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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Potential und die Wirtschaftlichkeit von Agri-
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Untersuchung basiert auf vorhandenen Studien und ist eine qualitative
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Abstract
The aim of this paper is to examine the potential and economic viability of agri-
photovoltaics on agricultural land in Germany. The study is based on existing studies
and is a qualitative summary and analysis of the research results. It was found that the
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1 Einleitung

Die Energiewende erfordert einen erheblichen Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere
der Photovoltaik. Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-Freiflachenanlagen) sind mittlerweile
wirtschaftlich rentabel, bendétigen aber grolde Flachen, die dann nicht mehr anderweitig zur
Verfligung stehen. EEG-geférderte PV-Freiflachenanlagen dirfen zum Schutz hochwertiger
landwirtschaftlicher Béden nur auf bestimmten minderwertigen Standorten errichtet werden.
Durch die stark gesunkenen Kosten werden allerdings bereits PV-Freiflachenanlagen
aullerhalb der EEG-Fo6rderung realisiert, womit die Lenkungswirkung nicht mehr greift. Daraus
resultiert ein zunehmender Wettbewerb um Flachen zwischen Energieerzeugung und
landwirtschaftlicher Nutzung (Fraunhofer ISE, 2024a). Als Schlisseltechnologie zur
Entscharfung dieses Nutzungskonflikts gilt Agri-Photovoltaik (Agri-PV). Bei dieser innovativen
Technologie handelt es sich um Solaranlagen, die Uber landwirtschaftlichen Flachen
aufgestandert sind. Durch die Doppelnutzung der Flache sollen Flachenkonflikte zwischen

landwirtschaftlicher Produktion und erneuerbarer Energieerzeugung reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Potential von Agri-PV auf landwirtschaftlichen Flachen in
Deutschland untersucht werden. Es existieren derzeit zwei DIN Spezifikationen zu Agri-PV-
Anlagen und es gibt bereits Forschungsergebnisse in verschiedenen Bereichen, die aus
einigen Projektanlagen gewonnen werden konnten. Die vorliegende Arbeit stutzt sich auf die
vorhandenen Studien und hat das Ziel, die bisherigen Forschungsergebnisse qualitativ
zusammenzutragen und das Potential von Agri-PV herauszuarbeiten.

Zu Beginn der Arbeit werden die Grundlagen inklusive der Unterteilung in verschiedene
Anlagenkategorien vorgestellt. Anschliefiend werden die Rahmenbedingungen, zu denen die
DIN Spezifikationen sowie gesetzliche Grundlagen gehéren, aufgezeigt. Auf der Grundlage
der zu Beginn vorgenommenen Anlagenkategorisierung wird dann das ékologische Potential
betrachtet und anhand von ausgewahlten Kriterien bewertet. Im Anschluss werden auf3erdem

das Leistungspotential und das wirtschaftliche Potential untersucht.



2 Grundlagen

Die folgenden Grundlagenkapitel beschaftigen sich mit Basisinformationen, die wichtig fir das
Verstandnis der Thematik sind. Dazu zahlen die Definition und Historie von Agri-PV sowie die

unterschiedlichen Anlagenarten und landwirtschaftlichen Nutzungsmaéglichkeiten.

2.1 Definition und Historie von Agri-Photovoltaik

Bei den herkdmmlichen PV-Freiflachenanlagen steht die Flache nur fir die Stromerzeugung
zur Verfigung. Im Gegensatz dazu findet bei Agri-PV eine Doppelnutzung der Flache statt,
indem die gleichzeitige Produktion von Strom und landwirtschaftlichen Erzeugnissen auf
derselben Flache ermdglicht wird. Die Technologie wird daher als ein maoglicher
Losungsansatz flir die zunehmende Flachenkonkurrenz zwischen regenerativer
Energieproduktion und Lebensmittelproduktion betrachtet und hilft, den wachsenden Bedarf
an Solarstrom zu decken (Fraunhofer ISE, 2024a). Die DIN SPEC 91434 fir
landwirtschaftliche Hauptnutzung definiert Agri-PV als ,kombinierte Nutzung ein und derselben
Landflache fir landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung und fir Stromproduktion
mittels einer PV-Anlage als Sekundarnutzung® (Deutsches Institut fur Normung e.V. (Hg.),

2021, p. 6). Die landwirtschaftliche Nutzung soll also Uberwiegen bzw. Prioritat haben.

Das Konzept der Agri-PV wurde bereits 1981 von Goetzberger und Zastrow in ihrem Artikel
.Kartoffeln unter dem Kollektor beschrieben. Es gab aber noch keinen Namen flir das System.
(Goetzberger and Tastrow, 1981, zitiert nach Scharf et al., 2021, p.15)

Im Jahr 2011 entstand mit dem Forschungsprojekt ,Doppel Ernte“ des Fraunhofer ISE der
Begriff ,,Agro-Photovoltaik“ (von griechisch Agros ,Acker’). Er soll das System mit den
Synergien zwischen Agrarsektor und PV-Freiflachentechnik verdeutlichen. Allerdings gab es
die Beflrchtung, dass dieser Begriff negative Assoziationen hervorrufen kann. Das Wort ,,agro*
klingt etwas sperrig und kdnnte im Sinne von aggressiv verstanden werden. Damit die
Gesellschaft, Industrie und Politik erreicht werden kdnnen, ist ein guter Name aber nicht
unwichtig. (Schindele, 2017)

Das Fraunhofer ISE hat daher 2020 in einer Umfrage 31 Expertinnen und Experten aus der
Landwirtschaft und Solarbranche sowie aus der Wissenschaft und Politik zu der
Namensgebung befragt. Der Begriff Agri-Photovoltaik in Anlehnung an den international
etablierten Begriff agrivoltaics konnte sich dabei durchsetzen. Es wurde dazu aufgerufen, ab
sofort einheitlich den Begriff Agri-Photovoltaik zu verwenden. (Trommsdorff, no date)

Lasta und Konrad definierten 2018 drei Hauptkategorien fur Agri-PV-Anlagen. Sie

unterschieden in Ackerflachen, Gewachshauser und Gebaude. Es wurden demnach auch
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Anlagen einbezogen, die an Gebauden oder Gewachshausern landwirtschaftlicher Betriebe
installiert sind. (Lasta and Konrad, 2018)

Die 2021 veroffentlichte DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung) hingegen
schliel3t Solarmodule in Kombination mit Gewachshausern sowie das Konzept der vertikalen
Landwirtschaft (vertical farming) aus. In der Spezifikation werden erstmals Anforderungen an
die landwirtschaftliche Hauptnutzung definiert, wie in den folgenden Kapiteln beschrieben wird.
(Deutsches Institut fur Normung e.V. (Hg.), 2021, p. 7)

2.2 Unterschiedliche Arten von Agri-Photovoltaik-Anlagen

In der DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung) wird zwischen zwei Agri-PV-
Systemen unterschieden. Zum einen die Aufstanderung mit lichter Hohe (Kategorie 1) und
zum anderen die bodennahe Aufstanderung (Kategorie 2). Beide Systeme kdnnen sowohl mit
starrer Unterkonstruktion als auch mit beweglicher Konstruktion realisiert werden. Dabei
ermdglichen die beweglichen Systeme ein flexibleres Lichtmanagement durch individuelles
Ausrichten der PV-Module (Fraunhofer ISE, 2024a, p. 20). In den folgenden Kapiteln werden

die beiden Kategorien beschrieben.

2.2.1 Hochaufgestanderte Anlagen (Kategorie 1)

Die Agri-PV-Anlagen der Kategorie 1 sind oberhalb der landwirtschaftlich genutzten Flache
aufgestandert, so dass diese teilweise oder komplett Uberdacht ist. Die Solarmodule kénnen
dabei in unterschiedlichen Winkeln und Positionen befestigt sein (Deutsches Institut fir
Normung e.V. (Hg.), 2021). Die Abbildung 1 zeigt das Prinzip der hochaufgestanderten

Anlagen.

Feste hochaufgestanderte Verstellbare und nachgefihrte hoch
Systeme aufgestanderte Systeme

A AAA

1111

5 5

Nicht nutzbare Flache
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Abbildung 1: Schema hochaufgesténderter Anlagen; nach (Sunaro, 2025)

Durch die hohe Aufstanderung entsteht eine lichte HOhe, die zwischen dem Grund der
landwirtschaftlichen Flache und der niedrigsten Stelle des Moduls gemessen wird. Die lichte
Hohe der Aufstanderung muss nach Arbeitsschutzgesetzgebung mindestens 2,1m betragen.
Da bei den hochaufgestanderten Agri-PV-Anlagen die landwirtschaftliche Bewirtschaftung
unter der Agri-PV-Anlage stattfindet (siehe Abbildung 2), muss die lichte Héhe zusatzlich hoch
genug sein, so dass landwirtschaftliche Maschinen unter der Anlage genutzt werden kdnnen
(Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021). In der Regel betragt die lichte Héhe
mindestens 4m. Der Reihenabstand der Aufstanderung ist so zu wahlen, dass die
Bewirtschaftungsweise maglichst wenig beeinflusst wird. Je nach angebauter Kultur missen
entsprechende landwirtschaftliche Maschinen fir die Feldbearbeitung und Ernte bericksichtigt
werden. Der Abstand liegt in der Regel zwischen 6-14m. (Scharf, Grieb and Fritz, 2021, p. 18)

Abbildung 2: Hochaufgestanderte Agri-PV-Anlage in Heggelbach (Fraunhofer ISE, 2024a; BayWa r.e.
AG, 2025)

Die landwirtschaftlich nicht nutzbare Flache ergibt sich bei Anlagen der Kategorie 1 durch die
Flachen, die von der Aufstdnderung besetzt sind (siehe Abbildung 1) (Deutsches Institut fir
Normung e.V. (Hg.), 2021). Die Anlagen sind fir gewdhnlich Richtung Studosten, Stiden oder
Siudwesten ausgerichtet. Es besteht bei diesem Anlagensystem nicht die Gefahr, dass die
Module durch die Kulturen verschattet werden. Es konnen also auch hochwachsende Kulturen
angebaut werden. Allerdings entsteht Verschattung durch die Module, weshalb es von Vortell
ist, Kulturen mit hoher Schattentoleranz zu verwenden. Diese Kulturen kénnen an schattigeren
Standorten einen ahnlichen Ertrag bringen, wie an sonnigen Standorten. Fur hohere
Sonneneinstrahlung bei den Kulturen kann der Abstand zwischen den Modulen erhéht werden
oder Spezialmodule mit héherer Transparenz verwendet werden.

Das Dach aus Solarmodulen sorgt aber nicht nur fur Verschattung, sondern bietet auch Schutz
vor negativen Umwelteinflissen wie Hagel oder Starkregen (Scharf, Grieb and Fritz, 2021).
Durch die erhdhte Anbringung kommt es auflerdem weniger zu Verschmutzung oder
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Beschadigung der Module durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung (Fraunhofer ISE, no
date b).

2.2.2 Bodennahe Anlagen (Kategorie 2)

Die Agri-PV-Module der Kategorie 2 sind bodennah aufgestandert und die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung findet zwischen den Anlagenreihen statt. Die DIN SPEC 91434
(landwirtschaftliche Hauptnutzung) unterscheidet zwischen Agri-PV-Anlagen, bei denen die
Module in einem bestimmten Winkel fest aufgestandert sind (Variante 1) und Anlagen, bei
denen die Module senkrecht fixiert oder verstellbar mit Nachfiihrung installiert sind (Variante
2). Da die Hohe unter 2,10 m betragt, wird die gesamte Flache unter den Modulen als
landwirtschaftlich nicht nutzbare Flache betrachtet. Es sei denn, die Bearbeitung ist trotzdem
modglich und bestimmte Bedingungen und Anforderungen kénnen erflllt werden (Deutsches
Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021, p. 12). Die bodennahen Anlagen haben geringere Kosten
als die hochaufgestanderten Anlagen und beeintrachtigen das Landschaftsbild weniger stark
(Fraunhofer ISE, 20244, p. 10).

Bodennahe Anlage mit festem Winkel (Variante 1)

Bei dieser Anlagenkategorie sind die Module &ahnlich wie bei herkdbmmlichen PV-
Freiflachenanlagen in einem festen Winkel installiert (siehe Abbildung 3). Damit sie nicht von
den zwischen den Anlagenreihen angebauten Kulturen verschattet werden, sind sie allerdings
etwas hoher aufgestandert. In Lemwerder (siehe Abbildung 4) betragt der Abstand zwischen
Modulunterkante und Boden 1,5 m (Wenke, 2025). Dieser Anlagentyp wird in der Praxis eher

selten verwendet.

Feste Bodennahe Systeme

Nicht nutzbare Flache Nicht nutzbare Flache

Abbildung 3: Schema bodennaher Anlagen mit festem Winkel (Sunaro, 2025)
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Abbildung 4: Installation der Agri-PV-Module in Lemwerder (Wenke, 2025)

Bodennahe Anlagen mit senkrechtem oder verstellbarem Winkel (Variante 2)
Die Variante 2 umfasst bodennahe vertikale Agri-PV-Anlagen, bei denen die Module senkrecht
fixiert oder verstellbar mit Nachfihrung installiert sind (Deutsches Institut fir Normung e.V.

(Hg.), 2021). Die Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau dieser Anlagen.

Vertikale Aufstanderung (Zaunsysteme)

VA

Abbildung 5: Schema bodennaher Anlagen mit vertikalem oder verstellbarem Winkel; nach (Sunaro,
2025)

In der Praxis kommen hauptséachlich die senkrecht fixierten Module zur Anwendung, wie zum

Beispiel in Donaueschingen (Abbildung 6). Es sind 2 bifaziale Module Ubereinander

6



angebracht und dabei vertikal wie ein Zaun aufgestellt. Die bifazialen Module erméglichen die
Stromerzeugung auf beiden Seiten der Module. Es wird daher eine Ost-West Ausrichtung
gewahlt. Zwischen Modulunterkante und Boden ist ein Abstand von 20 bis 80 cm, wahrend die
Anlage bis zu 3 m hoch sein kann. Der Reihenabstand betragt 8 bis 10 m, wobei darauf zu
achten ist, dass die Module sich bei tiefstehender Sonne morgens und abends nicht
gegenseitig verschatten. Fur diese Anlagenkategorie sind nur niedrigwachsende Pflanzen

geeignet, da die Module sonst verschattet werden. (Scharf, Grieb and Fritz, 2021, p. 19)

Abbildung 6: bodennahe vertikale Agri-PV in Donaueschingen (Leroy, no date)

2.3 Landwirtschaftliche Nutzungsformen von Agri-Photovoltaik

Es werden vier Nutzungsformen in der DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung)
aufgefuhrt: (A) Dauerkulturen und mehrjahrige Kulturen, (B) einjahrige und Uberjahrige
Kulturen, (C) Dauergrinland mit Schnitthutzung und (D) Dauergrinland mit Weidenutzung
(siehe Tabelle 1). Alle Nutzungsformen sind fir beide Anlagenkategorien moglich.

Zu Dauerkulturen (A) gehdren Kulturen, die mindestens funf Jahre auf den Flachen bleiben
und regelmaRig Ertrage liefern. Dazu gehdren zum Beispiel mehrjahrige Beerenkulturen,
Hopfen, Obstbau und Weinbau.

Einjahrige und Uberjahrige Kulturen (B) sind zum Beispiel typische Ackerkulturen wie Getreide,
Kartoffeln oder Raps, die in die Fruchtfolge integriert sind.

Wenn auf einer Flache finf Jahre lang Gras oder andere Grunfutterpflanzen angebaut werden,
handelt es sich dabei um Dauergriinland. Bei Dauergrinland mit Schnittnutzung (C) wird das
Gras durch Mahen geerntet und daraus Heu oder Silage erzeugt. Die Flache wird auch als
Wiese bezeichnet. Wird die Flache zwischen drei bis sechsmal im Jahr gemaht und haufig

gedingt, spricht man von intensiv bewirtschaftetem Grinland. Es wird viel Biomasse
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produziert, allerdings leidet die Artenvielfalt unter der hohen Nahrstoffzufuhr. Von extensiv
bewirtschaftetem Griinland spricht man, wenn eine Wiese nur ein oder zweimal im Jahr
gemaht wird und die Dingung reduziert ist. Dadurch wird zwar weniger Biomasse erzeugt als
bei der intensiven Bewirtschaftung, aber die Artenvielfalt wird so gestarkt.

Wird die Grunflache nicht gemaht, sondern von Nutztieren beweidet, handelt es sich um
Dauergriunland mit Weidenutzung (D). Weiden kénnen zum Beispiel fur Rinder, Geflugel,
Schafe, Schweine oder Ziegen genutzt werden. (Deutsche Wildtier Stiftung, 2019; Deutsches
Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021)

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Nutzungsformen von Agri-PV-Anlagen nach (Deutsches Institut fur
Normung e.V. (Hg.), 2021)

Nutzung Beispiele

Obstbau, Beerenobstbau, Weinbau,
A | Dauerkulturen und mehrjahrige Kulturen
Hopfen

o o Ackerkulturen, Gemusekulturen,
B | Einjahrige und Uberjahrige Kulturen
Wechselgrunland, Ackerfutter

_ _ Intensives Wirtschaftsgrunland,
C | Dauergrinland mit Schnitthutzung _
Extensiv genutztes Grunland

Dauerweide, Portionsweide
D | Dauergriinland mit Weidenutzung (z.B. Rinder, Geflugel, Schafe,

Schweine und Ziegen)




3 Rahmenbedingungen

Um die Thematik mdglichst umfassend und unter Berlicksichtigung der Gegebenheiten zu
betrachten, beschaftigen sich die folgenden Kapitel mit den Rahmenbedingen rund um Agri-
PV. Festgelegte Anforderungen aus Spezifikationen und rechtliche Aspekte gehéren ebenso

dazu wie ein Uberblick tiber die aktuellen Projekte und bestehende Anlagen.

3.1  Technische Anforderungen und Definitionen gemaf der DIN-

Spezifikationen

Es bestehen bisher zwei relevante DIN-Spezifikationen mit Anforderungen an die Errichtung
von Agri-PV-Anlagen. Zuerst entstand die DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche
Hauptnutzung), welche erstmals die Anforderungen an die landwirtschaftliche Hauptnutzung
definiert. Sie wurde von dem Fraunhofer ISE und der Universitat Hohenheim in
Zusammenarbeit mit einem Gremium aus Wissenschaft, Praxis und dem Deutschen Institut
fur Normung entwickelt und im Mai 2021 veroffentlicht. Im Juni 2024 kam die DIN SPEC 91492
(Nutztierhaltung) als Erganzung dazu, welche speziell die Anforderungen an die
Nutztierhaltung mit Agri-PV-Anlagen thematisiert.

Die beiden Spezifikationen haben das Ziel, eine Grundlage fir ein standardisiertes
Prufverfahren fir Gesetz- und Fordermittelgeber und Genehmigungsbehdrden zu bilden. Das
technische Risiko soll dadurch fir alle beteiligten reduziert werden, vor allem fur die Landwirte,
fur die Errichter und Vermarkter der Agri-PV-Anlage sowie fur die Kommunale Verwaltung als
Genehmigungsbehoérde. Zusatzlich soll die Definition von Anforderungen an die
landwirtschaftliche Hauptnutzung von den herkémmlichen PV-Freiflachenanlagen abgrenzen.
(Deutsches Institut fr Normung e.V. (Hg.), 2021, 2024)

Neben der in Kapitel 2.2 und 2.3 erwahnten Kategorisierung der Agri-PV-Anlagentypen und
Nutzungsformen, werden in beiden Spezifikationen jeweils Anforderungen an die
landwirtschaftliche Hauptnutzung, an die Agri-PV-Anlagen selbst und an die Installation sowie
den Betrieb und die Instandhaltung definiert (Deutsches Institut fur Normung e.V. (Hg.), 2024,
2024). Relevante technische PV-Normen bestehen bereits und kénnen fur Agri-PV

ubernommen werden (Fraunhofer ISE, 2024a).

Grundsatzlich gilt, dass die bisherige Nutzbarkeit der landwirtschaftlichen Flache erhalten
bleiben muss. Viele der festgelegten Anforderungen bauen auf diesem Grundsatz auf bzw.
entstehen aus dieser Bedingung. Um diese sicherzustellen, soll vor Errichtung der Agri-PV-
Anlagen ein landwirtschaftliches Nutzungskonzept erstellt werden, welches von einem

Zertifizierungsunternehmen zertifiziert werden muss (Grieb and Stoéppler, 2023). Darin sollen
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neben Angaben zum landwirtschaftlichen Betrieb und zur Agri-PV-Anlage vor allem Angaben
zur Nutzung der landwirtschaftlichen Flache gemacht werden. AuRerdem sind der
voraussichtliche Flachenverlust und eine Kalkulation der Wirtschaftlichkeit Teil des Konzeptes.
Eine Vorlage fur das Nutzungskonzept befindet sich jeweils im Anhang A der DIN-
Spezifikationen (Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021).

Zur besseren Ubersicht sind die Spezifikationen tabellarisch zusammengefasst (siehe Anhang
A). Nach jedem Absatz ist der entsprechende Tabellenabschnitt abgebildet. In Tabelle 2 sind
die Kapitel der Spezifikationen zur landwirtschaftlichen Hauptnutzung und dem
Nutzungskonzept zusammengefasst.

Tabelle 2: Landwirtschaftliche Hauptnutzung und Nutzungskonzept

Kapitel der Anforderungen generell an Anforderungen speziell an

Spezifikation landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC
(DIN SPEC 91434) 91492)

5. Landwirtschaftliche
Hauptnutzung

<l Beh e (= o0 e Bisherige Nutzbarkeit muss erhalten bleiben (auRRer Flachenverlust)

\rdsegcneelae 2Ele s e Landnutzungsform und e Landnutzungs- und
Pflanzenproduktion in Konzept Tierhaltungsform in Konzept zur
zur landwirtschaftlichen landwirtschaftlichen Nutzbarkeit
Nutzbarkeit darlegen darlegen

* Nutzungsanderung mit * Nutzungsanderung mit Bau der
Einschrankungen méglich Agri-PV-Anlage méglich
o Dauerhafte landwirtschatftliche
Tatigkeit zu Erwerbszwecken

o Tierschutzverordnungen und
Regularien einhalten
* RegelmaRige Prifung und

Nachweis tiber die Nutzung
5.2 Konzept zur
landwirtschaftlichen
Nutzbarkeit
5.2.1 Aligemeines e |nhalte und Struktur nach Formatvorlage Anhang A

* Von Landnutzer und Agri-PV-Errichter gemeinsam erstellt
» Lichte Hohe Kategorie 1 mind. 2,1m (nach Arbeitsschutzgesetzgebung)
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Die Agri-PV-Flache soll hauptséachlich landwirtschaftlich genutzt werden. Daher sind in den
Spezifikationen Kennzahlen definiert. So soll der Verlust landwirtschaftlich nutzbarer Flache
durch die Agri-PV-Anlagen bei der Kategorie 1 einen Wert von 10% der Gesamtflache nicht
Uberschreiten. Bei der Kategorie 2 und im Fall von Nutztierhaltung fur beide Kategorien darf
der Flachenverlust maximal 15% der Gesamtflache betragen (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Flachenverlust

Kapitel der Anforderungen generell an Anforderungen speziell an
Spezifikation landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC

(DIN SPEC 91434) 91492)
5.2.3 Flachenverlust ¢ Verlust landwirtschaftlich e Max. 15%
nutzbarer Flache (Aufbauten,
Unterkonstruktionen) bei
Kategorie 1 max. 10% und bei
Kategorie 2 max. 15% der
Gesamtprojektflache

Die Landnutzungseffizienz ist eine weitere Kennzahl. Es gilt, dass der Durchschnittsertrag der
angebauten Kulturen mit Agri-PV noch bei mindestens 66% des Referenzertrages liegen soll.
Als Referenzertrag gilt dabei der durchschnittliche Ertrag der betreffenden Kulturpflanze.
Entweder die Kultur wurde bereits auf einer Flache desselben Betriebs angebaut, dann werden
hiervon die Ertragswerte aus den letzten drei Jahren oder ggf. den letzten drei
Fruchtfolgezyklen fur den Durchschnitt verwendet. Andernfalls werden Vergleichswerte aus
entsprechenden Veréffentlichungen herangezogen. Die Ertragsreduktion wird sowohl durch
Flachenverluste als auch durch sogenannte ertragswirksame Umweltwirkungen, wie
Veranderungen im Mikroklima, ungleichmaRige Wasserverteilung oder Beschattungseffekte
durch die PV-Module verursacht. (Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021)

Bei der Nutztierhaltung mit Agri-PV muss ein Flachenbesatz von 85% des Referenzwertes
erreicht werden. Als Referenzwert wird der Flachenbesatz einer Flache des Betriebes mit
vergleichbarer Nutztierhaltung herangezogen. Gab es die Tierhaltungsform bisher nicht auf
den Flachen des Betriebes, wird der Flachenbesatz einer vergleichbar bewirtschafteten
Flache, wie z.B. ahnliche Tierhaltungsformen in der Region, als Referenzwert verwendet.
(Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2024)

Die Zusammenfassung der Anforderungen aus den Spezifikationen bezuglich der
Landnutzungseffizienz ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Landnutzungseffizienz

Kapitel der
Spezifikation

5.2.10
Landnutzungseffizienz

5.2.11 Ermittlung des
Referenzertrags

5.2.12 Ermittlung der
Ertragsreduktion der
auf der

Gesamtprojektflache

angebauten Kulturen

Anforderungen generell an
landwirtschaftliche Nutzung
(DIN SPEC 91434)

e Ertrag soll min. 66% des
Referenzertrages sein

» Bei vorherigen Dauerkulturen
und Griinland: gemittelter Ertrag
der letzten 3 Jahre

» Bei vorherigen
Ackerbaufruchtfolgen: gemittelter
Ertrag der einzelnen Kulturen
Uber 3 Fruchtfolgezyklen

oder

e Durchschnittsertréage der letzten
3 Jahre aus einschlagigen
Veréffentlichungen

e Abschatzung der
Ertragsreduktion durch
qualifiziertes Fachpersonal

méglich

Anforderungen speziell an

Nutztierhaltung (DIN SPEC

91492)

e Flachenbesatz von 85% einer
Referenzflache ist zu erreichen

o Unterschreitung unter
bestimmten Bedingungen
zulassig

* Rotationsweide, Portions- oder
Wechselweide zulassig

» \orheriger Flachenbesatz auf
Gesamtprojektflache

oder

* Flachenbesatz einer vergleichbar
bewirtschafteten Flache

Bei der Installation der Anlagen soll der Boden nicht durch Verdichtung verschlechtert werden.

Es werden entsprechende Vorkehrungen empfohlen. AuRerdem wird auf das Risiko von

austretenden Betriebsstoffen hingewiesen. Kabel und Leitungen missen in sicherer Tiefe (ca.

70cm (Stoppler et al., 2025)) vor landwirtschaftlichen Maschinen und ggf. vor Nutztieren

verlegt werden. Im Fall von Nutztierhaltung auf der Agri-PV-Flache missen geltende

Tierschutzverordnungen eingehalten werden (Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021,

2024). Fur die Zusammenfassung aus der Spezifikation siehe Tabelle 5.
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Tabelle 5: Installation

Kapitel der Anforderungen generell an Anforderungen speziell an
Spezifikation landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC

(DIN SPEC 91434) 91492)

6.5 Anforderungen an BOS-Komponenten dirfen landwirtschaftliche Nutzung nicht
weitere BOS- beeintrachtigen (insbesondere Generatoranschlusskasten und

Komponenten Wechselrichter)

» Erdverlegung von Kabeln in Mindesttiefe nach DIN VDE 0100-520
7. Installation, Betrieb
und Instandhaltung

(sicher vor Pflug/Tieren und anderen Maschinen)
Tl oraieiee0 e keine Verschlechterung des Bodens durch Verdichtung

feeldtipae oo e keine Einschrankung der Nutzung durch Riickstédnde des Agri-PV-

Installation Systems
e Schutz vor auslaufenden Betriebsstoffen

* Spezielle Reifen/Maschinen und/oder mobile FahrstralBen empfohlen,
die Bodenverdichtung vermindern

e Zeitpunkt so wahlen, dass Bodenschaden vermieden werden (z.B. bei
trockenem Boden)

7.2 Abnahme und * Es gelten bestehende elekirotechnische und statische Regularien

Inbetriebnahme des sowie entsprechende Priifanforderungen aus Bereich PV-Anlagen

Agri-PV-Systems * Besonders beachten: Einhaltung des landwirtschaftlichen

Nutzungskonzeptes, Verlegung der Kabel und Leitungen in sicherer

Tiefe, Einhaltung des maximalen Flachenverlustes, Montagehéhe ggf.

mit lichter Héhe, Sicherheit des Tragwerks

Die PV-Module mussen gleichméaRig auf der Flache verteilt sein, um die bisherige
landwirtschaftliche Nutzung der Flache weiterhin zu erméglichen und dem Schutzbedirfnis
der Nutztiere gerecht zu werden. Der Abstand zwischen den Modulen muss dabei so gewahlt
werden, dass eine Bewirtschaftung und Befahrbarkeit der Flache gewahrleistet bleibt.
AuBerdem soll eine gleichméRige Verteilung der Module fur eine méglichst homogene
Verteilung des Lichts sorgen. Dies ist essenziell fur ein gutes Pflanzenwachstum und zeitlich
abgestimmte Ernteprozesse. Auch die Lichtverfigbarkeit ist hierfir ein wichtiger Faktor, der
mafRgeblich durch die Beschattung der Module beeinflusst wird und an die spezifischen
Anforderungen der jeweiligen Kulturpflanzen, Futtermittelpflanzen oder Nutztiere angepasst
werden muss. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind die Modultechnik, die
Zwischenraume zwischen den Solarzellen, die Lichtdurchlassigkeit der Module sowie die
Ausrichtung der Module gezielt an die Lichtverhéltnisse anzupassen. So soll der angestrebte
13



Jtechno-6kologische Synergieeffekt”, also der positive gegenseitige Einfluss zwischen

landwirtschaftlicher Produktion und Energiegewinnung, mdglichst hoch sein. Negative

Auswirkungen auf Pflanzenwachstum und Nutztierhaltung sollen vermieden werden
(Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hg.), 2021, 2024). In Tabelle 6 sind die Anforderungen
aus der Spezifikation zur Lichtverfugbarkeit und der Verteilung der Module nochmal

zusammengefasst.

Tabelle 6: Lichtverfligbarkeit und Verteilung der Module

Kapitel der

Spezifikation

5.2.2 Aufstanderung

5.2.4 Bearbeitbarkeit

5.25
Lichtverfugbarkeit und
-homogenitat

Anforderungen generell an Anforderungen speziell an
landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC
(DIN SPEC 91434) 91492)

Abstand so groB3, dass bisherige Nutzbarkeit erhalten bleibt
Bearbeitbarkeit der Flache muss sichergestellt sein

Anlagen gleichmaRig verteilen o Tierschutzrechtliche Aspekte
Bei Kategorie 2 keine lichte Hohe e Schutzbediirfnisse der Nutztiere
notig und Sicherheit der technischen

Anlagenkomponenten
sicherstellen
e Lichte Hohe an Nutztiere
(aufrecht darunter bewegen) und
relevante Maschinen anpassen
e Bei minimaler lichten Héhe von
1,5 m sind Stallungen gefordert
» Bei Kategorie 2 keine lichte Héhe
noétig, aber z.B. TierschNutztV
und ArbStattV einhalten
e Gesamte landwirtschaftlich nutzbare Flache muss bewirtschaftet und
ggf. befahren werden kénnen
Sicherstellen von * Muss an pflanzliche Erzeugung
* Pflanzenwachstum (Futtermittelaufwuchs) und
¢ Gleiche Erntezeitpunkte Bedirfnisse der Nutztiere
e Gute landwirtschaftliche Praxis angepasst werden
durch
e Moglichst hohe Lichthomogenitat
» Adaquate Lichtverfuigbarkeit
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6.4.4 Modulreihen e Ausrichtung und Abstande nicht festgelegt
* Entsprechend Lichthomogenitat und -verfligbarkeit planen und
ausrichten

» Abstande so wahlen, dass techno-6kologische Synergieeffekte durch
Beschattung und Lichthomogenitat méglichst hoch sind

e _..und negative Auswirkungen e _..und negative Auswirkungen
auf Pflanzenwachstum auf Nutztierhaltung und weitere
vermieden werden geplante Nutzungsarten

vermieden werden

Neben gentgend Licht, bendtigen die Pflanzen auch ausreichend Wasser. Je nach Kultur und
klimatischen Bedingungen der Region, kann der Wasserbedarf variieren. Wenn es aufgrund
der Abschirmung des Regens durch die Module nétig ist, muss eine kiinstliche Bewasserung
fur ausreichend Wasserverfugbarkeit sorgen. Bei Nutztierhaltung muss der Wasserbedarf
sowohl an die Pflanzen (Futtermittelaufwuchs) als auch an die Bedirfnisse der Nutztiere
angepasst werden. Wenn der Regen auf die Anlagen trifft, l[Auft er an den schrag montierten
Solarmodulen herunter und tropft von der unteren Kante auf den Boden. Um den Boden vor
zu hoher Erosion und Verschlammung durch die Abtropfkanten zu schitzen, ist auRerdem auf
eine gleichmaRige Regenwasserverteilung zu achten. Dabei kénnen Auffangeinrichtungen
helfen. Die folgende Tabelle (Tabelle 7) fasst die Anforderungen beziglich
Wasserverfugbarkeit zusammen.

Tabelle 7: Wasserverfiigbarkeit

Kapitel der Anforderungen generell an Anforderungen speziell an
Spezifikation landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC

(DIN SPEC 91434) 91492)
5.2.6 e An Wachstumsbedingungen der

* Muss an pflanzliche Erzeugung

Wasserverfugbarkeit Kultur anpassen (Futtermittelaufwuchs) und
und Regenwasser- e Homogene Bedirfnisse der Nutztiere
verteilung Regenwasserverteilung angepasst werden
o evtl. technische
Bewasserungseinrichtung

e Wasserbedarf der Kultur unter
tblichen klimatischen
Bedingungen des Standortes
betrachten
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e Grund: Abtropfkant
e Durch Konstruktion der Anlage minimieren (z.B. Auffangeinrichtungen,
Regenwasserverteiler)

3.2 Gesetzliche Grundlagen in Deutschland

Die folgenden Kapitel beschaftigen sich mit den gesetzlichen Grundlagen flur Agri-PV-Anlagen
in Deutschland. Es werden die Férderungsprogramme und das Genehmigungsverfahren

beschrieben.

3.2.1 Forderungen und Vorteile

Die im vorherigen Kapitel beschriebene DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung)
ist Grundlage fir gesetzliche Bestimmungen. So spielt diese bei GAP-Direktzahlungen, bei
der EEG-Forderung und bei steuerrechtlichen Regelungen eine Rolle. Um hier Vorteile
gegenuber einer PV-Freiflachenanlage zu haben, mussen die Agri-PV-Anlagen nach den in
der Spezifikation festgelegten Anforderungen geplant und errichtet sein. Das dafiur zu
erstellende landwirtschaftliche Nutzungskonzept muss vor Inbetriebnahme gutachterlich
bestatig und alle drei Jahre Uberpriuft werden. AuRerdem sollen die Werte fir Flachenverlust
und Ertragsreduktion eingehalten werden (Stdppler et al., 2025). Auf der DIN SPEC 91492
(Nutztierhaltung) basieren bislang noch keine gesetzlichen Regelungen. Zwar werden
beispielsweise haufig Schafe unter PV-Freiflachenanlagen gehalten, jedoch steht in diesen
Féllen die Energieerzeugung im Vordergrund und nicht die landwirtschaftliche Nutzung
(Fraunhofer ISE, n.d.).

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) ist eine EU-Reform, die die Landwirtschaft ékologischer
und nachhaltiger machen soll. Es stehen dafir EU-Mittel im Zeitraum 2023 bis 2027 fur die
Agrarférderung zur Verfigung. Damit werden zum Beispiel GAP-Direktzahlungen an
Landwirtschaftsbetriebe finanziert (BMEL, 2024). Damit eine Flache flir diese Zahlungen
beihilfefahig ist, muss diese unter anderem eine ganzjéahrige landwirtschaftliche Nutzbarkeit
aufweisen. Flachen mit PV-Freiflachenanlagen sind nicht beihilfefahig. Bei der Nutzung von
Agri-PV sind hingegen mindestens 85% der Flache beihilfefahig, je nhachdem wie grof3 die
landwirtschaftliche Nutzung beeintrachtigt ist. Es ist allerdings nachzuweisen, dass die
Vorgaben der DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung) erfillt sind. AuRerdem
muss die landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Fldche mit Maschinen und ublichen

Methoden weiterhin méglich sein. Die Hohe der Direktzahlungen belauft sich 2024 auf 157
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€/ha, das sind mindestens 133,45 €/ha flir Agri-PV-Flachen. (Bundesministerium der
Ernahrung und Landwirtschaft, 2024; Michalczyk, 2024)

Agri-PV-Anlagen gelten als besondere Solaranlagen mit Doppelnutzung und kdnnen uber das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) gefdrdert werden, sofern sie entsprechend den
Anforderungen der DIN SPEC geplant und errichtet sind. Fur eine Laufzeit von 20 Jahren wird
pro eingespeiste Kilowattstunde ein fester Betrag vergitet, der sogenannte ,anzulegende
Wert“. Fur Agri-PV-Anlagen sowie herkdommliche PV-Freiflachenanlagen bis zu einer Leistung
von 1 MWp betragt dieser Wert ab dem 1. Februar 2025 6,79 ct/kWh und sinkt halbjahrlich um
1 %, sodass er ab dem 1. August 2025 bei 6,72 ct/kWh liegt. Agri-PV-Anlagen, die entweder
vertikal mit mindestens 80 cm Abstand zum Boden oder mit einer lichten Hohe von mindestens
2,10 m aufgestandert sind, erhalten einen erhéhten anzulegenden Wert. Dieser wird jahrlich
angepasst und lag im Jahr 2024 um 2,5 ct/kWh tber dem Standardwert. Fur Anlagen mit einer
Leistung tber 1 MWp wird der anzulegende Wert hingegen nicht pauschal festgelegt, sondern
im Rahmen eines dreimal jahrlich stattfindenden Ausschreibungsverfahrens der

Bundesnetzagentur ermittelt. (Stéppler et al., 2025)

Ein weiterer Vorteil von Agri-PV-Anlagen gegenlber klassischen PV-Freiflachenanlagen liegt
im Steuerrecht. Da die Agri-PV-Flachen weiterhin dem landwirtschaftlichen Betrieb zugeordnet
werden und nicht als Grundvermdgen gelten, bleibt der steuerrechtliche Status unverandert,
sodass sie in der Grundsteuerklasse A verbleiben. Dies bringt Vorteile bei der Grundsteuer
sowie bei der Erbschafts-, Schenkungs- und Grunderwerbsteuer mit sich. Die Agri-PV-Anlage
muss dafur den Anforderungen der DIN SPEC 91434 (landwirtschaftliche Hauptnutzung)
entsprechen. (Fraunhofer ISE, 2024a; Stéppler et al., 2025)

3.2.2 Genehmigungsverfahren

Fir die Genehmigung einer Agri-PV-Anlage ist in der Regel ein Bauleitplanverfahren
erforderlich, sofern es sich nicht um ein privilegiertes Vorhaben handelt. Unter welchen
Bedingungen es sich um ein privilegiertes Vorhaben handelt, wird im spateren Verlauf des
Kapitels beschrieben. Die Bauleitplanung setzt sich aus dem Flachennutzungsplan und dem
Bebauungsplan zusammen. Der Flachennutzungsplan stellt die grobe Planung fir das
gesamte Gemeindegebiet dar. Er dient der rdumlichen Ordnung und weist unter anderem
Flachen fir Wohngebiete, Industrie- und Kurgebiete sowie fur die Land- und Forstwirtschaft
aus. Fur die Genehmigung einer Agri-PV-Anlage muss der Flachennutzungsplan ggf.
angepasst werden. (Stoppler et al., 2025)

Auf Basis des Flachennutzungsplans wird der Bebauungsplan entwickelt, der die Feinplanung

einzelner Grundstucke konkretisiert. Er legt verbindlich fest, welche Bauvorhaben zulassig
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sind und welche Kriterien dabei einzuhalten sind (Stoppler et al., 2025). Dazu gehoéren unter
anderem Baugrenzen, Bauhthe und Geschosszahl. Der Bebauungsplan dient auch der
Abwagung verschiedener Interessen an der Bodennutzung, wie Umweltschutz, Verkehr,
Wohnen oder Industrie, die miteinander in Einklang gebracht werden mussen. Ein
Bauvorhaben darf dem Bebauungsplan nicht widersprechen, da es sonst keine
Baugenehmigung erhalt. Agri-PV-Anlagen befinden sich meist im AulRenbereich (auflerhalb
bebauter Ortschaften), wo es in der Regel keinen Bebauungsplan gibt. Dieser muss erst
erstellt werden. (Alexy et al., 2023a, 2023b; Stdppler et al., 2025)

Da ein Bauleitplanungsverfahren bis zu zwdlf Monate dauern kann, empfiehlt es sich,
moglichst frihzeitig eine Projektskizze beim Gemeinderat einzureichen. Diese Skizze enthalt
grundlegende Informationen zur geplanten Agri-PV-Anlage, etwa zur GroRe, Lage,
Anlagenleistung und zum technischen Aufbau. Stimmt der Gemeinderat dem Vorhaben zu,
wird die Erstellung eines Bebauungsplans eingeleitet. Es wird zunachst ein Planentwurf
erarbeitet, der veréffentlicht und zur Einsicht freigegeben wird. Neben der Offentlichkeit
erhalten auch verschiedene Behoérden als sogenannte Trager 6ffentlicher Belange (wie etwa
Landwirtschafts-, Naturschutz-, Bodenschutz- oder Altlastenbehérden) Gelegenheit, Stellung
zu nehmen und Anpassungsvorschlage einzubringen. Diese Rickmeldungen werden in den
Planentwurf eingearbeitet, der anschliefiend erneut veréffentlicht wird. Innerhalb einer Frist
von 30 Tagen kdnnen weitere Kommentare und Anderungswiinsche eingebracht werden, die
wiederum berucksichtigt werden mussen. Abschlielend werden der Flachennutzungsplan und
der Bebauungsplan der zustédndigen hoheren Verwaltungsbehérde zur Genehmigung
vorgelegt. Dies ist entweder der Landkreis oder — im Fall kreisfreier Stadte und GroRer
Kreisstadte — der jeweilige Regierungsbezirk. (Stéppler et al., 2025)

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens koénnen verschiedene Gutachten erforderlich
werden. Zwingend notwendig ist in jedem Fall ein Bodengutachten, das von der Baufirma zur
Auswahl eines geeigneten Fundaments benétigt wird. Dartber hinaus kénnen je nach Standort
und Ausgestaltung der Anlage weitere Prifungen verlangt werden. Dazu zahlen
beispielsweise artenschutzrechtliche Untersuchungen, bei denen ein Ingenieurbiro prift, ob
auf der Flache besonders schiitzenswerte Tier- oder Pflanzenarten vorkommen. Ebenso kann
ein landschaftspflegerischer Begleitplan erforderlich sein, wenn das Landschaftsbild
beeintrachtigt wird. Auch Blendgutachten kdnnen eingefordert werden, um mdgliche
Beeintrachtigungen durch Reflexionen fir Menschen oder Tiere auszuschlieRen. Je nach Lage
der Flache kdnnen weitere Gutachten hinzukommen. Abhangig davon, in welchem Male die
Agri-PV-Anlage in die Umwelt eingreift, sind zudem  Ausgleichs- oder
KompensationsmalRnahmen umzusetzen. Diese kénnen etwa in der Anlage von Blihstreifen,

Hecken, Baumen oder in der Bereitstellung von Totholz-, Stein- oder Sandhaufen bestehen,
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um die Biodiversitat zu férdern. Solche MaRnahmen werden im Verfahren von verschiedenen
beteiligten Stellen eingefordert. (Stoppler et al., 2025)

Unter bestimmten Bedingungen konnen Agri-PV-Anlagen als sogenannte ,privilegierte
Vorhaben im AuBenbereich® auch ohne die Anderung bzw. die Erstellung des
Flachennutzungs- und des Bebauungsplans errichtet werden. Der Aullenbereich soll
eigentlich nicht bebaut werden, wobei die privilegierten Vorhaben eine festgelegte Ausnahmen
darstellen. Es wurden neun mdgliche privilegierte Vorhaben definiert, von denen nur funf
Uberhaupt fir Agri-PV in Frage kommen. Das Technologie- und Fdérderzentrum im
Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) stuft davon zwei als sehr
wahrscheinlich zutreffend fur Agri-PV-Anlagen ein. Eines dieser privilegierten Vorhaben
beschreibt den Fall, dass die Anlage neben Autobahnen oder Schienenwegen mit zwei
Hauptgleisen gebaut werden soll. Die Agri-PV-Flache muss dafir innerhalb eines 200-Meter-
Korridors entlang der Fahrbahn liegen. Der andere mogliche Fall definiert hofnahe Agri-PV-
Anlagen als privilegiert. Diese missen eng mit dem landwirtschaftlichen Betrieb in
Zusammenhang stehen und durfen eine Flache von 2,5 Hektar nicht Uberschreiten. Pro
Betrieb darf nur eine Agri-PV-Anlage betrieben werden. Es ist mdglich, dass sich die rechtliche
Einschatzung zu den Privilegierungen in Zukunft noch andert und es daher noch gesetzliche

Anderungen oder detailliertere Definitionen geben wird. (Stéppler et al., 2025)

Zusammenfassend betrachtet ist die Genehmigung von Agri-PV-Anlagen ein
ressourcenintensiver Prozess. In der Regel liegt kein Bebauungsplan fur die Flache vor,
weshalb eine aufwendige Planung und Rechtfertigung gegeniiber den Behérden notwendig
ist. Insgesamt ist die Planung und Genehmigung einer Agri-PV-Anlage daher mit einem

erheblichen Aufwand verbunden, sowohl organisatorisch als auch zeitlich und finanziell.

3.3 Marktanalyse

Die Entwicklung und Erprobung von Agri-PV-Anlagen in Deutschland begann mit mehreren
Forschungsprojekten und Pilotanlagen. In Tabelle 8 sind einige davon aufgefihrt. Ein Grof3teil
dieser Anlagen befindet sich im Siden Deutschlands, da in dieser Region aufgrund hdherer
Globalstrahlungswerte (direkte Sonneneinstrahlung plus Diffusstrahlung) besonders glinstige
Bedingungen flr die Stromerzeugung mit Photovoltaik herrschen. Die Regionalen
Unterschiede sind auf Globalstrahlungskarten des Deutschen Wetterdienstes wie in Abbildung
7 zu erkennen. Hier wird die Globalstrahlung in kWh/m? als Jahressumme gemittelt iber den
Zeitraum von 1991 bis 2020 dargestellit.
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Abbildung 7: Globalstrahlung Deutschland — Mittlere Jahressumme 1991 bis 2020 (Deutscher

Wetterdienst, no date)

Auch das Fraunhofer ISE konzentriert seine Agri-PV-Aktivitdten bevorzugt in den sudlichen
Bundeslandern und ernannte Baden-Wirttemberg zur Modellregion fur Agri-PV. Auch die
Landesregierung forderte das Vorhaben vor allem mit Blick auf das Potential far
Sonderkulturen, wie den Obstanbau. Im Rahmen der ersten Umsetzungsphase wurden bereits
funf Agri-PV-Anlagen zu Forschungszwecken mit Schwerpunkt auf Kern- und Beerenobst
realisiert. Anfang des Jahres 2025 begann die zweite Umsetzungsphase, mit dem Ziel weitere
Agri-PV-Anlagen zu errichten. Bei diesen Anlagen geht es um die Kombination mit Grinland,
Ackerbau oder Tierhaltung. Die Abbildung 8 zeigt einen Uberblick (iber alle Pilotanlagen des
Projektes ,Modellregion Agri-PV Baden-Wirttemberg“. (Baden-Wurttemberg, 2022;
Fraunhofer ISE, 2023c)
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Abbildung 8: Pilotanlagen der Modellregion Agri-PV BW (Fraunhofer ISE, 2023f)

Bei den meisten Projekten handelt es sich um Agri-PV-Anlagen der Kategorie 1, also
hochaufgestanderte Anlagen mit Bewirtschaftung unter den Modulen. Diese Anlagentypen
bieten den Kulturen mehr Schutz vor der erhéhten Sonneneinstrahlung in der sudlichen

Region Deutschlands und auch vor anderen Wetterereignissen.

Der Einsatz von Agri-PV beschrankt sich bereits nicht mehr ausschlieBlich auf
Forschungsvorhaben, sondern findet zunehmend auch in der landwirtschaftlichen Praxis
Anwendung. Zum Beispiel errichtete das Unternehmen Next2Sun im Jahr 2020 bodennahe
vertikale Agri-PV-Anlagen in Donaueschingen. Die Module sind mit einem Reihenabstand von
10m auf einer Gesamtflache von 14ha installiert. Zwischen den Reihen wird Gras angebaut
und als Heu an Landwirte aus der Umgebung verkauft. (Leroy, no date)

Verschiedene weitere Bauvorhaben befinden sich bereits in der Planungs- oder
Umsetzungsphase, was auf ein wachsendes Interesse und eine zunehmende Akzeptanz
dieser Technologie im landwirtschaftlichen Sektor hinweist. So ist auch in Lemwerder,
Niedersachsen, eine Agri-PV-Anlage im Entstehen. In das Projekt investierte ein Landwirt mit
finanzieller Unterstitzung einer regionalen Bank rund 10 Millionen Euro, um auf seiner
landwirtschaftlichen Flache von Uber 17,8 ha Agri-PV-Anlagen mit einer installierten Leistung
von 15 MW zu errichten. (LAND & FORST, 2025)
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Insgesamt gab es bis Ende 2023 fast 30 Betriebe mit Agri-PV-Anlagen in Deutschland. Daraus
ergibt sich eine installierte Leistung von 65 MW (Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE), 2025). Das ist ein geringer Anteil an der installierten Leistung aller PV-
Anlagen in Deutschland, die im Jahr 2023 bei tber 80 GWp liegt (Fraunhofer ISE, 2025d). Die
Technologie befindet sich erst am Anfang der Entwicklung.

Das Fraunhofer ISE befragte im Februar 2023 214 Landwirtinnen und Landwirte dazu, ob sie
sich Agri-PV auf ihrem eigenen Betrieb installieren wiirden. Uber 70% der Befragten sind der
Technologie gegenlber offen und kénnen sich vorstellen diese zu nutzen (Fraunhofer ISE,

2024b). Es ist also damit zu rechnen, dass die installierte Leistung weiter steigen wird.
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Tabelle 8: Agri-PV-Forschungsanlagen in Deutschland nach (Fraunhofer ISE, 2024a)

Nr.

Standort

Weihenstephan/
Freising, Bayern
Weihenstephan/
Freising, Bayern
Heggelbach Landkreis
Sigmaringen,
Baden-Wirttemberg
Gelsdorf, Landkreis
Ahrweiler,
Rheinland-Pfalz
Alt-Morschenich, Kreis
Duren,
Nordrhein-Westfalen
Bavendorf, Baden-
Wirttemberg
Dresden-Pillnitz,
Sachsen

Heuchlingen, Landkreis
Heilbronn,

Baden-Wirttemberg

Nutzungsform

Gemuseanbau
B
Gemiseanbau
B

Ackerbau

B

Obstanbau
A

Ackerbau/
Gemusebau
B
Obstanbau
A

Ackerbau

B
Obstanbau
A

Technologie

Nachgefihrte
PV-Modultische
PV-Réhren

fix installierte PV-Module

Nachgefiihrt und

fix ausgerichtet, teiltransparente
PV-Module

Nachgeflihrt und fix
ausgerichtete, inkl.
Wassermanagement
Nachgefihrt und fix
ausgerichtete PV-Module
Vertikale PV-Module

Fix ausgerichtete PV-Module
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Kategorie

Ausrichtung

Ost-West

Nach

Sudwesten

Verschied
(Suden
Ost-West)
Ost-West

en

und

Installierte
Leistung
22 kWp

14 kWp

194 kWp

258 kWp

300 kWp

227 kWp

134 KWp

113 KWp

Inbetrieb-

nahme

2013

2015

2016

2021

2021

2022

2022

2023



10

11

Tuniberg, Munzingen,
Baden-Wirttemberg
Blankenhornsberg,
Ihringen,
Baden-Wirttemberg
Geisenheim, Rheingau-
Taunus-

Kreis, Hessen

Weinbau
A
Weinbau
A

Weinbau
A

fix installierte PV-Module

Einachsig nachgefuhrte und fix

ausgerichtete PV-Module

Einachsig nachgefihrte
PV-Module
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Nach Ost- 300 kWp
West

Reihenverlau | 200 kWp
f Ost-West

Ost-West 94 kWp

Summe: 1856 kWp

2023

2023

2023



4 Potentiale von Agri-Photovoltaik-Anlagen

Fur die Betrachtung des Potentials von Agri-PV werden nachfolgend das 6kologische Potential,

das Leistungspotential und das wirtschaftliche Potential untersucht.

41 Okologisches Potential

Um das 6kologische Potential zu untersuchen, werden zunachst Kriterien definiert. Anhand der

Kriterien wird anschlielRend das Potential betrachtet.

4.1.1 Auswahl der Kriterien

Durch die Bebauung von Flachen mit Solarmodulen verdndern sich die klimatischen
Bedingungen auf diesen Flachen. Das wurde bereits 2016 bei PV-Freiflachenanlagen festgestellt
(Bensch, 2016). Das Pflanzenwachstum wird sehr durch das Mikroklima beeinflusst und ist daher
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte zu Agri-PV. Unter anderem befasste sich das
Projekt APV-RESOLA (Agrophotovoltaik: Ressourceneffiziente Landnutzung) mit den
mikroklimatischen Bedingungen und stellte fest, dass vor allem die Sonneneinstrahlung, die
Niederschlagsverteilung und die Bodentemperatur von Agri-PV-Anlagen beeinflusst werden. Das
Mikroklima mit den drei Kategorien Lichtverfigbarkeit, Wasserverfiigbarkeit und
Bodentemperatur sollte also als Kriterium flr die Bewertung des oOkologischen Potentials
betrachtet werden. (Fraunhofer ISE, 2024a, p. 31)

Aufgrund des Klimawandels werden Starkwetterereignisse immer haufiger auftreten. Pflanzen
und Tiere sind dem ausgesetzt und unterschiedlich stark davon beeintrachtigt. PV-Module
kénnen die Beeintrachtigung beeinflussen und daher spielt auch die Schutzfunktion der Agri-
PV-Anlage gegenuber den Kulturen und Nutztieren eine wichtige Rolle und ist hier als Kriterium
fur das 6kologische Potential betrachtet worden. (Fraunhofer ISE, no date c)

In dem Forschungsprojekt ,VAckerBio“ des Fraunhofer ISE soll zur Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen von vertikalen Anlagen die Bodenqualitat, Schadlings- und Nutzlingspopulationen
und das Kulturwachstum als relevanter Untersuchungsgegenstand dokumentiert werden
(Fraunhofer ISE, 2025e). Daher werden diese Kriterien hier als Biodiversitat, Bodenqualitat

und Kulturwachstum mit aufgenommen.

41.2 Bewertung anhand der Kriterien

Um den verschiedenen Kombinationsmaoglichkeiten gerecht zu werden, ist in Tabelle 9 eine

Fallunterscheidung vorgenommen. Dabei wird nach der Anlagenkategorie (siehe Kapitel 2.2) und

25



der Nutzungsform (siehe Kapitel 2.3) unterschieden. Entsprechende Praxisanlagen sind in der
Tabelle dem Fall zugeordnet.

Nachfolgend werden alle definierten Kriterien beziglich der méglichen Kombinationen betrachtet.

Tabelle 9: Fallunterscheidung mit Einordnung verschiedener Agri-PV-Standorte

(bodennah, fester

Uberjahrige Kulturen

Anlagenkategorie Nutzungsform Standorte
Kategorie 1 Dauerkulturen Gelsdorf, Hof Nachtwey
Bavendorf
(hochaufgestandert) Heuchlingen
Tuniberg (Wein)
Ilhringen-Blankenhornsberg
Geisenheim (VitiVoltaic)
Augustenberg
Oberkirch-NuRbach
Kressbronn
Einjahrige/ Weihenstephan 2013+2015
Uberjahrige Kulturen Heggelbach
Alt-Morschenich (Agri-FEe)
Renningen (lhinger Hof)
Grub (PilotAgriPV)
Dauergrinland
(Schnittnutzung)
Dauergrunland Lofflingen (ab 2025)
(Weidnutzung)
Kategorie 2 Dauerkulturen
Variante 1 Einjahrige/ Weihenstephan (Dummy)

Dauergrunland

Lemwerder

oder verstellbar/
nachfuhrbar)

(bodennah, senkrecht

Uberjahrige Kulturen

Winkel) (Schnittnutzung)
Dauergrunland Schoéntal (Legehennen)
(Weidnutzung) Uttenweiler (Legehennen)
Kategorie 2 Dauerkulturen
Variante 2 Einjahrige/ Dresden-Pillnitz

Walldirn-Neusal

Schlier (nachgefuhrt)

Epfendorf

Grub (PilotAgriPV, tracking+senkrecht)
Tutzpatz

Merzig-Wellingen

Dauergrunland
(Schnittnutzung)

Walldiirn-Neusal
Rottweil
Donaueschingen

Dauergrinland
(Weidnutzung)

Eberhardzell (Kihe)
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Biodiversitat

Indirekt profitieren Lebensrdume und Arten davon, dass durch die Doppelnutzung
landwirtschaftlicher Flachen mit Agri-PV der Nutzungsdruck auf andere dkologisch wertvolle
Flachen reduziert wird. Ein direkter Okologischer Mehrwert entsteht, wenn Agri-PV mit einer
extensiveren (siehe Kapitel 2.3) landwirtschaftlichen Bewirtschaftung einhergeht. Hoch
aufgestanderte Module bieten aufgrund der Beschattung nur begrenzte Moglichkeiten zur
Forderung der Artenvielfalt. Deutlich groRere Potentiale ergeben sich hingegen bei den
bodennahen vertikal ausgerichteten Anlagen. Diese ermoglichen die Anlage von linearen
BlUhstreifen (siehe Abbildung 9), Altgrasstreifen und Brachen mit geringer Nutzung rund um die
Modulreihen, wodurch zusatzliche Lebensrdume entstehen und gleichzeitig eine Okologische
Vernetzung geférdert werden konnte (Blesseohl, 2023). Biodiversitatsuntersuchungen im
Rahmen des VAckerBio Projektes (vertikale Agri-PV im Ackerbau) ergaben, dass es weiterer
Analysen bedarf, um die Biodiversitat mit der Anlage von Blihstreifen zu verbessern (Deutsche
Bundesstiftung Umwelt, 2024).

N

Abbildung 9: Bluhstreifen an senkrechter Agri-PV (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft, no date)

Fir landwirtschaftliche Betriebe, die bereits extensiv wirtschaften, kann die Nutzung von Agri-PV
eine wirtschaftlich sinnvolle Erganzung darstellen. Die daraus resultierenden Einnahmen
ermdglichen es, 6kologisch wertvolle Flachen — wie etwa extensiv genutztes Grinland — weiterhin
naturschonend zu bewirtschaften (Blesseohl, 2023). Auf diese Weise kann einer Intensivierung
aus 6konomischen Grinden entgegengewirkt werden, was indirekt dem Erhalt der biologischen
Vielfalt zugutekommt.

Veranderung der Bodenfeuchte durch Beschattung und veranderter Niederschlagsverteilung
beeinflusst die Artenzusammensetzung. Zu konkreten Auswirkungen auf Okosysteme gibt es

bisher aber wenig Forschungsergebnisse. Der Naturschutzbund Deutschland (NABU) befirchtet,
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dass einzelne Vogelarten, die in offenem Land briten, durch die aufgestanderten Anlagen ihr
Bruthabitat verlieren (Blesseohl, 2023). Zu den Vogelarten, die sich in offenen und weiten
Landschaften abseits von Waldern wohl fuhlen, zahlt auch die Lerche. Auf einer PV-
Freiflachenanlage in Brandenburg, auf der auch Schafe weiden, zeigt sich, dass trotz der PV-
Anlagen viele Lerchen und 16 andere Vogelarten dort einen Lebensraum finden. Der Schafdung
und bluhende Krauter lockt Insekten an, die wiederum den Vogeln als Nahrungsquelle dienen
(Lichner, 2025). Ob Agri-PV-Flachen mit den vielfaltigen Bewirtschaftungsmaoglichkeiten

ebenfalls als solcher Lebensraum fir Vdgel dienen kdnnen, muss noch weiter untersucht werden.

Lichtverfugbarkeit

Die Lichtverfugbarkeit unter den PV-Modulen ist fiir den Anbau von Kulturen sehr bedeutend, da
sie grolden Einfluss auf das Pflanzenwachstum hat.

Die Abbildung 10 zeigt die Lichtintensitat und -verteilung fur die verschiedenen Modultypen. Die
Visualisierung stammt aus einer von Simon Lahr erstellten Simulation der auf der Agrarflache
auftreffenden solaren Strahlung. Dabei sind folgende statische Modultypen bertcksichtigt:

a) bodennahes vertikales System (Kategorie 2 Variante 2) mit Ost-West Ausrichtung

b) bodennah mit festem Winkel (Kategorie 2 Variante 1) und Stid-Ausrichtung

¢) hochaufgestanderte Anlage (Kategorie 1) mit einem Modulabstand von 12,2 m

d) hochaufgestanderte Anlage (Kategorie 1) mit einem Modulabstand von 6,1 m

Es wurde der Zeitraum von einem Jahr am Standort Kassel mit einem Wetterdatensatz von 2010
des Deutschen Wetterdienstes simuliert. Die Lichtintensitat ist mit der Photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) angegeben. (Lahr, 2022)
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Abbildung 10: Simulierte jahrliche Lichtverfiigbarkeit verschiedener Agri-PV-Systeme nach (Lahr, 2022)

Die Simulationsergebnisse fir das bodennahe vertikale Agri-PV-System (Abbildung 10 a)
ergeben eine jahrliche Verfugbarkeit der PAR auf der landwirtschaftlich nutzbaren Flache von
84,61%. Demnach hat dieses System die héchste Lichtverfugbarkeit, verglichen mit den anderen
simulierten Varianten. Auch in der Praxis bestéatigt sich dieser Wert, denn durch die vertikale Agri-
PV-Anlage in Donaueschingen hat sich das verfugbare Licht um nur 15% verringert (Leroy, no
date). Durch die Ost-West Ausrichtung der Module bekommen die Pflanzen zur Mittagszeit fast
die gesamte Sonnenstrahlung ab. Verschattung gibt es vermehrt morgens und abends
(Fraunhofer ISE, 2023e). Der Schattenwurf und eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit
sorgen fur weniger Verdunstung und dadurch furr eine héhere Bodenfeuchtigkeit (Fraunhofer ISE,
no date b). Erbsen kamen mit diesen Bedingungen weniger zurecht, doch Weizen keimte im
Herbst sogar besser als auf der Kontrollflache. Beim Anbau von Gras zwischen den Modulreihen
ergab sich ein Ertrag von 88% im Vergleich zur Kontrollflache. Dabei sind 10% auf den
Flachenverlust durch die Anlagen zuriickzufiihren. Das Gras kommt also mit den vorliegenden
Bedingungen recht gut zurecht (Leroy, no date). Lahr untersuchte zusatzlich die
Lichthomogenitéat, indem er die Standardabweichung der solaren Einstrahlung berechnete. Die
Standardabweichung liegt bei dem vertikalen System bei 7%. Je geringer die
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Standardabweichung, desto hoher ist die Lichthomogenitat, was vorteilhaft fiir ein gleichmaRiges
Pflanzenwachstum auf der Flache ist.

Die PAR-Verfugbarkeit ist bei der bodennahen Anlage mit festem Winkel und Sidausrichtung
(Abbildung 10 b) mit 73,12% ahnlich wie die der hochaufgestanderten Anlage mit doppeltem
Modulabstand c). Die Standardabweichung liegt bei 28,5%, was eine wesentlich niedrigere
Lichthomogenitat als bei der vertikalen Aufstdnderung bedeutet. Ursache ist die Ausrichtung nach
Suden und die bodennahe Aufstdnderung. Die sehr geringe Lichthomogenitat sorgt fir
ungleiches Pflanzenwachstum durch unterschiedliche Verschattung und Bodenfeuchte. Das
ergab ein Projekt des Fraunhofer ISE mit Dummy-Anlagen aus Dachpappe, um die Verschattung
zu simulieren (Fraunhofer ISE, 2024a). Ungleiches Pflanzenwachstum bedeutet unterschiedliche
Reife- und damit Erntezeitpunkte, was in der Praxis nicht umsetzbar ist. Daher ist diese
Anlagenkategorie aus 6kologischer und landwirtschaftlicher Sicht nicht besonders gut fur die
Kombination mit Pflanzenproduktion geeignet und dementsprechend wenig Projekte gibt es in
dieser Kategorie (siehe Tabelle 9). Fir die Haltung von Legehennen ist dieser Anlagentyp trotz
der geringen Lichthomogenitat geeignet. Bei dieser Kombination gibt es zwar die Vorschrift, dass
nur 49% der Auslaufflache mit PV-Modulen bedeckt sein darf, damit die restliche Flache noch
bewachsen bleibt. Die Lichtverfigbarkeit und -homogenitat spielt dabei aber nur eine
untergeordnete Rolle, da es primar um das Wohlbefinden der Hennen geht und nicht um das
Pflanzenwachstum (Fraunhofer ISE, 2023a).

Die jahrliche Verfugbarkeit der PAR bei dem hochaufgestadnderten System mit geringerem
Modulabstand (Abbildung 10 d) liegt bei 56,63%. Damit ist die Verschattung hier im Vergleich zu
den anderen simulierten Systemarten am groften. Mit doppeltem Modulabstand (Abbildung 10
c) erhdht sich die PAR-Verfligbarkeit auf 75,3%. In der Praxis lasst sich ein dhnlicher Wert
feststellen. Die Agri-PV-Anlagen in Alt-Morschenich (Projekt Agri-FEe) weisen eine Verschattung
von 35% auf (Knoke, 2022) und unter der hochaufgestanderten Agri-PV-Anlage in Heggelbach
am Bodensee (Projekt APV-RESOLA) wurde ein um 30% niedrigerer PAR-Wert gemessen als
auf der Referenzflache. Dort betragt der Abstand zwischen den Modulen 9,5 m und liegt damit
zwischen den beiden simulierten Konstellationen. (Fraunhofer ISE, 2019)

Es ist auch zu erkennen, dass durch den groReren Abstand streifenférmige Verschattungsmuster
entstehen und damit die Lichthomogenitat sinkt. Durch eine Ausrichtung der Module nach
Sudwesten, statt nach Suden, wird anhaltendem Schatten und ungleicher Lichtverteilung (siehe
b) bereits entgegengewirkt (Beck et al., 2012). Zusatzlich kdnnen semitransparente PV-Module
(siehe Abbildung 11 links), bei denen ein lichtdurchlassiger Bereich zwischen den Solarzellen
gelassen wird, zu einer gleichmafligeren Lichtverteilung beitragen. AuRerdem werden
hochtransparente organische Solarzellen entwickelt (siehe Abbildung 11 rechts), die sichtbares

Licht durchlassen. Die organische Agri-PV wirde es ermdglichen, dass die fur das
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Pflanzenwachstum nétigen Lichtspektren durchgelassen werden und die Verschattung
reduzieren. (Fraunhofer ISE, 2025a)

Abbildung 11: Semitransparentes PV-Modul links (Fraunhofer ISE, 2023d) und Mock-Up eines organischen
PV-Moduls rechts (Fraunhofer ISE, 2025a)

Je nach Pflanzenart, wirkt sich die Verschattung unterschiedlich stark auf den Ertrag aus. Es wird
unterteilt in Sonnen- und Schattenpflanzen. Unter hochaufgestanderten Modulen eignen sich
durch die teilweise Verschattung besonders die Schattenpflanzen, welche nicht so viel Licht fur
ihr optimales Wachstum bendtigen wie Sonnenpflanzen (Fraunhofer ISE, no date a). Beerenarten
zum Beispiel wachsen auch in der Natur Uberwiegend im schattigen Waldgebiet. Um die
tatsachliche Eignung verschiedener Nutzpflanzen festzustellen, ist man auf Feldversuche
angewiesen. Bei Kartoffeln, allen Salatarten und Spinat konnte bereits festgestellt werden, dass
diese Kulturen durch Verschattung positiv beeinflusst werden. Raps, Roggen und Hafer werden
kaum davon beeinflusst und Mais, Weizen und Gartenzucht reagieren mit verringertem Ertrag auf
Schatten (Beck et al., 2012). Es gilt also, das Agri-PV-System auf die jeweils angebaute Kultur
anzupassen. Fur hitzeempfindliche Pflanzen kann auch ein nachgefihrtes System von Vortell
sein. Der Winkel der Module wird bei der Nachfihrung an den Verlauf der Sonne angepasst, um
mehr Sonnenstrahlung einzufangen und damit die Stromproduktion zu maximieren. Gleichzeitig
werden die Pflanzen vor zu intensiver Sonnenstrahlung geschutzt. Zudem kann das Nachflhren
der Module zu einer gleichmaRigeren Lichtverteilung beitragen, was wiederum zu dem
gewunschten gleichmafigen Pflanzenwachstum fuhrt (Fraunhofer ISE, no date b). Es ist auch
maoglich, eine Nachfihrung einzurichten, bei der sich die Module je nach Lichtbedurfnis der
Pflanzen positionieren. Ausschlaggebend fur die Position kdnnen z.B. das Entwicklungsstadium
der Pflanze oder die Intensitat der aktuellen Sonnenstrahlung sein (Lahr, 2022). Ob sich der

Energieaufwand fir die Nachfihrung lohnt, wéare zu betrachten.

Wasserverfiligbarkeit
Bei der Untersuchung an PV-Freiflachenanlagen hat man herausgefunden, dass die

Bodenfeuchte unter den PV-Anlagen gehalten wird, da die Verdunstung geringer ist. Das
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wiederum liegt an der niedrigeren Temperatur unter den Schatten spendenden Modulen
(Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden, 2021). Da sich die Wasserknappheit weiter
verscharft, ist es vorteilhaft den zusatzlichen Wasserbedarf der Pflanzen durch die Verschattung
zu reduzieren (Fraunhofer ISE, no date a).

Hochaufgestanderte Agri-PV-Module beeinflussen die Niederschlagsverteilung erheblich.
Manche Bereiche sind durch die Module vom Regen abgeschirmt, andere werden verstarkt mit
Regenwasser versorgt. Zudem entsteht an den Anlagen eine Wasserabtropfkante, die den Boden
darunter verschlammt, fir Bodenerosion sorgt und ggf. darunter befindliche empfindliche
Pflanzen beschadigt. Die Anlagenkonstruktion muss das berucksichtigen und zum Beispiel
Regenrinnen fir die Regenwassersammlung vorsehen. Das gesammelte Wasser kann dann z.B.
fur ein kunstliches Bewasserungssystem verwendet werden, mit dem eine gleichmaRige
Wasserverfligbarkeit sichergestellt wird (Fraunhofer ISE, 2025b).

Auch das Nachfiihren der Module kann flr eine gleichmafigere Niederschlagsverteilung sorgen.
Durch Analysieren der raumlichen Regenverteilung und des Einflusses von z.B. Neigungswinkel
und Windbedingungen zeigt die Arbeit von Elamri et al. (Elamri et al., 2018), dass die
Modulausrichtung kurzfristig so gesteuert werden kann, dass Regenwasser gleichmafiger verteilt
wird. Das ist wichtig fur die Bodenfeuchte und den Ertrag der Pflanzen.

Auch an der Forschungsanlage in Alt-Morschenich bei Jilich wird ein Nachfliihrungssystem
entwickelt. Die Module mit Ost-West Ausrichtung kénnen in verschiedenen Betriebsmodi bewegt
werden. Dabei liegt der Fokus entweder auf der Energiegewinnung, auf dem Pflanzenertrag, der
Regenwassersammlung oder es ist ein kombinierter Modus. Die Regenwassersammlung ist hier
durch eine V-Form der Modulinstallation moglich (siehe Abbildung 12). Bei Regen positionieren
sich die Module so, dass das ,V* nach oben gedffnet ist. Das gesammelte Wasser kann fir eine

kinstliche Bewasserung verwendet werden. (Meier-Grull et al., 2024)

Abbildung 12: Agri-PV-Anlage bei Julich mit V-Form zur Regenwassersammlung (Meier-Grull et al., 2024)
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Bei den vertikalen Anlagen ist das Problem der Abtropfkannte durch die senkrechte Aufstellung
der Module reduziert (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2024). An den Modulen lauft das Wasser
senkrecht herunter und landet au3erhalb der landwirtschaftlich nutzbaren Flache, die daher nicht
wesentlich davon beeinflusst wird. Der Regen zwischen den Anlagenreihen wird nicht durch die
Module abgeschirmt und fallt gleichméaRig auf die Flache. Dadurch bleibt die Bodenfeuchtigkeit
gleichméaRig verteilt (Fraunhofer ISE, 2023e). Die Feuchtigkeit im Boden bleibt durch Schatten
und Windschutzeffekt l&dnger erhalten als auf freiem Feld, obwohl die Module kein ,Dach” bilden
wie bei den anderen Systemen (Leroy, no date).

Bodentemperatur

Die Messwerte unter der hochaufgestanderten Agri-PV-Anlage in Heggelbach zeigen, dass dort
mit generell geringeren Bodentemperaturen unter den Anlagen als auf der Kontrollflaiche
gerechnet werden kann. Im Frihjahr und im Sommer waren die Unterschiede besonders deutlich
(Weselek et al., 2021). Das deutet darauf hin, dass besonders an warmen Tagen die Agri-PV fur

eine Kihlung des Bodens sorgt und vor Austrocknung schitzt.

Schutzfunktion

Sonderkulturen wie Obst, Gemuse und Wein sind besonders anféllig fur Umwelteinflisse wie
Hagel, Starkregen, Frost und direkte Sonneneinstrahlung bzw. Dirre. (Fraunhofer ISE, 2025b).
Momentan werden Hagelschutznetze oder Folieniberdachungen aus Kunststoff standardméaRig
zur Uberdachung der schutzbediirftigen Kulturen verwendet (Fraunhofer ISE, no date c). Diese
kénnen durch hochaufgestéanderte Agri-PV-Anlagen ersetzt werden (siehe Abbildung 13). Durch
die teilweise Uberdachung der Module sind die Pflanzen vor Witterungsschéden geschiitzt und

der Nutzen und Synergie-Effekt ist bei diesen Kulturen besonders hoch (Fraunhofer ISE, 2025b).

Abbildung 13: Apfel im geschiitzen Anbau links und unter Agri-PV rechts (Fraunhofer ISE, 2023b)

Durch Hagelschlag wird der Ertrag gemindert und Krankheitserreger kénnen die beschadigten

Stellen der Pflanze angreifen. Bei entsprechendem Schutz kann ggf. sogar Pflanzenschutzmittel
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eingespart werden. Die PV-Module sollen Hagelschlag aushalten und missen entsprechende
Tests durchlaufen (Knoke, 2022). Zu hohe Sonneneinstrahlung kann zum Beispiel beim
Apfelanbau und beim Weinbau die Qualitat der Ernte erheblich mindern. Durch Verdunstung kann
es bei ausbleibenden Niederschlagen auRerdem zu Trockenheit kommen. Agri-PV-Anlagen Gber
den Pflanzen koénnen vor diesen Schaden schiitzen. Auch in Spatfrostnachten kann die
Uberdachung durch Halten der Warme Frostschaden an den Bliiten vermeiden. Bei starkem
Regen kénnen die Frichte von empfindlichen Kulturen wie Kirschen aufplatzen und den Ertrag
somit mindern. AuRerdem bedeutet die Nasse ein hdheres Risiko fur Pilzbefall. Daher kann die
Agri-PV nicht nur den Ertrag steigern, sondern auch den Einsatz von Fungiziden minimieren und
Maschineneinsatz sowie Arbeitsstunden fur Pflanzenschutzmal3nahmen reduzieren. Durch den
dauerhaften und langlebigen Schutz entfallt bei der Agri-PV die regelmallige Montage neuer
Schutznetze oder Folien sowie die Entsorgungskosten. Zudem gibt es keine
Gerauschentwicklung mehr durch Schutznetze und Folien. (Fraunhofer ISE, 2025c, no date c)
Der Schutz vor hoher Sonneneinstrahlung zeigte sich in Heggelbach im heilen Sommer 2018.
Die Teilverschattung steigerte die Ertrage im Vergleich zur Referenzflache und der fehlende
Regen konnte durch die Uberdachung kompensiert werden. (Fraunhofer ISE, 2024a)

Das Projekt ,VitiCULT-PVmobil* (siehe Abbildung 14) forscht an einer einfahrbaren Agri-PV-
Anlage im Weinbau. Sie soll nach Neupflanzung von jungen Rebenbestanden Uber diesen
aufgebaut werden, um die noch empfindlichen Pflanzen vor Umwelteinflissen zu schitzen. Bei

Bedarf lassen sich die Module zur Seite fahren. (sbp sonne, 2024)

Abbildung 14: VitiCULT PV-mobil links (sbp sonne, 2024) und Legehennen unter PV in Schontal rechts
(Fraunhofer ISE, 2023a)

Auch die Module der Kategorie 2 Variante 1 haben eine Schutzfunktion. Diese bezieht sich auf
Legehennen oder auch andere Nutztiere und bietet Schutz vor Regen, Wind, Hagel und starker
Sonneneinstrahlung. Bei hohen Temperaturen kann die Produktivitdt und die Gesundheit der
Hennen unter dem Hitzestress leiden, weshalb die Abschirmung einen bedeutenden Vortell

darstellt. AuRerdem erhoéht es die Sicherheit der Tiere gegenlber Raubvdgeln, da sie unter den
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Modulen Schutz suchen kénnen. Im Praxisbetrieb in Schdntal zeigte sich, dass die Hennen sich
vor der Aufstellung der Module ausschlieBlich in Stallndhe aufhielten, well
Deckungsmoglichkeiten vor Raubvogeln fehlten. (Fraunhofer ISE, 2023a)

Die vertikalen Anlagen haben auch eine gewisse Schutzfunktion. Durch ihre Ost-West
Ausrichtung bieten sie vor allem in den Tagesrandzeiten Schatten, wahrend zur Mittagszeit die
hohe Intensitat der Sonne auf die Pflanzen trifft. Schutz vor hohen Windgeschwindigkeiten und
hoher Verdunstung kdnnen diese Anlagen bieten (Leroy, no date), wahrend Starkregen und

Hagel nicht abgefangen werden kénnen.

Bodenqualitat

Die bereits beschriebene Abtropfkante bei hochaufgestanderten Anlagen verringert die Qualitat
des darunterliegenden Bodens. Es sind verschiedene mdgliche Malinahmen zu ergreifen - wie
unter dem Kriterium Wasserverfligbarkeit beschrieben -, um die Auswirkungen zu reduzieren. Bei
den vertikalen Anlagen ist das Problem der Abtropfkante nicht so ausgepragt, da der darunter
liegende Boden nicht zur landwirtschaftlich nutzbaren Flache gehdrt. Die Erosionsgefahrdung des
Bodens ist dadurch reduziert. Es kann passieren, dass der Boden bei der Installation oder dem
Rickbau der Anlage durch Fahrzeuge verdichtet wird. Dies kann durch spezielle Reifen oder
mobile Fahrstrallen vermindert werden. Aulerdem ist Vegetation und trockener Boden
vorteilhaft. Auch auf auslaufende Betriebsstoffe sollte besonders geachtet werden. Beim
Rickbau der Anlage muss zudem berilcksichtigt werden, dass keine Rickstande des Agri-PV-
Systems verbleiben, die die Bodenqualitat mindern kdnnten. (Deutsches Institut fur Normung e.V.
(Hg.), 2021)

Kulturwachstum

Die Untersuchung von Vélez Martin et al. beschaftigte sich mit der Reifung von Apfeln unter
hochaufgestanderter Agri-PV am Bodensee. Die Module sind semitransparent mit einer
Lichtdurchlassigkeit von 40%, wobei der Boden zu 70% bedeckt ist. Die Vermessung der Apfel
zeigte, dass die Friuchte unter der Agri-PV etwa 5mm kleiner im Durchmesser waren. Das
Gewicht und Volumen waren etwa 16% geringer. Zur vollen Reife brauchten die Apfel unter den
Modulen noch ungeféahr 12 Tage langer als auf der Referenzflache. Als Grund dafur ist
anzunehmen, dass sie weniger Sonnenlicht bekommen. Die spatere Reifung kann schwierig sein,
wenn bei dem lokalen Klima die Apfelsorte nicht rechtzeitig vor der kalteren Jahreszeit reift und
daher den vermarktbaren Reifegrad nicht erhalt. Die Auswirkung ist abhangig von den lokalen
Klimabedingungen, der Sorte, der Marktnachfrage und dem gewunschten Erntezeitpunkt. Als
Anpassung an steigende Temperaturen durch den Klimawandel ergibt sich ein Nutzen, da durch
héhere Sonneneinstrahlung die Reifeverzdgerung ggf. nicht mehr so ausgepragt ist. (Vélez et al.,

2024)
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Beim Weinbau entsteht durch den Klimawandel bereits das Problem, dass die Trauben bis zu
einem Monat friher reif sind. Das mindert die Qualitat des Weins und bedeutet fur die Winzer und
Winzerinnen, dass die Ernte bereits im wesentlich warmeren September statt Mitte bis Ende
Oktober passieren muss. Schaderreger-Infektionen verlaufen bei den warmeren Temperaturen
sehr viel schneller, weshalb die Ernte schneller von statten gehen muss und viele Winzer und
Winzerinnen bei der maschinellen Ernte aufristen mussen. Durch die Verschattung durch Agri-
PV-Anlagen kann die Reife verzogert und so den Auswirkungen des Klimawandels
entgegengewirkt werden. (Fraunhofer ISE, 2025f)

Unter der hochaufgestanderten Agri-PV-Anlage in Heggelbach wurden Winterweizen, Kartoffeln,
Sellerie und Kleegras angebaut. Es konnte festgestellt werden, dass das Pflanzenwachstum
unter der Agri-PV hoher war, was als Strategie zur Anpassung an die Schattenbedingungen
gesehen wird. Die Trockenmasse war jedoch dadurch nicht immer hdher. Im Jahr 2017 haben
sich bei allen Pflanzen Ertragsverluste von -5% bis -20% ergeben, wahrend im heiflen und
trockenen Sommer 2018 der Winterweizen, Sellerie und die Kartoffeln einen um 3% bis 12%
héheren Ertrag hatten als auf der Referenzflache (Weselek et al., 2021). Daraus lasst sich
schlielten, dass Agri-PV bei heillem und trockenem Klima ertragssteigernd wirkt, was vorteilhaft
sein kann, um das Risiko von Dulrreschaden, die durch den Klimawandel auch in gemaRigten
Klimazonen haufiger zu erwarten sind, zu senken.

Bei den vertikalen Agri-PV-Anlagen lasst sich ebenfalls ein Héhenwachstum der Pflanzen durch
die Verschattung feststellen. Auswirkungen auf die Pflanzenentwicklung sind laut dem Projekt
VAckerBIO méglich, aber es bedarf hier noch weiterer Validierung (Deutsche Bundesstiftung
Umwelt, 2024). Die Ertrage von zwischen den Modulen angebautem Gras in Donaueschingen
belaufen sich auf 88% in den Jahren 2022 und 2023. Dabei kommt der Grofteil des
Ertragsverlusts durch den Flachenverlust von 10% zustande. Erbsen hatten hier einen
Ertragsverlust, wahrend Weizen im Herbst sogar besser keimte als auf der Kontrollflache (Leroy,
no date). Als besonders gut geeignet stellte sich Gerste heraus, da die Pflanze mit der
Teilverschattung kein Problem hat (Fraunhofer ISE, 2023e). Wahrend Gras und Gerste gut fur
den Anbau zwischen den vertikalen Anlagen geeignet scheint, bedarf es bezlglich anderer

Kulturen noch weiterer Ergebnisse, um die Eignung besser einschatzen zu konnen.

4.1.3 Zusammenfassung

In der Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Okologischen Betrachtung zusammengefasst. Nicht fir
alle Falle gibt es Informationen und offentliche Forschungsergebnisse, wodurch nicht alle
Kombinationen bewertet werden kdnnen. Es besteht an vielen Stellen noch Forschungsbedarf.
Es muss weiterhin durch Feldversuche untersucht werden, wie sich die zahlreichen Faktoren
untereinander beeinflussen, um konkretere Anwendungsempfehlungen geben zu kénnen.
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Die bisherigen Forschungsergebnisse zeigen, dass Agri-PV — vor allem das hochaufgestédnderte

System - groRes Potential fur aride Klimazonen hat, da dort vom Schatten profitiert wird. Es laufen

bereits Projekte fur die Anwendung der Technologie in Schwellen und Entwicklungsléndern wie

z.B. in Indien und Algerien (Fraunhofer ISE, 2019). Auch das vertikale System hat Potential,

besonders fur die Nutzung in der Kombination mit Grunland. Fur das System gibt es bisher aber

weniger Forschungsergebnisse. Das schréage bodennahe Agri-PV-System findet aufgrund der

sehr ungleichmafigen Verschattung selten Anwendung in der Praxis.

Tabelle 10: Zusammenfassung der 6kologischen Bewertung

Mikroklima

Fallunterscheidung

Licht

Wasser

Boden-
temp.

Schutz

Bio-
diversitat

Boden-
qualitat

Wachs-
tum

Dauerkulturen

Einjahrig/
Uberjéahrig

Dauergrunland
Schnittnutzung

hochaufgestandert

Dauergrunland
Weidenutzung

Dauerkulturen

Einjahrig/
Uberjéahrig

Dauergrunland
Schnittnutzung

Dauergrunland
Weidenutzung

Bodennah, fester Winkel

Dauerkulturen

Einjahrig/
Uberjahrig

Dauergrunland
Schnittnutzung

Bodennah, vertikal/
verstellbar

Dauergrunland
Weidenutzung

Legende:
+ positiver Effekt

o] keine oder sowohl negative als auch positive Beeinflussung gleicher Gewichtung

- negativer Effekt
/ keine Infos
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4.2 Leistungspotential

Mit dem EEG von 2023 wurde festgelegt, dass in Deutschland bis zum Jahr 2030 insgesamt 215
GW Photovoltaik installiert sein sollen (Umweltbundesamt, 2023). Ende 2024 betrug die
installierte Netto-Leistung von Photovoltaik in Deutschland 100,4 GWp (Fraunhofer ISE, 2025d).
Um das Ausbauziel fir Photovoltaik zu erreichen, muss die installierte Leistung also innerhalb
von 5 Jahren mehr als verdoppelt werden.

Die folgenden Unterkapitel beschaftigen sich mit der Leistung von Agri-PV-Anlagen und der

Flache in Deutschland, die daflr genutzt werden kénnte.

4.2.1 Leistung der Anlagentypen

Bei Agri-PV muss der Abstand zwischen den Anlagenreihen grélRer sein als bei PV-
Freiflachenanlagen, damit der Anbau von Kulturen zwischen oder unter den Modulen moglich ist.
Der Abstand variiert dabei je nach Anlagentyp und landwirtschaftlicher Nutzungsform. Je nach
Bewirtschaftung missen die Flachen zwischen den Anlagen von unterschiedlich breiten
Maschinen befahrbar sein. Bei vertikalen Anlagen (Ost-West Ausrichtung) sollte der Abstand
auflerdem nicht kleiner als 8 m gewahlt werden, da die Module sich bei tiefstehender Sonne sonst
gegenseitig verschatten konnen (Scharf, Grieb and Fritz, 2021; Fraunhofer ISE, 2023e). Der
Abstand wird sehr individuell je nach Anwendungsfall gewahlt und reicht von 4 m beim Anbau
von zum Beispiel Beeren, Apfeln oder Salat (Meier-Griill et al., 2024) bis zu (ber 18 m beim
Ackerbau (Zwosta, 2023).

Der Abstand zwischen den Modulen beeinflusst wesentlich den Flachenbedarf der
Stromerzeugung. Die Tabelle 11 gibt die Einschatzung des Fraunhofer ISE zu der Leistung der
beiden Anlagentypen pro Flache wieder. Wahrend PV-Freiflachenanlagen fiir eine installierte
Leistung von 900 kWp im Schnitt 1 ha bendtigen, brauchen Agri-PV-Anlagen der Kategorie 1
daflr 1,4 ha. Agri-PV-Anlagen der Kategorie 2 bendétigen sogar 2,65 ha, um die gleiche Leistung
bereitstellen zu kdnnen. Der Flachenbedarf fir die bodennahen Systeme ist demnach um einiges
héher als der von hochaufgestanderten Systemen. Das liegt an den gréReren Abstédnden
zwischen den Modulen. Wahrend bei den vertikalen Anlagen nur links und rechts der Fahrspur
bzw. der landwirtschaftlich genutzten Flache Module stehen, kbénnen bei den
hochaufgestanderten Anlagen zusatzlich Module wie ein Dach uUber den Fahrgassen montiert
sein, was die Moduldichte erhdht. Die installierbare Leistung pro Flache reduziert sich dadurch
bei dem vertikalen System um etwa 50% im Vergleich zum hochaufgestanderten System, da jede
zweite Modulreihe wegfallt. Die Wertebereiche in Tabelle 11 fur die Leistung pro Flache der

Kategorien 1 und 2 passen zu dieser Herleitung.
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Tabelle 11: Flachenbedarf von Agri-PV im Vergleich zu PV-Freiflachenanlagen (PV-FFA) nach

(Fraunhofer ISE, 2024a)

Anlagentyp

Leistung pro Flache

Flachenbedarf

PV-Freiflachenanlage

700 - 1100 kWp/ha

Kategorie 1 (hochaufgest.)

500 — 800 kWp/ha

1,2 bis 1,4-mal so viel wie PV-FFA

Kategorie 2 (bodennah)

250 — 430 kWp/ha

fast 3-mal so viel wie PV-FFA

In der Tabelle 12 ist fur einige der Praxisanlagen die Leistung pro Flache angegeben. Die

GréRenordnung stimmt mit den Wertebereichen aus Tabelle 11 Uberein. Die bodennahen

vertikalen Anlagen haben auch nach diesen Werten einen héheren Flachenbedarf.

Tabelle 12: Praxiswerte fiir den Flachenbedarf (Fraunhofer ISE, 2023g)

Fall Standort Modulabstand | Leistung
pro Flache
1A Gelsdorf, Hof Nachtwey 737 kWp/ha
(hochaufgest. mit Bavendorf 454 kWplha
D kult
auerkulturen) Heuchlingen 565 kWp/ha
Tuniberg (Wein) 600 kWp/ha
Ilhringen-Blankenhornsberg 496 kWp/ha
Geisenheim (VitiVoltaic) 587 kWp/ha
Kressbronn 597 kWp/ha
1B Weihenstephan 2013 7m 458 kWp/ha
(hochaufgest. mit Heggelbach 9,5m 646 kWp/ha
einjahrigen Kulturen) Alt-Morschenich (Agri-FEe) 810 kWp/ha
22B Dresden-Pillnitz 297 kWp/ha
(senkrecht mit Merzig-Wellingen 371 kWp/ha
einjahrigen Kuturen)
22C Walldiirn-Neusaf 9m 338 kWp/ha
(senkrecht mit Donaueschingen 10 m 292 kWp/ha
Dauergrinland Schnitt)

Der Tagesverlaufs der Stromproduktion ist bei dem vertikalen System untypisch im Vergleich zu
herkdmmlichen Solaranlagen. Diese sind meist nach Siiden ausgerichtet und haben daher ihre
Produktionsspitzen am Mittag. Die nach Ost-West ausgerichteten bifazialen Module hingegen

produzieren vor allem morgens und abends Strom. So kénnen sie die geringere Stromproduktion
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anderer PV-Anlagentypen ausgleichen und den Bedarf decken. (Scharf, Grieb and Fritz, 2021;
Zwosta, 2023)

Wie viel Energie mit der installierten PV-Leistung letztendlich produziert wird, hangt davon ab,
wie viel Solarstrahlung auf die Module trifft. Mit dem spezifischen Ertrag lasst sich die Energie in
kWh pro installierte Leistung in kWp ausdricken. In Deutschland liegt der durchschnittliche
spezifische Ertrag von Solaranlagen bei 950 kWh/kWp. Die Anlage in Heggelbach produzierte im
ersten Betriebsjahr (2016/2017) bereits 1266 kWh/kWp und konnte dies im heiRen Sommer 2018
auf 1285,3 kWh/kWp steigern. Der Uberdurchschnittliche Ertrag lasst sich durch die hohe solare
Strahlung in dem Gebiet und durch die bifazialen Module erklaren, die bei der Agri-PV-Anlage
der Kategorie 1 installiert sind. Vom Boden und den Pflanzen reflektiertes Licht, das auf die
Modulunterseite trifft, kann so zur Stromerzeugung genutzt werden. Je nach Strahlung kann das
die Stromertrdge um bis zu 25% steigern. Durch die hohe Aufstédnderung bei Agri-PV der
Kategorie 1 gelangt mehr Sonnenstrahlung auf die Unterseiten der Module als das bei
herkdmmlichen PV-Freiflachenanlagen der Fall ist. Daher sind bifaziale Module nicht nur flr die

vertikalen Agri-PV-Anlagen gut geeignet. (Fraunhofer ISE, 2024a)

4.2.2 Potential der verfiigbaren Flache in Deutschland

Die Landwirtschaft hat einen Anteil von 50,3% an der Flache Deutschlands, das sind 16.585.500
ha (Statistisches Bundesamt, 2025a). Um abschéatzen zu kénnen, wie viel Flache davon fir Agri-
PV genutzt werden kénnte, werden die Anbauflachen fur die verschiedenen Nutzungsformen
betrachtet (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Landwirtschaftliche Flachennutzung 2023 (Statistisches Bundesamt, 2025b)

Nutzungsform Flache in Deutschland

Dauerkulturen 199.900 ha
Ackerland 11.681.400 ha
Dauergriinland mit Schnitthutzung 1.981.200 ha
Dauergrinland mit Weidenutzung 2.475.700 ha

Dauergrunland mit Schnitt- oder Weidenutzung ist nach den bisherigen Praxiserfahrungen gut
geeignet, um mit bodennahen Agri-PV-Systemen kombiniert zu werden. In Deutschland gibt es
Uber 4 Mio. Hektar Dauergriinland mit Schnitt- oder Weidenutzung (siehe Tabelle 13). Wirden
auf diesen Flachen bodennahe Agri-PV-Anlagen installiert werden, ergibt sich mit einer Leistung
pro Flache von 250 kWp/ha (siehe Tabelle 11) ein Leistungspotential von 1.100 GWp.

(1.981.200 ha + 2.475.700 ha) - 250 kWp/ha ~ 1.100 GWp 1)
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Die hochaufgestanderten Agri-PV-Anlagen zeigen einen hohen Synergie-Effekt bei der
Kombination mit Dauerkulturen. Diese haben mit knapp 0,2 Mio. Hektar (siehe Tabelle 13) nur
einen Flachenanteil von 1,2% an der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland. Mit
einer Flachenbelegung von 500 kWp/ha (siehe Tabelle 11) ergibt sich ein Potential von etwa 99

GWop, womit das Ausbauziel fur 2030 fast erreicht ware.
199.900 ha - 500 kWp/ha ~ 99 GWp (2)

Auch Ackerland mit einjahrigen Kulturen kann mit hochaufgestanderter Agri-PV kombiniert
werden. Da hier viele verschiedene Kulturen angebaut werden, die unterschiedlich gut fir Agri-
PV geeignet sind (oder noch keine Erfahrungen vorliegen), ist es schwieriger abzuschatzen, wie
viel Flache dafir zur Verfliigung steht. Der in Deutschland haufig angebaute Mais (fast 15% der
landwirtschaftlichen Flache) ist aufgrund des hohen Lichtbedurfnisses und des hohen
Wachstums nicht fur Agri-PV geeignet (Fraunhofer ISE, 2024a; Statistisches Bundesamt, 2025b).
Werden als Abschatzung nur die Halfte der Ackerflachen ohne Maisanbau betrachtet und eine
Flachenbelegung von 500 kWp/ha angenommen, ergibt sich ein Potential von weiteren 2.300
GWp.

0,5 - (11.681.400 ha — 2.466.400 ha) - 500 kWp/ha ~ 2.300 GWp (3)

Insgesamt ergibt sich somit ein Potential von 3.499 GWp auf einer Flache von 13.871.800 ha.
Das ubertrifft die Photovoltaik-Ausbauziele Deutschlands fur 2030 deutlich. Die Berechnungen
stellen allerdings nur eine grobe Abschatzung dar. Fir eine genauere Betrachtung muissten
zusatzlich zum Beispiel die Lichtbedingungen, die maximal technisch mogliche Hangneigung,
gesetzliche Vorgaben, naturschutzrechtliche Aspekte, die Bodenqualitdt und nur tatsachlich
geeignete Ackerkulturen bericksichtigt werden. Trotzdem ist deutlich ein grundlegendes
technisches Leistungspotential der Agri-PV-Systeme erkennbar. Wirden nur 3% des
berechneten Potentials umgesetzt werden, wirde dies bereits das Photovoltaik-Ausbauziel
erfullen. Das Fraunhofer ISE gibt als Schatzung ein Potential fur hochaufgestanderte Agri-PV von
1700 GWp an (Fraunhofer ISE, 2024a). Es wurden dafiir vermutlich andere Annahmen beziglich

der geeigneten Ackerflachen oder der Leistung pro Flache getroffen.

4.2.3 Landnutzungseffizienz

In Deutschland wird 13% der landwirtschaftlichen Flache flir den Energiepflanzenanbau genutzt.
13% der landwirtschaftlichen Flache entsprechen etwa 2 Mio. Hektar. Bei der Doppelnutzung
dieser Flache mit Agri-PV, lasst sich eine Leistung von ungefahr 1.000 GWp berechnen. Die

Flacheneffizienz bezlglich der Stromproduktion ist dabei deutlich besser als beim
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Energiepflanzenanbau. So kann Agri-PV 32-mal mehr Strom pro Hektar erzeugen als

Energiemais (Fraunhofer ISE, 2024a).

Auch wenn Agri-PV mehr Flache fir die Stromerzeugung bendtigt als herkdmmliche PV-
Freiflachenanlagen (siehe Kapitel 4.2.1), kann die Doppelnutzung der Flache die
Landnutzungseffizienz erheblich steigern. Um die Landnutzungseffizienz zu bestimmen, wird die
Doppelnutzung durch Agri-PV verglichen mit der getrennten Flachennutzung von Landwirtschaft
und Stromproduktion. In Abbildung 15 ist die Landnutzungseffizienz anhand der Ertrdge der
Forschungsanlage in Heggelbach 2018 dargestellt. Die getrennte Flachennutzung mit einem
Hektar Kartoffelanbau und einem Hektar fir die Solarstromproduktion ergeben jeweils 100%
Ertrag. Der Kartoffelertrag auf der ebenfalls einen Hektar groBen Agri-PV-Flache ist um 3%
groRer gewesen als bei der getrennten Nutzung. Der Stromertrag hingegen ist auf 83% gesunken.
Zusammen ergibt sich dennoch ein Ertrag von 186% auf der Agri-PV-Flache und damit eine
héhere Landnutzungseffizienz (Fraunhofer ISE, 2024a). Bei getrennter Flachennutzung misste
die Flache 1,86-mal so grol} sein wie die Agri-PV-Flache, um den gleichen landwirtschaftlichen
Ertrag und gleichen Stromertrag zu erzeugen.

Selbst wenn auf der Agri-PV-Flache jeweils nur 80% des Ertrages der Referenzflachen erbracht

wird, ergibt sich noch eine Landnutzungseffizienz von 160%.

\ J

- ; ( ‘ Y
100 % Kartoffeln und 100 % Solarstrom 103 % Kartoffeln und < i % Landnutzurigsoiien?
83 % Solarstrom

Abbildung 15: Landnutzungseffizienz mit Agri-PV im Kartoffelanbau in Heggelbach (Fraunhofer ISE, 2024a)
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4.3 Wirtschaftliches Potential

Die wirtschaftliche Betrachtung von Agri-PV ist wichtig fur ihre Einordnung als zukunftsfahige
Landnutzungsform. Wahrend klassische PV-Freiflachenanlagen meist auf die Minimierung von
Kosten und die Maximierung des Stromertrags optimiert sind, verfolgt Agri-PV das Ziel,
Energieerzeugung und landwirtschaftliche Produktion auf derselben Flache zu kombinieren. Die

folgenden Kapitel gehen auf die anfallenden Investitions- und Betriebskosten beider Bereiche ein.

4.3.1 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Electricity = LCOE) ermdglichen es
unterschiedliche Energieerzeuger hinsichtlich ihrer Kosten miteinander zu vergleichen. Zur
Berechnung werden alle Kosten herangezogen, die bei Errichtung und wahrend des Betriebs
anfallen. Den Kosten wird die wahrend des gesamten Nutzungszeitraums erzeugte Energie
gegenubergestellt (Kost et al., 2024). Es gilt (Konstantin and Konstantin, 2023):

A
o+ X1 e
_ 1+
LCOE = — M (4)
@+t

LCOE  Stromgestehungskosten in €/kWh
Iy Investitionsausgaben in €
A; Betriebsausgaben im jeweiligen Jahr in €
M o Produzierte Strommenge im jeweiligen Jahr in kWh
[ realer kalkulatorischer Zinssatz
n kalkulatorische Nutzungsdauer in Jahren
t jeweiliges Betriebsjahr (1,2, ...n)

In einer Studie des Fraunhofer ISE zu Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien (Kost et
al., 2024) wurden die Stromgestehungskosten verschiedener Energieerzeuger analysiert. Neben
verschiedenen PV-Anlagentypen wurde auch Agri-PV in dieser Studie berlcksichtigt. Dabei
wurde von einer Lebensdauer der Agri-PV-Anlagen von 30 Jahren ausgegangen. Die
Investitionskosten I, fur Agri-PV-Anlagen (0,5-2 MWp) liegen zwischen 900 und 1700 € pro kW
und sind damit vergleichbar mit denen gréRerer PV-Dachanlagen (>30kWp), aber wesentlich
hoher als die von PV-Freiflachenanlagen (>1 MWp). Fir die produzierte Strommenge M,
wurden fir die Berechnung der Stromgestehungskosten verschiedene Standorte und damit
unterschiedlich starke Sonneneinstrahlung betrachtet. Die Ergebnisse der Studie sind in
Abbildung 16 zu sehen.
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Abbildung 16: Stromgestehungskosten fir Erneuerbare Energien und konventionelle Kraftwerke in
Deutschland 2024 (Kost et al., 2024)

Die berechneten Stromgestehungskosten von Agri-PV-Anlagen liegen zwischen 5,2 und 11,9
ct/kWh. Die Bandbreite ergibt sich hauptsachlich durch die variierende Sonneneinstrahlung und
die Kostenunterschiede. In Suddeutschland ist durch die hdhere Sonneneinstrahlung mit
Stromgestehungskosten im niedrigeren Bereich namlich von 5,2 bis 8,7 ct/kWh zu rechnen. In
Norddeutschland hingegen liegen diese im Bereich von 7,1 bis 11,9 ct/kWh. (Kost et al., 2024)
Im Vergleich zu den anderen PV-Anlagentypen zeigt sich Agri-PV als durchaus konkurrenzfahig.
Die Stromgestehungskosten von Agri-PV-Anlagen liegen zwar Uber denen von PV-
Freiflachenanlagen (4,2 bis 7,0 ct/kWh). Sie liegen jedoch etwas niedriger als die von grof3en PV-
Dachanlagen (5,7 bis 12,0 ct/kWh) und im Mittel deutlich ginstiger als die kleinen PV-
Dachanlagen (6,3 bis 14,4 ct/kWh). Das obere Kostenniveau kleiner PV-Dachanlagen wird nicht
erreicht. (Kost et al., 2024)

In Bezug auf den Standort Iasst sich zusammenfassen, dass Agri-PV-Anlagen im siddeutschen
Raum wettbewerbsfahiger sind und noch ndher an den Kosten konventioneller PV-Anlagentypen
liegen, wahrend sie im Norden aufgrund geringerer Sonneneinstrahlung tendenziell teurer

produzieren.
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4.3.2 Wirtschaftlicher Vergleich mit Freiflachenanlagen und rein

landwirtschaftlicher Nutzung

Im Folgenden wird Agri-PV in Bezug auf den wirtschaftlichen Aspekt mit Freiflachenanlagen und
rein landwirtschaftlicher Nutzung verglichen. Dabei werden vor allem die Investitions- und

Betriebskosten betrachtet.

Vergleich mit PV-Freiflachenanlagen

Die Investitionskosten von Agri-PV-Anlagen liegen im Bereich von etwa 900 bis 1700 €/kW und
damit héher als bei PV-Freiflachenanlagen, deren Kosten mit 700 bis 900 €/kW deutlich niedriger
ausfallen (Kost et al., 2024). Der Hauptgrund hierflr sind bei den hochaufgestanderten Agri-PV-
Anlagen die aufwendigen Unterkonstruktionen (ggf. mit Regenwasserauffang-Systemen und
Modulnachfiihrung), die eine héhere Durchfahrtshéhe und gréRere Pfostenabstande ermdglichen
mussen. Die Materialkosten sind daher hier hoher als bei den vertikalen Agri-PV-Anlagen. Hinzu
kommt, dass haufig angepasste Sondermodule (z. B. semitransparente oder bifaziale Module)
eingesetzt werden, um den Lichtbedarf der Pflanzen zu bericksichtigen. Aufgrund von meist
grolieren Flachen und dadurch groReren Agri-PV-Anlagen im Ackerbau und Griinland konnten
hier Skaleneffekte die hohen Investitionskosten senken. Auch die Fixkosten wie z.B. der
Netzanschluss werden bei gréReren Anlagen relativiert und kénnen einen wirtschaftlichen Vorteil
bringen. Ein weiterer Kostenpunkt ist die Flachenvorbereitung. Sie ist bei Agri-PV
kostenintensiver, da BodenschutzmaRnahmen wie Baustralien notwendig sind, um die
Bodenverdichtung zu reduzieren. Es entfallen hingegen die Kosten fir Umzaunungen, die bei
PV-Freiflachenanlagen notwendig sind, bei hochaufgestanderten Agri-PV-Anlagen jedoch nicht
(Fraunhofer ISE, 2024a).

Insgesamt zeigt sich, dass die Investitionskosten bei Agri-PV im Regelfall deutlich Gber denen
von PV-Freiflachenanlagen liegen, wahrend die jahrlichen Betriebskosten tendenziell
vergleichbar oder leicht glnstiger ausfallen kénnen. Die Pflege der Flache wird von der
landwirtschaftlichen Nutzung abgedeckt, was PV-seitig Kostenvorteile bringen kann. Au3erdem
sind die Pachtpreise von landwirtschaftlichen Flachen niedriger, vor allem bei Ackerland und
Grinland. Ein Unsicherheitsfaktor besteht allerdings bei zusatzlichen Kosten durch
Modulreinigungen oder Reparaturen in groRerer Hohe mit Hebebihne. Durch regelmafligen
Regen ist eine Reinigung wahrscheinlich nur selten noétig, es gibt jedoch kaum
Langzeiterfahrungen mit den Auswirkungen von Dinger und Pflanzenschutzmittel auf die
Konstruktion (Fraunhofer ISE, 2024a).

Im Apfelanbau wurde die Wirtschaftlichkeit von Agri-PV detaillierter untersucht (Trommsdorff et

al., 2023). Hier lagen die Investitionskosten der Agri-PV-Anlage um 79 % hoher als bei einer
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Referenz PV-Freiflachenanlage, hauptsachlich bedingt durch die aufgestanderte Konstruktion
und teure Sondermodule. Die Betriebskosten unterschieden sich hingegen kaum (+1 %).

Auch ist die Wirtschaftlichkeit stark abhangig von der Vergutung. Die Studie stellt fest, dass Agri-
PV im Obstbau nur wirtschaftlich rentabel ist, wenn ausreichend hohe Einspeisevergitungen oder

Forderzahlungen vorliegen (Trommsdorff et al., 2023).

Vergleich mit rein landwirtschaftlicher Nutzung

Im Vergleich zur reinen landwirtschaftlichen Nutzung bietet Agri-PV sowohl zusatzliche
Einnahmequellen als auch potenzielle Einsparungen. Besonders im Obst- und Weinbau kénnen
Agri-PV-Anlagen eine doppelte Funktion erflillen: Zum einen als Stromproduzenten, zum anderen
als Ersatz flr Schutzsysteme wie Hagelschutznetze oder Folientunnel. Das senkt die Investitions-
und Betriebskosten, da keine regelmafige Installation und Wartung von Netzen mehr notwendig
ist. In dem von Trommsdorff et al. untersuchten Apfelanbau sinken die Investitionskosten im
Vergleich zur reinen Landwirtschaft um 26% und die Betriebskosten um 8%. Allerdings kénnen
sich unter bestimmten Bedingungen auch Ertragseinbul’en ergeben. Es wurde in der
Untersuchung eine geringere Apfelqualitat beriicksichtigt, die die landwirtschaftlichen Einnahmen
um 8% zurlckgehen lasst. Trotzdem werden die Kosten fir die Apfelproduktion insgesamt um
5% gesenkt. (BDEW, 2022; Trommsdorff et al., 2023)

Eine durchgeflhrte Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass der landwirtschaftliche Ertrag ein sehr
wichtiger Parameter ist, da geringe Anderungen im Ernteertrag die Gesamtrechnung stark
beeinflussen. Das rechtfertigt die kostspielige Anpassung der Module an die Kulturen (z.B.
Lichtdurchlassigkeit), so dass Ernteertrag und -qualitdt verbessert werden und die

landwirtschaftlichen Einnahmen steigen (Trommsdorff et al., 2023).

Gesamtbewertung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Agri-PV gegenuber PV-Freiflachenanlagen mit
héheren Investitionskosten, aber potenziell geringeren Betriebskosten verbunden ist. Im
Vergleich zur reinen Landwirtschaft entstehen durch Agri-PV  Einsparungen bei
Schutzmallnahmen, die jedoch durch Ertragsrisiken in der Landwirtschaft relativiert werden
konnen.

Wirtschaftliche Vorteile hat es, wenn Landwirtschaftsbetriebe den produzierten Strom direkt fiir
den Eigenverbrauch nutzen und damit ihren Stromverbrauch von extern reduzieren (Fraunhofer
ISE, 2024a). Daflr sollte das Erzeugungsprofil mit dem Verbrauchsprofil gut zusammenpassen.
Viel Stromerzeugung in der Tagesmitte und in den Sommermonaten ware gut geeignet, was eine

Ausrichtung gegen Siden bedeutet. Bei einer Ost-West-Ausrichtung kénnen wiederum durch die
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untypischen Produktionsspitzen beim Verkauf bis zu 10% hohere Strompreise erzielt werden, als
bei der Stidausrichtung (BDEW, no date).

4.4 Kritische Bewertung der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, durch zusammentragen bestehender Studien den
aktuellen Forschungsstand zum Potential von Agri-PV qualitativ zusammenzufassen. Dabei
besteht eine Abhangigkeit von bereits publizierten Studien. Fir die vorliegende Arbeit konnte nur
auf Untersuchungen zurlickgegriffen werden, die veréffentlicht und frei zuganglich sind. Fur
manche Agri-PV-Standorte stehen bereits erste Ertragsdaten zur Verfligung, jedoch nicht fur alle
Regionen, Kulturen und Forschungsfelder. Es gibt viele verschiedene Kulturen, die mit
verschiedenen Agri-PV-Systemen und verschiedenster technischer Umsetzung (z.B. mit oder
ohne Nachfluhrung, Lichtdurchlassigkeit, Wasserverteilung/-sammlung) kombiniert werden
koénnten. Nicht jede Kombination erscheint sinnvoll, aber die Vielzahl an Faktoren weist auf viel
Forschungsbedarf hin.

Die Schlussfolgerungen der Untersuchung beruhen auf einzelnen Studienergebnissen. Die
Rahmenbedingungen sind dabei oft unterschiedlich und angepasst, weshalb die Ergebnisse
spezifisch sind. Es lieRen sich daher lediglich Tendenzen und Ubergreifende Muster erkennen
und Einblicke in verschiedene Ansatze der Umsetzung der Technologie geben. Auf dieser
Grundlage konnte eine Abschatzung des Flachenpotentials erfolgen, die als grobe Orientierung
zu verstehen ist und keineswegs den Anspruch erhebt, eine exakte oder abschlielende
Berechnung darzustellen.

Die Arbeit liefert einen statischen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Forschung. Neue
Studien, die nach Abschluss der Datenerhebung publiziert werden, kénnen die Ergebnisse
relativieren oder erganzen. Somit bleibt die Arbeit an eine bestimmte zeitliche Perspektive

gebunden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Potential von Agri-PV wurde anhand der Unterscheidung in hochaufgestanderte und
bodennahe Systeme betrachtet. Die DIN SPEC 91434 legt hierzu Vorgaben zu Flachenverlust
und Ertragen fest und bildet inzwischen die Grundlage gesetzlicher Foérderprogramme. Das
Genehmigungsverfahren gestaltet sich derzeit jedoch oftmals als langwierig und aufwendig.

Das 6kologische Potential von Agri-PV zeigte sich in einer verbesserten Wasserspeicherung im
Boden, einer Abkihlung der Bodentemperatur im Sommer sowie in Schutzfunktionen gegentber
Extremwetter. Je nach Kultur kdnnen Verschattung und Mikroklimaveranderungen zu
Ertragssteigerungen oder -einbuf3en sowie zu veranderter Reifezeit fihren (Weselek et al., 2021),
was eine kulturspezifische Anpassung der Anlagen erfordert. Insgesamt deuten die Ergebnisse
auf eine erhoéhte Resilienz gegentber Klimawandelfolgen hin, wahrend insbesondere vertikale
Systeme auf Dauergrinland Potential flr eine Forderung der Biodiversitat bieten.

Die Betrachtung der Leistungsfahigkeit von Agri-PV zeigte einen um den Faktor 1,2 bis 3 hdheren
Flachenbedarf gegeniber PV-Freiflachenanlagen (Fraunhofer ISE, 2024a), bedingt durch
grollere Reihenabstande fir die landwirtschaftliche Nutzung. Dennoch ergibt sich ein
Leistungspotential von rund 3.499 GWp, wobei bereits eine Realisierung von etwa 3 %
ausreichen wirde, um das PV-Ausbauziel fir 2030 zu erreichen. Zudem erweist sich Agri-PV als
effizienter als der Anbau von Energiepflanzen und steigert durch Doppelnutzung der Flache die
Landnutzungseffizienz (Fraunhofer ISE, 2024a).

Mit Stromgestehungskosten von 5,2 bis 11,9 ct/kWh stellte sich Agri-PV bereits als
konkurrenzfahig heraus, wenngleich die Investitionskosten hoher ausfallen als bei PV-
Freiflachenanlagen (Kost et al., 2024). Einsparungen durch reduzierte Schutzmal3nahmen und
Vorteile beim Eigenverbrauch stehen potenziellen Ertragsrisiken gegeniber. Studienergebnisse
verdeutlichen, dass die landwirtschaftlichen Einnahmen mal3geblich die Gesamtwirtschaftlichkeit
beeinflussen und daher die Investitionen in eine kulturgerechte Anpassung der Anlagen
rechtfertigen (Trommsdorff et al., 2023).

Wahrend PV-Freiflachenanlagen in der Regel kostenginstiger Strom produzieren kdnnen, hat
Agri-PV durch die Doppelnutzung der Flache ein Alleinstellungsmerkmal, das insbesondere unter
Berlcksichtigung von Flachenkonkurrenz und Klimaanpassungspotentialen von hoher
Bedeutung ist.

Zukunftige Untersuchungen konnten sich unter anderem darauf konzentrieren, welches Potential
eine komplexe Nachfuhrung der Module bietet, um sowohl die Stromproduktion zu optimieren als
auch den Bedurfnissen der Pflanzen gerecht zu werden. Daruber hinaus laufen derzeit mehrere
Forschungsprojekte zu vertikalen Agri-PV-Anlagen, deren Ergebnisse nach Abschluss wertvolle

Erkenntnisse fur eine weiterfiihrende Einordnung liefern kénnen.
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Anhang

Anhang A: Zusammenfassung der beiden DIN Spezifikationen

Kapitel der Anforderungen generell an Anforderungen speziell an
Spezifikation landwirtschaftliche Nutzung Nutztierhaltung (DIN SPEC

(DIN SPEC 91434) 91492)
5. Landwirtschaftliche
Hauptnutzung

<L BEn el le o o Bisherige Nutzbarkeit muss erhalten bleiben (auRer Flachenverlust)

\rdescneelae 25 c e Landnutzungsform und e Landnutzungs- und
Pflanzenproduktion in Konzept Tierhaltungsform in Konzept zur
zur landwirtschaftlichen landwirtschaftlichen Nutzbarkeit
Nutzbarkeit darlegen darlegen

* Nutzungsanderung mit o Nutzungsanderung mit Bau der
Einschrankungen méglich Agri-PV-Anlage méglich
» Dauerhafte landwirtschaftliche
Tatigkeit zu Erwerbszwecken

e Tierschutzverordnungen und
Regularien einhalten
* RegelmaRige Priifung und

Nachweis tiber die Nutzung
5.2 Konzept zur
landwirtschaftlichen
Nutzbarkeit
5.2.1 Allgemeines e [nhalte und Struktur nach Formatvorlage Anhang A

* Von Landnutzer und Agri-PV-Errichter gemeinsam erstellt
» Lichte Hohe Kategorie 1 mind. 2,1m (nach Arbeitsschutzgesetzgebung)

5.2.2 Aufstanderung * Abstand so groR, dass bisherige Nutzbarkeit erhalten bleibt

 Muss Bearbeitbarkeit der Flache sicherstellen

* Anlagen gleichmaRig verteilen » Tierschutzrechtliche Aspekte
» Bei Kategorie 2 keine lichte Hohe e Schutzbedirfnisse der Nutztiere
notig und Sicherheit der technischen
Anlagenkomponenten
sicherstellen




e Lichte H6he an Nutztiere
(aufrecht darunter bewegen) und
relevante Maschinen anpassen

* Bei minimaler lichten Héhe von
1,5 m sind Stallungen gefordert

* Bei Kategorie 2 keine lichte Hohe
notig, aber z.B. TierschNutztV

und ArbStattV einhalten
5.2.3 Flachenverlust ¢ Verlust landwirtschaftlich * Max. 15%
nutzbarer Flache (Aufbauten,
Unterkonstruktionen) bei
Kategorie 1 max. 10% und bei
Kategorie 2 max. 15% der
Gesamtprojekiflache
5.2.4 Bearbeitbarkeit * Gesamte landwirtschaftlich nutzbare Flache muss bewirtschaftet und
_ ggof. befahren werden kénnen
L Sicherstellen von e Muss an pflanzliche Erzeugung
BT i es e s o Pflanzenwachstum (Futtermittelaufwuchs) und
-homogenitit » Gleiche Erntezeitpunkte Bedurfnisse der Nutztiere
e Gute landwirtschaftliche Praxis angepasst werden
durch
e Moglichst hohe Lichthomogenitat
» Adaquate Lichtverfuigbarkeit
5.2.6 e An Wachstumsbedingungen der e Muss an pflanzliche Erzeugung
Wasserverfiigbarkeit Kultur anpassen (Futtermittelaufwuchs) und
und Regenwasser- e Homogene Bedurfnisse der Nutztiere
verteilung Regenwasserverteilung angepasst werden
o evtl. technische
Bewasserungseinrichtung
e Wasserbedarf der Kultur unter
ublichen klimatischen
Bedingungen des Standortes
betrachten
5.2.7 Bodenerosion e Grund: Abtropfkant
und Verschlammung e Durch Konstruktion der Anlage minimieren (z.B. Auffangeinrichtungen,
des Oberbodens Regenwasserverteiler)
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5.2.8 Ruckstandslose
Auf- und
Ruckbaubarkeit

5.2.9 Kalkulation der
Wirtschaftlichkeit

5.2.9 Konzeption und
Nachweis des
landwirtschaftlichen
Erwerbszweckes
5.2.10
Landnutzungseffizienz

5.2.11 Ermittlung des
Referenzertrags

5.2.12 Ermittlung der
Ertragsreduktion der

auf der

Gesamtprojektflache

angebauten Kulturen
5.2.12 Tierwohl und
Schutz der Nutztiere

Fundamentierung und Verankerung muss riickbaubar sein

Landwirtschaftliche Nutzungsmaéglichkeit muss im urspriinglichen

Zustand erhalten bleiben

Bei Verschlechterung der Bodenstruktur durch Auf- oder Abbau, sollten
geeignete MalRnahmen zur Wiederherstellung ergriffen werden

Wirtschaftlich tragfahiges
Konzept zur landwirtschaftlichen
Nutzung muss vorgelegt werden
/

Ertrag soll min. 66% des
Referenzertrages sein

Bei vorherigen Dauerkulturen
und Griinland: gemittelter Ertrag
der letzten 3 Jahre

Bei vorherigen
Ackerbaufruchtfolgen: gemittelter
Ertrag der einzelnen Kulturen
Uber 3 Fruchtfolgezyklen

oder
e Durchschnittsertrage der letzten

3 Jahre aus einschlagigen
Veréffentlichungen

e Abschatzung der

Ertragsreduktion durch
qualifiziertes Fachpersonal
méglich

56

/

Landwirtschaftlicher
Erwerbszweck ist darzulegen
und bei Uberpriifung
nachzuweisen

Flachenbesatz von 85% einer
Referenzflache ist zu erreichen
Unterschreitung unter
bestimmten Bedingungen
zulassig

Rotationsweide, Portions- oder
Wechselweide zulassig
Vorheriger Flachenbesatz auf
Gesamtprojektflache

oder

Flachenbesatz einer vergleichbar
bewirtschafteten Flache

Verletzungen der Nutztiere an
Agri-PV-Systeme und BoS-
Komponenten muss vorgebeugt



werden (insbesondere
elektronische und
spannungsfiihrende Bauteile)

o Siehe TierSchNutztV §3, Absatz
2, Nummer 1

5.2.13 Schutz vor » Kritische Beschadigungen der /

Beschiadigung der Anlage durch Nutztiere muss

0FL o [e e vorgebeugt werden
(insbesondere Verkabelung und

weitere BoS-Komponenten)
6. Agri-PV-Anlage

(planerisch und

technisch)

6.1 Lichtverfugbarkeit

und -homogenitat werden
Alle Teile beriicksichtigen, die Lichtverfugbarkeit erheblich beeinflussen

Missen beachtet und entsprechend dem Nutzungskonzept gepruft

Verglasung zw. PV-Zellen kann
mit Transmissionsgrad 100%
angenommen werden

6.2 Anforderungen an

Nach semiprobabilistischem Sicherheitskonzept des Eurocodes

das Tragwerk und die auszulegen

Standsicherheit der e Dabei kann Anpassung der Nutzungskategorie und -dauer erfolgen

Aufstanderung * Potenzieller Kontakt der
Nutztiere mit Aufsténderung
beachten

6.3 Anforderungen an
die PV-Modultechnik

Verschiedene Modultechniken und Bauformen méglich

Anpassung an Lichtverfugbarkeit und landwirtschaftliche Nutzung
(Modultechnik, Zellzwischenraume, Verkapselungsmaterial,

Ausrichtung der Module)
o GleichmaRige Verteilung der Module fiir méglichst hohe
Lichthomogenitat
e Anpassung zusatzlich an
Tierwohl
* GleichmaRige Verteilung auch,
um Futtermittelaufwuchs
sicherzustellen

6.4 Aufstanderung
_ « Verschiedene Bautechniken, Bauformen und Werkstoffe méglich
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6.4.1 Allgemeines

6.4.2
Anlagendimension bei
hoch aufgestanderten
Anlagen

6.4.3
Anlagendimension bei

bodennahen Anlagen

6.4.4 Modulreihen

Kategorie 1

GréRe und Héhe an Art der
Bewirtschaftung anpassen

aber min. 2,10 m lichte Héhe
Lichte Hohe: Abstand zw. Grund
der Flache und Unterkante des
niedrigsten
Konstruktionselements unter
Eigengewichtsverformung (wenn
beweglich im Zustand maximaler
lichter Hohe)

Landwirtschaftlich nicht mehr
nutzbare Flache muss nach
Installation < 10% der
Gesamtflache sein
Lichtraumprofil beachten, sodass
Bewirtschaftung (Mensch,
Machine) gefahrenlos méglich
Vorgewende beachten

Kategorie 2

GréRe und Hoéhe an Art der
Bewirtschaftung anpassen
Landwirtschaftlich nicht mehr
nutzbare Flache muss nach
Installation < 15% der
Gesamtflache sein

Bei Tracking-Systemen oder
beweglichen Teilen ist unterster
Punkt der Drehachse
mafgeblich fir lichte Hohe
Lichtraumprofil beachten, sodass
Bewirtschaftung (Mensch,
Machine) und Nutzung durch
Tiere gefahrenlos méglich
Vorgewende beachten
Kategorie 1

GroRe und Héhe an Nutztiere,
Tierhaltungsform und etwaige
andere Nutzungsarten anpassen
Aber min. 2,10 m lichte Héhe
Landwirtschaftlich nicht mehr
nutzbare Flache muss nach
Installation <= 15% der
Gesamtflache sein

Kategorie 2

GréRe und Hohe an Nutztiere,
Tierhaltungsform und etwaige
andere Nutzungsarten anpassen
Landwirtschaftlich nicht mehr
nutzbare Flache muss nach
Installation <= 15% der

Gesamtflache sein

Ausrichtung und Absténde nicht festgelegt

Entsprechend Lichthomogenitat und -verfiigbarkeit planen und

ausrichten

58



6.4.5 Schutz der .
Haupttragstruktur der
Agri-PV-Anlagen vor
mechanischer
Beschadigung

6.5 Anforderungen an [
weitere BOS-

Komponenten

7. Installation, Betrieb
und Instandhaltung
7.1 Agri-PV spezifische [

Anforderungen bei der [

Installation

7.2 Abnahme und .
Inbetriebnahme des
Agri-PV-Systems *

7.3 Betrieb und
Wartung von Agri-PV-

Anlagen

7.3.1 Allgemeines .

Abstande so wahlen, dass techno-6kologische Synergieeffekte durch
Beschattung und Lichthomogenitat méglichst hoch sind

...und negative Auswirkungen e _..und negative Auswirkungen
auf Pflanzenwachstum auf Nutztierhaltung und weitere
vermieden werden geplante Nutzungsarten
vermieden werden
Mechanischer Beschadigung * Mechanischer Beschadigung
durch Landmaschinen durch Landmaschinen und
vorbeugen Tieren vorbeugen
Z.B. unabhéngig im Boden e Z.B. unabhangig im Boden
befestigter Rammschutz um befestigter Ramm- oder
Pfosten Wetzschutz um Pfosten

BOS-Komponenten dirfen landwirtschaftliche Nutzung nicht
beeintrachtigen (insbesondere Generatoranschlusskasten und
Wechselrichter)

Erdverlegung von Kabeln in Mindesttiefe nach DIN VDE 0100-520
(sicher vor Pflug/Tieren und anderen Maschinen)

keine Verschlechterung des Bodens durch Verdichtung

keine Einschrankung der Nutzung durch Riickstédnde des Agri-PV-
Systems

Schutz vor auslaufenden Betriebsstoffen

Spezielle Reifen/Maschinen und/oder mobile FahrstraRen empfohlen,
die Bodenverdichtung vermindern

Zeitpunkt so wahlen, dass Bodenschaden vermieden werden (z.B. bei
trockenem Boden)

Es gelten bestehende elekirotechnische und statische Regularien
sowie entsprechende Priifanforderungen aus Bereich PV-Anlagen
Besonders beachten: Einhaltung des landwirtschaftlichen
Nutzungskonzeptes, Verlegung der Kabel und Leitungen in sicherer
Tiefe, Einhaltung des maximalen Flachenverlustes, Montagehéhe ggf.
mit lichter Hohe, Sicherheit des Tragwerks

Wartungsarbeiten im Betriebshandbuch festhalten, vom Betreiber
beachtet werden
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* Besondere Sorgfalt bei Wartung, da hohes Risiko fiir Beschadigungen
und Verschmutzung

* Festhalten der uberpriften KenngréRen in anlagenspezifischem
Betriebsprotokoll wird empfohlen

* Bei Extremwetterereignissen .
(Vereisung, Eiszapfenbildung,..)
und extremen Wind- und
Schneelasten sollte nicht unter
Anlagen gearbeitet werden

7.3.2 Reinigung » Bei starker Verschmutzung, um Ertragsverluste zu minimieren

¢ RegelmaRige Uberpriifung der Sauberkeit empfohlen

* Nur Reinigen, wenn notwendig (unnétige Belastung oder versehentliche
Beschadigung der Anlage vermeiden)

* Bei Reinigungsmitteln missen * Bei Reinigungsmitteln miissen
lebensmittel-, futtermittel- und wasser- und naturschutz-,
arzneimittelrechtlichen tierschutz- und tiergesundheits-
Bestimmungen beachten werden sowie futtermittel- und

arzneimittelrechtlichen
Bestimmungen beachten werden
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