in das Landschaftsbild zu integrieren und
»unsichtbar« zu machen.

8). Die Genehmigung von Agri-PV-Anlagen sollte anhand
strenger rechtlicher Regularien und mit Burgerbeteiligung
erfolgen, um einen »Wildwuchs an Agri-PV-Anlagen«
zu vermeiden, wie dies bei Biogasanlagen durch das pri-
vilegierte Baurecht der Landwirtschaft der Fall war. Bei
der Identifizierung von Standorten fur Agri-PV-Anlagen
sollten die Kommunen und Blrgerinnen und Birger ein
Mitbestimmungsrecht haben.

9). Die Errichtung und der Betrieb von Agri-PV-Anlagen
sollten bevorzugt durch ortsansassige Landwirtschafts-
betriebe, Energiegenossenschaften oder regionale Inves-
toren erfolgen.

10). Die nicht landwirtschaftlich nutzbaren Zwischenstreifen
der Agri-PV-Anlagen sollten als Erosionsschutzstreifen und
als Korridorbiotope zum Erhalt der Biodiversitat in der
Agrarlandschaft dienen.

Unterschiede der Akzeptanz hinsichtlich

verschiedener landwirtschaftlicher Anwendungen

Bei Sonder- und Dauerkulturen ist tendenziell eine héhere
gesellschaftliche Akzeptanz als im Ackerbau zu erwarten.
Denn zum einen ist die optische Beeintrachtigung durch eine
niedrigere Durchfahrtshéhe geringer. Zum anderen gibt es hier

N s |
A .4 :I. 4 !a"‘ .

durch Folientunnel oder Hagelschutznetze auch ohne Agri-PV
bereits eine optische Beeintrachtigung des Landschaftsbildes.
Der mogliche Zusatznutzen bei Agri-PV-Anwendungen tber
Sonder- und Dauerkulturen ist dabei der wichtigste Treiber
einer moglicherweise hoheren Akzeptanzfahigkeit in der
Bevélkerung und auch bei den potentiellen Anwenderinnen
und Anwendern. Der landwirtschaftliche Mehrwert kann

sich aus verschiedenen Vorteilen der Agri-PV-Anlage speisen,
bspw. durch Verringerung des Hitzestresses fur die Kultur-
pflanzen durch Beschattung, Erosionsschutz, Bewasserung
mit regenerativ erzeugtem Strom, hohere Biodiversitat oder
stabile Ertrage auch unter den erschwerten Bedingungen

des Klimawandels. Der Nachweis und die Realisierung dieser
Vorteile dirften eine entscheidende Rolle dabei spielen, die
Akzeptanzfahigkeit der Agri-PV-Analgen in der Bevolkerung zu
verbessern und die mit der Integration von Photovoltaik in die
Landwirtschaft verbundenen Potenziale zu erschlieBen.

Die SchlaggroBen von Sonder- und Dauerkulturen sind meist
kleiner als die im Ackerbau. Damit dirfte typischerweise eine
geringere AnlagengroéBe einhergehen. Somit konnten die
Agri-PV-Anlagen moglicherweise besser in das Landschaftsbild
integriert und der PV-Strom zum Eigenverbrauch herangezo-
gen werden, was sich wiederum positiv auf die Akzeptanz
auswirken wirde.
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Bild 54: Die nicht landwirtschaftlich bearbeitbaren Zwischenstreifen kénnten bei Agri-PV-Anlagen genutzt werden, um die Biodiversitat auf

der Ackerflache zu erhalten oder zu erhéhen. © Fraunhofer ISE
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6. POLITIK UND RECHT

Die deutsche Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den
Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am

Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2025 auf 40 bis 45 Prozent,
bis zum Jahr 2035 auf 55 bis 60 Prozent und bis zum Jahr 2050
auf mindestens 80 Prozent zu steigern. Um diese Ziele zu errei-
chen, gehen Szenarien von einem notwendigen Ausbau der PV
auf bis zu 500 GW aus. Dies entspricht ungefahr einer Verzehn-
fachung der momentanen PV-Kapazitdten. Ein nennenswerter

Teil des Photovoltaik-Ausbaus wird voraussichtlich auf der freien
Flache stattfinden — hier ist Photovoltaik derzeit am giinstigsten.

Eine Expansion von PV-FFA steht jedoch dem politischen Ziel
einer Reduktion der Flacheninanspruchnahme entgegen. Dem-
nach soll die Neuinanspruchnahme von Flachen fir Siedlungen
und Verkehr bis 2030 auf 30 Hektar pro Tag, bis 2050 auf eine
Netto-Null reduziert werden. So sollen u. a. fruchtbare Boden
fur die Nahrungsmittelproduktion erhalten bleiben. Aktuell
werden in Deutschland taglich rund 56 Hektar als Siedlungs-
flachen und Verkehrsflachen neu ausgewiesen. Dies entspricht
einem Flachenverbrauch von circa 79 FuBballfeldern. Neben
Photovoltaikanlagen auf Dachern, an Fassaden, auf versie-
gelten Flachen und Tagebau-Seen konnte auch die Agri-PV

zu einer flachenneutralen und gleichzeitig klimafreundlichen
Stromerzeugung beitragen.

Ohne eine Einbettung in die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen wird eine wirtschaftliche Umsetzung von Agri-PV in
Deutschland jedoch auf absehbare Zeit kaum maoglich sein.
Agrarsubventionen, genehmigungsrechtliche Aspekte und
Einspeisevergltungen nach dem EEG sind in den stark regu-
lierten Agrar- und Energiesektoren von essenzieller Bedeu-
tung. Dies gilt vor allem flr neue Technologien, die selbst
noch keine Lern- und Skaleneffekte realisieren konnten, aber
dennoch mit etablierten Technologien konkurrieren mussen.

Soll die Agri-PV weiter untersucht und deren Potenzial geho-
ben werden, erscheint deswegen neben weiteren Forschungs-

projekten eine marktnahe Umsetzung von Praxisanlagen
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als sinnvoll. Denn so kénnen
Erkenntnisse zur Akzeptanz, der
Wirtschaftlichkeit und den vielfal-
tigen Einsatzbereichen der Technologie Hand in Hand mit der
Landwirtschaft und Solarunternehmen gewonnen werden.
Dabei besteht flr Deutschland die Chance, aus den Erfahrun-
gen in Frankreich zu lernen und mit geeigneten Forderinstru-
menten den Weg fir eine Weiterentwicklung der Technologie
zu ebnen. Ein logischer nachster Schritt konnte eine EEG-
Sonderausschreibung und eine entsprechende Erweiterung
der Flachenkulisse fir Agri-PV sein.

6.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden die wichtigsten gesetzlichen Rahmen-
bedingungen Uberblicksartig dargestellt. Dabei kann hier nicht
auf alle rechtlichen Aspekte und Fallkonstellationen eingegan-
gen werden. Letztlich muss jeder Einzelfall individuell betrach-
tet und gewdirdigt werden.

6.1.1 EU-Direktzahlungen

Im Rahmen ihrer Agrarpolitik gewahrt die EU Direktzahlun-
gen flr Flachen, die priméar landwirtschaftlich genutzt wer-
den. Eine wichtige Frage ist nun, ob eine landwirtschaftliche
Flache aufgrund der Nutzung von Agri-PV ihre Beihilfefa-
higkeit verliert. Interessant ist in diesem Zusammenhang ein
Urteil des Bundesverwaltungsgerichts (BVerwG) zu einem
s0g. Maislabyrinth'. Nach Auffassung des BVerwG steht ein
solches Maislabyrinth der Beihilfefahigkeit nicht entgegen,
weil es — verkirzt gesagt — die landwirtschaftliche Nutzung
der Flache nicht stark einschrankt. Was lasst sich aus dem
Urteil fUr Agri-PV ableiten?



Sowohl vertikal als auch horizontal aufgestdnderte Agri-PV-
Anlagen ermoglichen eine gemischte Nutzung solarer Strom-
produktion und landwirtschaftlicher Nutzung auf derselben
Flache. Wahrend die landwirtschaftliche Nutzung bei vertika-
len PV-Agri-Anlagen in den Reihenzwischenrdumen erfolgt,
wird bei horizontal ausgerichteten Anlagen die Flache unter-
halb der Module bewirtschaftet. Entscheidend ist dann, ob
die Flache weit Uberwiegend fur landwirtschaftliche Zwecke
genutzt wird. Zwar wird in § 12 Abs. 3 Nr. 3 DirektZahl-
DurchfV bestimmt, dass Flachen, auf denen sich Anlagen

zur Nutzung von solarer Strahlungsenergie befinden, haupt-
sachlich fur eine nicht-landwirtschaftliche Tatigkeit genutzt
werden. Folgt man der Sichtweise des BVerwG, muss
man diese Regelung jedoch mit der »europarechtli-
chen Brille« lesen: Die landwirtschaftliche Tatigkeit

darf durch die Intensitat, Art, Dauer oder den
Zeitpunkt der Agri-PV »nur« nicht zu stark ein-

geschrankt werden. Dieser Sichtweise folgte auch das

Verwaltungsgericht Regensburg in einem Fall, in dem Schafe
unter einer PV-Anlage weideten?. Eine starke Einschrankung
fur die landwirtschaftliche Tatigkeit ware festzustellen, wenn
fur die betreffenden Betriebe tatsachliche und nicht uner-
hebliche Schwierigkeiten oder Hindernisse bei der Auslibung
der landwirtschaftlichen Tatigkeit bestehen, weil parallel eine
anderweitige Tatigkeit ausgetbt wird. Das war in dem zu
entscheidenden Fall nicht gegeben. Daher waren die Beihil-
fen nach Auffassung des Gerichts zu gewdahren?.

Da bei einer sachgemaBen Planung und Installation einer
Agri-PV-Anlage die landwirtschaftliche Nutzung einer Flache
nicht oder nur in sehr geringem MaB beeintrachtigt wird (z. B.
durch die Verankerung des PV-Befestigungssystems), sprechen
gute Argumente daflr, dass Landwirtschaftsbetriebe im Ein-
klang mit den EU-rechtlichen Vorgaben fir Direktzahlungen
stehen und diese fur die Bewirtschaftung der Flache trotz der
Agri-PV-Anlage erhalten kénnen sollten. Eine Konkretisierung
der nationalen Direktzahlungen-Durchfihrungsverordnung
kdnnte flr die Betreiber Planungssicherheit schaffen. Solange
dies nicht der Fall ist, bietet es sich grundsatzlich an, frihzeitig
das Gesprach mit der Behorde zu suchen und diese von dem
Vorliegen der Voraussetzungen zu Uberzeugen.

6.1.2 Offentliches Recht

Bei Agri-PV handelt es sich Ublicherweise um bauliche Anla-
gen im Sinne des Bauordnungsrechts. Fiir deren Errichtung ist
Ublicherweise eine Baugenehmigung* erforderlich. Sie wird
erteilt, wenn 6ffentlich-rechtliche Vorschriften nicht dagegen
sprechen. Zu den 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften zahlen u. a.
bauordnungsrechtliche Vorgaben (bestimmt sich nach den Bau-
ordnungen der Lander) und bauplanungsrechtlichen Vorgaben
(bestimmt sich nach dem bundesgesetzlichen Baugesetzbuch).

Die bauplanungsrechtliche Zulassigkeit richtet sich nach der
Lage des Grundsticks: Befindet sich das Grundstlck in einem
Bebauungsplangebiet, mussen die Vorgaben des Bebauungs-
plans bertcksichtigt werden (vgl. §§ 30, 31, 33 BauGB). Auf
einem unbeplanten Grundstick hangt die bauplanungsrecht-
liche Zulassigkeit davon ab, ob sich das Vorhaben im Innen-
bereich (vgl. 8 34 BauGB) oder im AuB3enbereich (vgl. § 35
BauGB) befindet.

Typischerweise liegen die in Frage kommenden Flachen im
AuBenbereich. Hier differenziert das BauGB zwischen soge-
nannten privilegierten und sonstigen Vorhaben: Privilegierte
Vorhaben sind nach § 35 Abs. 1 BauGB nur ausnahmsweise
unzulassig, wenn ihnen 6ffentliche Belange entgegenstehen.
Sonstige Vorhaben sind dagegen nach § 35 Abs. 2 BauGB im
AuBenbereich grundsatzlich unzulassig, es sei denn, offent-
liche Belange werden ausnahmsweise nicht beeintrachtigt.
Offentliche Belange werden in Absatz 3 des §35 BauGB zum
Teil explizit aufgeflihrt. Dazu gehéren beispielsweise Darstel-
lungen in Flachennutzungsplanen oder Vorgaben in Raum-
ordnungsplanen.

§ 35 Abs. 1 BauGB enthalt eine abschlieBende Liste der privi-
legierten Vorhaben. Zu diesen privilegierten Vorhaben gehort
beispielsweise ein Vorhaben, wenn es u. a.

B einem land- oder forstwirtschaftlichen Betrieb dient und
nur einen untergeordneten Teil der Betriebsflache ein-
nimmt (Nr. 1),

B einem Betrieb der gartenbaulichen Erzeugung dient
(Nr. 2) oder

B der Nutzung solarer Strahlungsenergie in, an und auf
Dach-und AuBenwandflachen von zulassigerweise
genutzten Gebauden dient, wenn die Anlage dem
Gebaude baulich untergeordnet ist (Nr. 8).

Agri-PV-Anlagen werden also nicht explizit als privilegierte
Vorhaben genannt. Dies kann den Begrindungsaufwand
fur die Einstufung von Agri-PV als privilegiertes Vorhaben
deutlich erhéhen. Dies zeigt sich schon an dem Begriff des
»Dienens« (Nr. 1): So soll diese Voraussetzung nach Ansicht
des BVerwG nur erflllt sein, »wenn ein verninftiger Land-
wirt auch und gerade unter Berlicksichtigung des Gebots
der groBtmaoglichen Schonung des AuBenbereichs dieses

T BVerwG, Urt. v. 04.07.2019, Az. 3C 11.17.

2 Vgl Urt. v. 15.11.2018, Az. RO 5 K 17.1331.

3 Weiterfihrend auch EuGH, Urt. v. 02.07.2015, Az. C-684/13 (sog. Demmer-
Urteil); VGH Minchen, Urt. v. 19.04.2016, Az. 21 B 15-2391.

4 Eine BImSchG ist nicht erforderlich, da Agri-PV-Anlagen nicht im Anhang zur
Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes

(4. BImSchV) aufgefihrt sind.
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ggf. Nach-
forderungen

Bild 55: Beispiel fir den Ablauf eines Baugenehmigungsverfahrens.

Vorhaben mit etwa gleichem Verwendungszweck und mit
etwa gleicher Gestaltung und Ausstattung fir einen ent-
sprechenden Betrieb errichten wiirde und das Vorhaben
durch diese Zuordnung zu dem konkreten Betrieb auch
auBerlich erkennbar gepragt wird«>. Wie kann das bei Agri-
PV-Anlagen verstanden werden? Grundsatzlich erfillen die
flr die Energieversorgung der Gebaude und des Betriebs
notwendigen Anlagen diese Vorgabe. Entscheidend ist, ob
der betriebsbezogene Anteil der Energieerzeugung gemessen
an der Gesamtkapazitat der Anlage erheblich ins Gewicht
fallt: Uberwiegt er den zur Einspeisung in das 6ffentliche
Netz bestimmten Anteil nicht deutlich, fehlt die »dienende«
Funktion der Anlage.

Das BVerwG hat die Verwendung von ca. zwei Drittel des in
einer Windkraftanlage erzeugten Stroms in einem landwirt-
schaftlichen Betrieb als ausreichend erachtet®. Die erwahnte
Pragung des Betriebs durch das Vorhaben dirfte grundsatz-
lich eine gewisse raumliche Nahe der Agri-PV-Anlage zu den
Schwerpunkten der betrieblichen Ablaufe verlangen.

Der in § 35 Abs. 1 Nr. 1 BauGB verwendete Begriff der Land-
wirtschaft ist in § 201 BauGB eigensténdig geregelt. Dort
wird auch die gartenbauliche Erzeugung erwahnt. Die Privile-
gierung nach § 35 Abs.1 Nr. 2 BauGB drfte demnach auch
solche Betriebe betreffen, die Pflanzen in Topfen, Containern
und sonstigen Behaltnissen, insbesondere in Gewachshausern,
aufziehen.
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Scheidet die Zuldssigkeit des Vorhabens im AuBenbereich nach
§ 35 BauGB aus, sollte tber die Aufstellung eines Bebauungs-
plans - gegebenenfalls mit einer Teildnderung des Flachen-
nutzungsplans- nachgedacht werden. In diesem Fall mussten
»nur« die Vorgaben des Bebauungsplans erfillt werden.
Problematisch ist insoweit allerdings der sog. Typenzwang, da
die Gemeinde an die Festsetzungen nach § 9 BauGB und die
Baunutzungsverordnung (BauNVO) gebunden ist. Eine Losung
kénnte die Festsetzung eines sonstigen Sondergebiets »Pho-
tovoltaik« nach § 11 BauNVO sein. Allerdings stellt sich die
Frage, ob zugleich auch eine landwirtschaftliche Nutzung fest-
gesetzt werden kann. Mit dem Erlass eines sogenannten vor-
habenbezogenen Bebauungsplans konnten planungsrechtliche
Spielrdume genutzt werden, da die Gemeinde das Vorhaben
hier ohne Berlcksichtigung von § 9 BauGB’ und der BauNVO
zulassen kann. Allerdings kommt den Vorgaben des BauGB
und der BauNVO stets eine Leitfunktion zu. Auch im Rahmen
eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans muss daher die
geordnete stadtebauliche Entwicklung beachtet werden®.

RegelmaBig ist bei Agri-PV auch die Frage zu beantworten,
ob es sich dabei um Eingriffe in den Naturhaushalt handelt.
Eingriffe sind vorrangig zu vermeiden, nicht vermeidbare

5 BVerwG, Urt. v. 03.11.1972, Az. 4 C 9.70.

6 BVerwG, Beschl. v. 04.11.2008, Az. 4 B 44.08.
7 Insb. § 9 BauGB.

8 BVerwG, NVwZ 2003, 98.



erhebliche Beeintrachtigungen sind zu kompensieren®. Hier
besteht jedoch das Privileg, dass eine Nutzung nach den
Regeln der guten landwirtschaftlichen Praxis keinen Eingriff
darstellt’. Wird eine Flache zur Erzeugung von Strom genutzt,
stellt dies derzeit in der Regel einen Eingriff im Sinne des §

14 Abs. 1 BNatSchG dar. So wurde beispielsweise auch das
Forschungsprojekt APV-RESOLA als Eingriff gewertet, und es
mussten Okopunkte nach der Okokonto-Verordnung (OKVO)
in Anspruch genommen werden. Diese Verordnung enthalt
fr Baden-Wirttemberg Vorgaben fir die Anerkennung und
Bewertung von zeitlich vorgezogenen MaBnahmen des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege (Okokonto-MaBnahmen),
die zu einem spateren Zeitpunkt einem Eingriffsvorhaben als
KompensationsmaBnahmen zugeordnet werden sollen.

Da Agri-PV fur die landwirtschaftliche Nutzung der Flachen
erhebliche Vorteile bringen kann, kénnte zumindest tberlegt
werden, ob die Flachennutzung den Regeln der guten land-
wirtschaftlichen Praxis zugeordnet wird und damit keinen
Eingriff im Sinne des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)
darstellt. Fihrt man diesen Gedanken weiter, konnte man
auch die Frage aufwerfen, ob eine Agri-PV-Anlage sogar
Okopunkte nach der OKVO generieren kann.

6.1.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Agri-PV-Anlagen sind Anlagen zur Erzeugung von Strom

aus Erneuerbaren Energien i.5.d. 8 3 Nr. 1 EEG. Damit steht
der Betreiberin oder dem Betreiber einer Agri-PV-Anlage ein
Anspruch gegentber dem Netzbetreiber auf vorrangigen
Netzanschluss nach § 8 Abs. 1 EEG zu. Dabei ist die Netzan-
schlussmaglichkeit zu ermitteln, welche die geringsten volks-
wirtschaftlichen Gesamtkosten aufweist. Erst wenn diese Vari-
ante gefunden ist, schaut man, wer welche Kosten zu tragen
hat. Dabei gilt grundsatzlich: Die Netzausbaukosten tragt der
Netzbetreiber, die Netzanschlusskosten die Anlagenbetreiberin
oder der Anlagenbetreiber.

Zudem hat die Betreiberin oder der Betreiber einer Agri-PV-
Anlage nach § 11 Abs. 1 EEG einen Anspruch auf vorrangige
Abnahme des erzeugten Stroms. Die Anlagenbetreiberin oder
der Anlagenbetreiber muss den Strom aber nicht einspeisen,
sondern kann ihn grundséatzlich auch selbst nutzen' oder
»vor« dem Netz an einen Dritten liefern'.

Komplizierter wird es bei der Einspeisevergltung fir den
eingespeisten Strom. Zunachst ist zu bertcksichtigen, dass
Betreiberinnen und Betreiber von Anlagen mit einer installier-
ten Leistung von mehr als 100 kW verpflichtet sind, den Strom
an einen Dritten zu vermarkten. Der Netzbetreiber steht damit
als Kaufer des Stroms nur noch in Ausnahmefallen zur Verfu-
gung’. Im Falle der geférderten Direktvermarktung hat die

Anlagenbetreiberin oder der Anlagenbetreiber gegentiber dem
Netzbetreiber allerdings nach § 20 EEG einen Anspruch auf die
sogenannte Marktpramie; zudem erhalt sie oder er vom Direkt-
vermarkter das vereinbarte Entgelt fir seinen gelieferten Strom.

Betreiberinnen und Betreiber von Anlagen mit einer installier-
ten Leistung von mehr als 750 kW mssen erfolgreich an einer
Ausschreibung teilnehmen. Ohne einen Zuschlag und eine
sogenannte Zahlungsberechtigung konnen sie vom Netzbetrei-
ber keine Einspeiseverglitung nach dem EEG beanspruchen'.
Wichtig ist hier auch § 27a EEG: Grundsatzlich darf der Strom
aus »Ausschreibungsanlagen« nicht zur Eigenversorgung
genutzt werden. Sind die Anlagen nicht gréBer als 750 kW,
gelten die in § 48 EEG gesetzlich festgelegten anzulegenden
Werte, wobei hier immer auch die Degression zu beachten ist.

Bei Freiflichenanlagen ist zudem die u. a. in § 38a Abs. 1
Nr. 5 EEG verankerte » 10-MW-Grenze« zu beachten: Ist die
Anlage groBer, kann insoweit keine finanzielle Forderung
beansprucht werden.

Die Einspeiseverglitung wird ab dem Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme der Anlage fur 20 Jahre gezahlt. Fir Anlagen, deren
finanzielle Forderung gesetzlich festgelegt ist, verlangert sich
die Zahlung bis zum 31. Dezember des zwanzigsten Jahres.

Neben den allgemeinen Voraussetzungen fir eine Einspei-
severglitung nach dem EEG sind insbesondere die weiteren
speziellen Vorgaben bei der Solarenergie zu beachten, die im
Folgenden allerdings nur skizzenhaft und damit nicht abschlie-
Bend dargestellt werden kénnen:

Wie sich § 48 EEG entnehmen lasst, besteht ein Anspruch auf
die finanzielle Férderung, wenn die Anlage auf, an oder in
einem Gebaude oder einer sonstigen baulichen Anlage ange-
bracht ist und diese vorrangig zu anderen Zwecken als der
Erzeugung von Solarstrom errichtet worden ist. Letztlich geht

® Vgl. § 13 Abs. 1 BNatSchG.

©Vgl. § 13 Abs. 2 BNatSchG.

" In diesem Fall kann méglicherweise die EEG-Umlage reduziert werden.

2 Da das Netz fur die allgemeine Versorgung in diesen Konstellationen nicht
genutzt wird, fallen Netzentgelte nicht an. Entsprechendes gilt fir die
netzgekoppelten Abgaben und Umlagen (z. B. KWK-Umlage, § 19 Abs. 2
StromNEV-Umlage, Offshore-Netzumlage, Konzessionsabgabe). Deshalb
kann der Anlagenbetreiber z. B. dem Belieferten einen ginstigen Preis fir
den Strom anbieten.

3 Vgl. § 21 Abs. 1 Nr. 2 EEG.

4 Vgl. § 22 Abs. 3 EEG; bei der Ermittlung der »750-kW-Grenze« sind ebenfalls
die in § 24 Abs. 1 und 2 EEG enthaltenen »Verklammerungsvorschriften« zu

beachten.
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es hier darum, dass die Solaranlage auf einer Flache errich-
tet wird, die »sowieso« genutzt wird (»Doppelnutzung).
Dabei kann die PV-Anlage auch als Dach angebracht sein'®.
Bei PV-Anlagen auf Gewachshausern muss beispielsweise
gewabhrleistet sein, dass die Nutzung des Gewachshauses in
seiner eigentlichen Funktion im Vordergrund steht. Das ist
unter anderem dann nicht der Fall, wenn Pflanzen angebaut
werden, die kein Gewachshaus bendtigen. Hier ist im Ergebnis
eine genaue Prifung des Einzelfalls erforderlich. Bei »Nicht-
wohngebauden« im unbeplanten AuBenbereich nach § 35
BauGB — wie z. B. Gewachshdusern — ist allerdings die Ein-
schrankung nach Absatz 3 des § 48 EEG zu beachten.

Werden diese Vorgaben nicht erfillt, kdnnte sich dennoch
die Forderfahigkeit u. a. aus § 48 Abs. 1 Nr. 3 EEG ergeben:
Voraussetzung ist in diesen Fallen immer, dass zumindest ein
beschlossener Bebauungsplan vorliegt. Wenn dieser Bebau-
ungsplan nach dem 01.09.2003 mit dem Zweck der Errich-
tung einer Soladngs von Autobahnen oder Schienenwegen
innerhalb eines Korridors von 110 Metern, gemessen vom
duBeren Rand der befestigten Fahrbahn oder auf einer soge-
nannten Konversionsflache.

Eine Erweiterung dieser Flachenkulisse ergibt sich nur fur
Anlagen, die an Ausschreibungen teilnehmen mdussen.

Eine Einspeisevergltung kommt dann auch bei Flachen in
Betracht, deren Flurstiicke zum Zeitpunkt des Beschlusses
Uber die Aufstellung oder Anderung des Bebauungsplans als
Ackerland oder als Grinland genutzt worden sind, — verkdirzt
gesagt — keiner anderen als der in § 37 Abs. 1 EEG genannten
Flachenkategorie zugeordnet werden konnen und in einem
benachteiligten Gebiet lagen'®. Dies gilt jedoch nur, wenn und
soweit die Landesregierung flr Gebote auf den entsprechen-
den Flachen eine Rechtsverordnung erlassen hat. Dies ist bis-
her nur in Bayern, Baden-Wrttemberg, Hessen, Saarland und
Rheinland-Pfalz erfolgt.

6.2 Politische Handlungsempfehlungen

6.2.1 Explizite Privilegierung von Agri-PV-Anlagen
Eine explizite Privilegierung von Agri-PV-Anlagen gemal3

§ 35 Abs. 1 BauGB erscheint grundsatzlich sinnvoll, da sie
aufgrund ihrer landwirtschaftlichen Nutzung naturlicher Teil
des AuBenbereichs sind. Offentliche Belange werden durch
Agri-PV-Anlagen kaum berthrt: Die Anlagen dienen dem
Klimaschutz, erhohen die Klimaresilienz und reduzieren den
Wasserverbrauch. Allerdings wird das Landschaftsbild durch
die Anlagen beeintrachtigt. Standorte auBerhalb markanter
Landschaftsbilder sind daher zu bevorzugen, z. B. Flachen
entlang eines Waldrandes.

44

Praxisbeispiel Himbeerplantage: Zum Schutz von Him-
beeren vor Hagel und starker Sonnenbestrahlung kann eine
PV-Modulreihe Uber dem Spalierobst einen doppelten Nutzen
erzielen. Trotzdem steht in der Wertschopfungskette die Him-
beerkultivierung tber der PV-Ebene.

6.2.2 Aufnahme »Sondergebiet Agri-Photovoltaik«

in BauNvO

Aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten im Zusam-
menhang mit den bauplanerischen Festsetzungsmaglichkeiten
sollte mit einem »Sondergebiet Agri-Photovoltaik« ein neuer
»Siedlungsbaustein« in der BauNVO aufgenommen werden.

6.2.3 Mégliche Forderkriterien und -szenarien

Im Zusammenspiel von EU, Bund und Land/Kommune kénnen
jeweils unterschiedliche Rahmenbedingungen fur die Verbrei-
tung von Agri-PV vorbereitet werden. Ein mdgliches Forder-
szenario ist ein 30-Acker-Programm/100-Acker-Programm:
Entsprechend dem 1000-Dacher-Programm fir PV-Anlagen

in den 1990er-Jahren kénnte ein Acker-Programm flr den
Anschub der Agri-PV sorgen. Die Forschung und Entwicklung
der Agri-PV-Technologie lieBen sich dadurch stark beschleuni-
gen. Beim 1000-Dacher-Programm gewahrten Bund und Lan-
der eine Férderung der Anlagen- und Installationskosten.

Auch die Aufnahme von Agri-PV ins EEG stellt ein mogliches
Forderinstrument dar: So lieBen sich der Erhalt von Ackerbdden
und die positiven Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen
Produkte honorieren. Dabei sollte es sich um eine moglichst
»minimalintensive« Anderung des EEG handeln. Da bei Agri-PV
eine Doppelnutzung vorliegt — landwirtschaftlich und energe-
tisch — ist dieser Sachverhalt vergleichbar mit der Doppelnut-
zung bei Gebauden bzw. baulichen Anlagen. Dies spricht
dafir, beide Konstellationen bei der rechtlichen Ausgestaltung
der Regelung gleich zu behandeln. Ein Bebauungsplan ware
dann mit Blick auf das EEG ebenso entbehrlich wie das Vorlie-
gen einer bestimmten Flachenkategorie. Die landwirtschaftliche
Nutzung muss weitgehend uneingeschrankt fortgefuhrt wer-
den konnen. Dies ist allein aus Grinden der Akzeptanz wichtig
und vermeidet Wertungswiderspriche innerhalb des EEG. Um
dies sicherzustellen, sollte auf die Voraussetzungen fir die EU-
Direktzahlungen zuriickgegriffen werden. Dies erhoht zudem
die Rechtssicherheit. Denn die dazu ergangene Rechtspre-
chung'® kdnnte dann auf die »neue« Regelung im EEG Uber-
tragen werden. Wie konnte die Umsetzung aussehen?

> Vgl. zum EEG 2004 BGH, Urt. v. 17.11.2010, Az. VIIl ZR 277/09.
® Vgl. § 37 Abs. 1S. 11it. h.) und i.) EEG.

7" Vgl. dazu oben zu § 48 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 EEG.

8 Vgl. dazu oben zur DirektZahIDurchfV.



U. a.in § 48 Abs. 1 Satz 1 EEG kdnnte hinter Nummer 1 eine
neue Nummer 2 eingefligt werden. Die Vorschrift wiirde dann
wie folgt lauten:

» Flr Strom aus Solaranlagen, deren anzulegender Wert
gesetzlich bestimmt wird, betragt dieser [...] Cent pro kWh,
wenn die Anlage
[..]

Nr. 2 auf einer landwirtschaftlichen Flache errichtet worden
ist und die landwirtschaftliche Tatigkeit auf dieser Flache
ausgelbt wird, ohne durch die Intensitat, Art, Dauer oder
den Zeitpunkt des Betriebs der Anlage stark eingeschrankt
zu sein,

[..]«

Hinter Satz 1 kénnte mit Blick auf den Nachweis der Voraus-
setzungen folgender Satz 2 eingefligt werden:

» Als Nachweis der Voraussetzungen des Satzes 1 Nummer
2 qgilt insbesondere die Vorlage eines Bescheids fiir diese
Flache Uber die Zuwendung einer Betriebspramie im Sinne
der Verordnung (EU) Nr. 1307/2013 des Européischen Parla-
ments und des Rates vom 17. Dezember 2013 mit Vorschrif-
ten Uber Direktzahlungen an Inhaber landwirtschaftlicher
Betriebe im Rahmen von Stlitzungsregelungen der Gemein-
samen Agrarpolitik und zur Authebung der Vlerordnung
(EG) Nr. 637/2008 des Rates und der Vlerordnung (EG) Nr.
73/2009 des Rates (ABI. L 347 vom 20.12.2013, S. 608)
in der jeweils geltenden Fassung. «

Entsprechende Erganzungen mussten u. a. in § 37
Abs. 1 EEG erfolgen.

Derzeit liegen die Investitionskosten flr Agri-
PV-Anlagen und andere flachenneutrale PV-
Kraftwerke etwas hoher als bei herkdmmli-
chen PV-FFA. Um den daher erforderlichen
Marktanschub flr diese innovativen

Systeme zu gewahrleisten, kdnnte eine Technologiepramie
(Eurocent pro kWh) im EEG eingeflihrt werden: Die gesetzlich
bestimmte Vergltung (vgl. § 48 EEG) wirde entsprechend
erhéht und ware damit auskdmmlich. Die Pramie wiirde von
Jahr zu Jahr sinken und einen Wert von null erreichen, sobald
die neuen PV-Kraftwerkstechnologien wettbewerbsféahig sind
und damit kein Marktanschub mehr notwendig ist. Bei den
aktuellen Ausschreibungen (vgl. 8§ 37ff. EEG) kommen die
flachenneutralen Solarkraftwerkstechnologien aufgrund der
beschriebenen Kostenstruktur derzeit kaum zum Zug. Die
Technologiepramie konnte diese Wettbewerbsnachteile aus-
gleichen. Denn sie wiirde — so die Idee — den Zuschlagswert
entsprechend erhohen, also erst nach Abschluss des Aus-
schreibungsverfahrens berticksichtigt werden. Die Bieterinnen
und Bieter kdnnten daher mit einem niedrigeren Gebotswert
in die Ausschreibungen gehen und sich so gegentiber den
herkémmlichen PV-FFA besser durchsetzen.

Um den Nutzen fir die Landwirtschaft sicherzustellen, sollten
die Ansprlche an ein Agri-PV-System zudem im Regelwerk
genau definiert sein. Ein Anknipfungspunkt konnten die
Kennzahlen und Prifverfahren der DIN-Spezifikation sein,
welche derzeit vom Fraunhofer ISE zusammen mit einem brei-
ten Konsortium fur Deutschland erarbeitet wird.
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7. AGRI-PHOTOVOLTAIK VORANBRINGEN

Klimawandel, Wasserknappheit und der stetig ansteigende
Bedarf an Energie und Nahrungsmittel stellen die Menschen
vor Aufgaben von bisher nicht gekanntem AusmaB. In den
kommenden Jahren wird sich entscheiden, ob und wie die
Menschheit die globalen Herausforderungen meistern wird.
Wenn die Lebensqualitat in Industrielandern erhalten und in
Entwicklungs- und Schwellenlandern verbessert werden soll,
dann mussen wir Wege finden, um scheinbar gegenlaufige
Ziele zu erreichen. Es gilt, Wohlstand zu sichern, Entwicklung
und eine lebenswerte Zukunft zu ermdglichen sowie den
Verbrauch naturlicher Ressourcen und den AusstoB klima-
schadlicher Stoffe zu verringern. Die Agri-PV kann hier einen
relevanten Beitrag liefern.

In diesem Leitfaden wurde der technische Stand der Agri-PV
sowie deren Potential und vielfaltige Anwendungsfelder auf-
gezeigt. Neben einer effizienteren Landnutzung kann Agri-
PV zu einer Senkung des Wasserverbrauchs in der Landwirt-
schaft beitragen, stabile zusatzliche Einkommensquellen fir
Landwirtschaftsbetriebe generieren und damit die Resilienz
vieler Hofe gegenuber Ernteausfallen erhdhen. Dabei stellt
flr die konkrete Umsetzung von Agri-PV eine frihzeitige
Beteiligung der Blrgerinnen und Blrger vor Ort ein entschei-
dendes Erfolgskriterium dar. Mit Stromgestehungskosten
zwischen 7 und 12 Eurocent pro kWh ist Agri-PV heute
schon wettbewerbsfahig mit anderen erneuerbaren Ener-
giequellen. Eine wirtschaftliche Umsetzung von Agri-PV ist

in Deutschland jedoch aufgrund des fehlenden gesetzlichen

Regelrahmens nur in den seltensten Fallen maéglich. Eine

Anpassung des Regelrahmens an die technischen Entwick-

lungen der Agri-PV kénnte beispielsweise umfassen:

B eine Anerkennung der Agri-PV in der DirektZahIDurchfV
um Flachenpramien flr landwirtschaftliche Betriebe zu
erhalten, z. B. als Ausnahmetatbestand in § 12 Abs. 3 Nr. 3

B eine Privilegierung von Agri-PV gemaB § 35 Abs. 1 BauGB
um Genehmigungsverfahren zu erleichtern

B eine Vergltung des Stroms aus Agri-PV-Anlagen nach
EEG zu VergUtungssatzen, die zwischen denen von PV-
FFA und Dachanlagen liegen, z. B. in Form von Sonder-
ausschreibungen flr Agri-PV.

Besonders geeignet fir einen Markteintritt der Agri-PV
erscheinen gartenbauliche Anwendungen. Grinde hierflr sind
die haufige raumliche Nahe der Erzeugungsflachen zum Hof,
die hohen Synergiepotenziale der Kulturpflanzen, die geringe-
ren Kosten der Aufstanderung sowie die relativ leichte Integ-
ration in die Bewirtschaftungsweisen von Dauerkulturen. Auch
in Bezug auf die Genehmigung ist mit Vorteilen zu rechnen.

Im Gartenbau ist die Einstufung von Agri-PV als privilegiertes
Bauvorhaben nach § 35 Abs. 1 Nr. 2 BauGB maoglicherweise
einfacher zu erreichen. Eine raumliche Nahe zum Hof durfte
sich ebenfalls positiv auf eine Genehmigung auswirken. Ein
weiterer Vorteil im Gartenbau kdnnte in einer allgemeinen




Steigerung der landwirtschaftlichen Wertschopfung liegen.
Denn viele gartenbauliche Anwendungen sind hochproduktiv:
mit nur rund 1,3 % der landwirtschaftlichen Flache tragt der
Gartenbau Uber 10 % der Wertschopfung in der Landwirt-
schaft bei [Aus: Der Gartenbau in Deutschland. Auswertung
des Gartenbaumoduls der Agrarstrukturerhebung 2016,
BMEL]. Wurde somit durch eine Férderung von Agri-PV im
Gartenbau Anreize fUr landwirtschaftliche Betriebe gesetzt
werden, verstarkt in diesem Sektor aktiv zu sein, so konnte
dies selbst bei einem sehr kleinen Flachenanteil der Agri-PV
von deutlich unter einem Prozent eine Hebelwirkung fir die
gesamte landwirtschaftliche Produktion in Deutschland entfal-
ten. Dies gilt vor allem im Bereich der Beerenproduktion.

Bei den Diskussionen zu Agri-PV wird haufig das Argument
angebracht, zuerst solle das Potenzial der Dachflachen in
Deutschland besser ausgeschopft werden. Zweifellos werden
Dachanlagen auch in Zukunft ein wichtiger Bestandteil des PV-
Zubaus sein wird, und das nicht nur aufgrund ihrer Dezentrali-
tat und Flachenneutralitat. Doch sprechen gute Griinde dafr,
auch Agar-PV erganzend zu den bisherigen erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien zu verfolgen. Denn zum einen
kann Agri-PV — vor allem im Falle gréBerer Systeme — aufgrund
von Skaleneffekten im Durchschnitt glinstiger realisiert wer-
den als Dachanlagen und kénnen somit dazu beitragen, dass
erneuerbarer Strom bezahlbar bleibt. Zum anderen kénnen die
Module im besten Fall einen Zusatznutzen fir das Pflanzen-
wachstum stiften, wahrend Dachanlagen »nur« flachenneutral
sind. Zwar konnte bei den allermeisten Systemen, welche
bisher untersucht wurden, ein Riickgang der Ernteertrage
beobachtet werden. Die Ernteergebnisse der Forschungsan-
lage in Heggelbach im Jahr 2018 weisen jedoch darauf hin,
dass die Agri-PV trotz ihres friihen technischen Stadiums eine
maogliche Antwort auf die vielfaltigen Herausforderungen in der
Landwirtschaft bieten kdnnte, darunter die zunehmenden Dir-
reperioden in Deutschland. Auch die Tatsache, dass durch den
Klimawandel die Durchschnittstemperatur, die Wetterextreme,
und im Falle von Zentraleuropa auch die Sonneneinstrahlung
ansteigen wird, legt nahe, dass die Moglichkeit einer Schutz-
funktion durch PV-Module flr Pflanzen in Zukunft gréBer wird.

‘© BayWar.e.

ZukUnftige Forschungsfelder der Agri-PV kénnte die Kombi-
nation mit Energiespeichern, organischer PV-Folie und solarer
Wasseraufbereitung und —verteilung betreffen. Auch der
Einsatz von elektrischen Landmaschinen und intelligente und
automatische Feldbearbeitung ist ein vielversprechender For-
schungsbereich. Eine Zukunftsvision ist das » Swarm-farmingx,
wo kleinere, solar elektrifizierte Landmaschinen automatisiert
unter der Agri-PV-Anlage arbeiten und die Energie hierzu
direkt vom Acker ernten. Die Anforderungen an die Durch-
fahrtshohe konnten dadurch moglicherweise deutlich redu-
ziert werden. Die Unterkonstruktion und Stromerzeugung
einer Agri-PV-Anlage bieten hier glinstige Bedingungen

fir die Integration solcher Smart-Farming-Elemente. Am
Fraunhofer ISE wird derzeit eine automatische Feldbearbei-
tung in die Unterkonstruktion eines Agri-PV-Systems integ-
riert und auf einer Ackerflache von 1,2 m x 3 m getestet.

Die Photovoltaik wird langfristig zur wichtigsten Saule der
Energieversorgung. Der Klimawandel und die voranschrei-
tende Wasserknappheit erfordern neue Ansatze in der Land-
wirtschaft, auch, um die Betriebe 6konomisch und okolo-
gisch resilienter zu machen. Um die Landnutzungskonkurrenz
zu entscharfen, bietet die Technologie der Agri-PV eine Mog-
lichkeit, die PV-Leistung auszubauen, wahrend gleichzeitig
Ackerboden als Ressource flr die Nahrungsmittelproduktion
nutzbar bleibt. Die doppelte Verwendung der Flachen erhoht
die Landnutzungseffizienz betrachtlich. Gleichzeitig kénnten
die durch verstarkte und haufigere Extremwetterereignisse
wie Hitze, Starkregen oder Wassermangel beanspruchten
Boden geschiitzt werden. Darlber hinaus kann die Agri-PV
den Energieverbrauch landwirtschaftlicher Betriebe klima-
freundlicher decken.

Die ersten Anlagen in Deutschland haben gezeigt, dass die
Technologie funktioniert. Wird sie von Forschung, Industrie
und Politik kiinftig weiterentwickelt, kénnte das enorme
Potenzial der Agri-PV erschlossen werden. Nicht nur fir das
Klima ware dies eine gute Entwicklung.
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8.5 Links zu weiterfihrenden Informationen
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Webseite Agri-Photovoltaik (Fraunhofer ISE)
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https://Awww.youtube.com/watch?v=BIXPf-e1a0U
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https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumente/2_Presse_und_
Service/Publikationen/Energie/Handlungsleitfaden_Freiflaechensolaranlagen.pdf
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integrierte-pv/agrar-photovoltaik.htmi

Projektseite APV-Obstbau, Link zur Webseite des Fraunhofer ISE:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html
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