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PV-Anlagen iiber Obst erméglichen durch die Beschattung héhere Ertrdge - beispiels-

weise bei Apfeln.

Fotos: Fraunhofer ISE

Agri-Photovoltaik — Potenzial
fur die Energiewende?

Landwirtschaft und Sonnenstrom

Nachdem der Zubau von Photovoltaik- (PV-) Anlagen ab Anfang der 2010er Jah-
re etwas ins Stocken geriet, hat die installierte Leistung ab 2017 wieder deutlich
zugenommen. Rund 6 Prozent der Stromerzeugung Deutschlands stammen ak-
tuell aus Photovoltaik. PV-Anlagen auf Freifldchen finden in der Gesellschaft nur
eingeschrénkte Akzeptanz aufgrund der méglichen Konkurrenz zwischen Energie-
und Lebensmittelerzeugung. Durch Agri-Photovoltaik (Agri-PV), das heif3t die
Kombination von landwirtschaftlicher Produktion und Stromerzeugung auf der
gleichen Fldche, kénnte die Nutzungskonkurrenz umgangen und das Portfolio der
erneuerbaren Energien um einen interessanten Baustein erweitert werden.

Fir Landwirte hingt die Attraktivitit
von Agri-Photovoltaik-Anlagen ent-
scheidend von den Einspeisevergiitun-
gen und dem Pflanzenertrag ab, der
unter den Modulen erzielt werden
kann. Im Folgenden sollen relevante
Agri-PV-Bauarten, die Eignung ver-
schiedener Pflanzenarten fiir den An-
bau in Agri-PV-Anlagen, relevante
Anderungen im neuen EEG, sowie zu
erfiillende Voraussetzungen fiir die Er-
richtung von EEG-konformen Freifli-
chen-PV-Anlagen dargestellt werden.

Unterschiedliche
technische Ansatze

Fiir die Ausrichtung der PV-Module
gibt es verschiedene Varianten, die nach
der Art der Aufstinderung in bodenna-
he und hoch-aufgestinderte, bodenfer-
ne Systeme unterschieden werden. Bei
Letzteren kann die Hohe beziehungs-
weise Anzahl der angebrachten PV-

Module bedarfsgerecht angepasst wer-
den, so dass eine Bewirtschaftung der
Fliche unter den Modulen mit be-
triebsiiblicher Technik méglich ist. Das
Foto zeigt beispielsweise eine Anlage,
in der Getreide angebaut wird. Ent-
sprechend wurde die Konstruktion so
errichtet, dass ein Mihdrescher passie-
ren kann. Um eine ausreichende Son-
neneinstrahlung sicherzustellen, wur-
den die Module mit Abstand angeord-
net. Aufgrund der notwendigen Hohe
sind hoch-aufgestinderte Anlagen aber
mit hoheren Kosten verbunden, welche
die Wirtschaftlichkeit in Frage stellen
konnen.

Bei Kulturen, die eine geringere Son-
neneinstrahlung tolerieren, kann die
Anzahl der Module entsprechend er-
hoht werden. In der Praxis verwendet
man dafiir meist sogenannte semi-
transparente Module. Dabei wird der
Abstand zwischen den Solarzellen so
gewihlt, dass die Einstrahlungsintensi-

tit unter den Modulen den Bedarf der
angebauten Kultur weitgehend ab-
decke.

Eine weitere Moglichkeit, die Pro-
duktion von elektrischer Energie und
pflanzlicher Biomasse zu optimieren,
sind bifaziale Solarmodule. Diese er-
zeugen den Strom sowohl iiber die
Vorder- als auch tiber die Riickseite
und haben einen geringeren Flichen-
bedarf. Bei vertikaler Anordnung kann
die dazwischenliegende Fliche prob-
lemlos mit Landmaschinen befahren
werden. Hoherwachsende Kulturpflan-
zen konnen bei solchen bodennahen
Anlagen allerdings eine Beschattung
der Module verursachen. Erste Pilot-
projekte sind in Deutschland bereits
angelaufen.

Auswirkungen der
verringerten Einstrahlung

Abgesehen von den Einspeiseerlo-
sen, die mit der Agri-PV-Anlage erzielt
werden, wird der wirtschaftliche Erfolg
davon bestimmt, inwieweit die Verin-
derung des Mikroklimas unter bezie-
hungsweise in Agri-PV-Anlagen die
pflanzliche Produktion beeinflusst.
Dabei ist bei Anlagen mit eher hori-
zontal angeordneten Solarmodulen die
Einstrahlung derjenige Faktor, der am
stirksten beeintrichtigt wird. Aber
auch die Effekte auf Lufttemperatur,
Luftfeuchte und Bodentemperatur
miissen berticksichtigt werden. Beson-
ders in trockeneren Regionen kann
eine verminderte Einstrahlung tiber
geringere Temperaturen und Verduns-
tung die Wasserverfiigbarkeit verbes-
sern.

Prinzipiell sind alle Pflanzenarten auf
Einstrahlung angewiesen, um Biomas-
se aufzubauen. Im ersten Schritt der
Photosynthese wird Lichtenergie iiber
elektrische und elektrochemische Ener-
gie in chemische Energie umgewandelt.
In einem zweiten Schritt wird diese
Energie genutzt, um CO, zu assimilie-
ren. Der dann gebildete Zucker wird
zu Glukose, Stirke und Saccharose um-
gewandelt und bildet die Grundlage fiir
das Pflanzenwachstum. Es besteht da-
her meist eine enge Beziehung zwi-
schen der iiber den Blattapparat aufge-
nommen Strahlung und dem Ertrag.
Bei Silomais kann man beispielsweise
annehmen, dass pro Megajoule aufge-
nommener, photosynthetisch aktiver
Einstrahlung rund 3,5 bis 4,0 g Biomas-
se gebildet werden.

Allerdings konnen einige Pflanzenar-
ten ihre Morphologie und Physiologie
an eine verringerte Einstrahlung anpas-
sen, so dass der Ertrag zunichst nicht
oder nur geringfiigic abnimmt. Andere
Arten hingegen reagieren auf Beschat-
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tung mit einem starken Ertragsriick-
gang. Unter bestimmten Bedingungen,
beispielsweise in siidlichen Regionen
oder in Extremwetterjahren mit hohen
Temperaturen und geringen Nieder-
schlidgen, kann sich ein gewisses Maf} an
Beschattung auch durchaus positiv auf
die Ertragsbildung auswirken.

Agri-PV ist nicht fir
jede Kulturart gut geeignet

Fiir die Entwicklung von optimierten
Agri-PV-Systemen beziehungsweise
entsprechend angepassten Fruchtfol-
gen ist es also entscheidend zu wissen,
wie unterschiedliche Kulturpflanzen-
arten auf eine reduzierte Einstrahlung
reagieren. Um hierfiir eine solide Wis-
sensbasis zu schaffen, haben Forscher
der Universitit Hohenheim 58 Studien
gemeinsam ausgewertet, in denen ver-
schiedene Pflanzenarten iiber nahezu
die gesamte Vegetationszeit unter-
schiedlicher Beschattung ausgesetzt
waren.

Die Daten lieflen erkennen, dass bei
stirkerer Beschattung (ab 50 Prozent
Reduktion der Einstrahlung) alle
Pflanzenarten mit einem Ertragsver-
lust reagieren (Grafik). Offensichtlich
wurde aber auch, dass sich Arten in
ihrer Reaktion auf eine zunehmende
Beschattung deutlich unterscheiden,
und dass man Kulturen mit vergleich-
barem Reaktionsmuster identifizieren
kann.

Am stirksten auf eine Abnahme der
Einstrahlung reagieren Kérnerlegumi-
nosen (Sojabohne) und Mais. Bereits
eine geringe Beschattung fithrt hier zu
iiberproportionalen Ertragsriickgin-
gen. Alle anderen Kulturen scheinen
ein geringes Maf} an Beschattung zu-
mindest zu tolerieren. Futterpflanzen
(Futtergriser, Klee, Luzerne), Blattge-
miise (Salat, Spinat) und Wurzel- und
Knollenfriichte (Kartoffel, Zuckerriibe)
weisen bei Abnahme der Einstrahlung
unter 20 Prozent Ertragsverlust auf, die
unter-proportional zur Strahlungsab-
nahme sind. Bei Getreide ist dies nur
bei einer Reduktion der Einstrahlung
bis zu 15 Prozent der Fall.

Urspriingliche Wald-Pflanzen
profitieren von einer Beschattung

Im Gegensatz dazu gehoren Beeren-
striucher (Heidelbeere, Brombeere,
Erdbeere, Johannisbeere), Obst, Wein
sowie Fruchtgemiise (Paprika, Squash)
zu den Pflanzentypen, die von einer
moderaten Reduktion der Einstrahlung
(bis 30, 25, beziehungsweise 20 Pro-
zent) sogar profitieren kénnen, also

re und Erdbeere finden sich bevorzugt
in lichten Wildern und Waldrindern,
sind also an eine geringere Einstrah-
lung angepasst.

Fiir Agri-PV-Anlagen mit horizonta-
ler Modulanordnung kann man eine
mittlere Reduktion der Einstrahlung
von 20 bis 40 Prozent annehmen. Aus
den dargestellten Ergebnissen kann
also geschlussfolgert werden, dass sich
Beerenstriucher, Obst und Blattgemii-
se prinzipiell besser fiir einen Anbau in
einem solchen Agri-PV-System eignen
als beispielsweise Mais oder Kornerle-
guminosen.

Berechnung der
Landnutzungsrate

Um die Effizienz der Doppelnutzung
zu bewerten, wird oft die Landnut-
zungsrate (LNR) herangezogen, und
die kombinierten Ertrige einer Agri-
PV-Anlage (Strom und Biomasse) zu
den Ertrigen ins Verhiltnis gesetzt, die
bei ausschliefilicher landwirtschaftli-
cher Produktion oder Nutzung als
Freiflichen-PV-Anlage (FFA) erzielt
werden. Eine LNR von 1,5 wiirde be-
deuten, dass auf einem Hektar Agri-PV
die gleiche Menge Elektrizitit und
landwirtschaftlicher Ertrag produziert
wird wie auf 1,5 ha einer rein landwirt-
schaftlich beziehungsweise iiber PV
genutzten Fliche. Die Landnutzungs-
rate quantifiziert aber lediglich die Fla-
chennutzungseffizienz, und lisst keinen

Gleichung zur Berechnung der Landnutzungsrate

LNR = Ertrag, (Agri-PV) . Ertrag, (Agri-PV)
~ Ertrag, (FFA) Ertrag, (FFA)

el.=elektrisch, Iw.=landwirtschaftlich, FFA=Freifldchenanlage

Schluss auf die 6konomische Vorziig-
lichkeit zu.

Durch die gezielte Anordnung der
PV-Module und Wahl von Pflanzenar-
ten, die einen Ertragszuwachs bezie-
hungsweise keinen starken Ertrags-
riickgang bei reduzierter Einstrahlung
zeigen, kann mit einer Agri-PV-Anlage
also unter Umstinden eine hohere Fli-
cheneffizienz erzielt werden als bei ei-
ner reinen ackerbaulichen Nutzung
beziehungsweise einer reinen PV-Frei-
flichenanlage. Ergebnisse aus einer
Pilotanlage aus dem stidlichen Baden-
Wiirttemberg zeigen vergleichsweise
hohe Landnutzungsraten von 1,56 bis
1,87, was vermutlich auf den Einsatz
von bifazialen PV-Modulen und den
hoheren vertikalen Abstand zuriickzu-
fithren ist.

Agri-PV im neuen EEG
explizit bericksichtigt

In der am 30. Juli 2022 in Kraft ge-
tretenen Neufassung des Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) wurden
erstmals drei Fordertatbestinde fiir

bestimmte Agri-PV-Anlagen aufge-

Grafik: Ertragsreaktion verschiedener Kulturartentypen

auf die Reduktion der Sonneneinstrahlung
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Ertragsveranderung zur unbeschatteten Kontrolle

Kulturen wie Beeren, Wein oder Obst reagieren bei Beschattung sogar mit Ertragszuwachs; Beeren zeigen
selbst bei einer Abnahme der Einstrahlung um 60 Prozent noch kaum eine Ertragsreduktion. Am stérks-
ten sinken die Ertrdge bei Kérnerleguminosen (Soja) und Mais, und das schon bei geringer Beschattung.

Ertragsanstiege zeigen. Die Vorfahren
von Himbeere, Heidelbeere, Brombee-
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Der Ertrag von Photovoltaik und Photosysnthese pro Fldcheneinheit kann héher sein als bei der jewei-
ligen Solo-Nutzung. Entscheidend ist, ob auch die Wirtschaftlichkeit steigt.
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nommen. Voraussetzung dafiir ist, dass
die Flichen nicht als Moorboden ein-
gestuft sind und zum anderen nicht in
einem Naturschutzgebiet oder Natio-
nalpark liegen. Folgende drei Anlagen-
modelle konnen nach dem EEG 2023
gefordert werden:
® Anlagen auf Ackerflichen mit gleich-
zeitigem Nutzpflanzenanbau auf der-
selben Fliche
Anlagen auf Flichen mit gleichzeiti-
ger landwirtschaftlicher Nutzung in
Form eines Anbaus von Dauerkultu-
ren oder mehrjihrigen Kulturen auf
derselben Fliche
Anlagen auf Griinland bei gleichzei-
tiger Nutzung als Dauergriinland,
wenn die Fliche nicht als National-
park festgesetzt worden ist, nicht in
einem Natura-2000-Gebiet liegt und
kein Lebensraumtyp ist, der in An-
hang I der Richtlinie 92/43/EWG
aufgefiihrt ist.
Werden diese Agri-PV-Anlagen hori-
zontal aufgestindert, erhalten die Be-
treiber, die im Jahr 2023 einen Zuschlag
erhalten, eine Erhchung des anzulegen-
den Wertes (Grundlage u.a. fiir die
Hohe der Einspeisevergiitung) um 1,2
ct/kWh. Dieser verringert sich ab 2024
jahrlich bis auf 0,5 c/kWh in den Jah-
ren 2026 bis 2028.

Weiterhin wurde durch das EEG
2023 der Degressionsmechanismus ge-
indert. Ab Ende Juli 2022 findet bis
2024 keine Degression mehr statt, da-
nach nur noch halbjihrlich und voraus-
sichtlich nur mit einer Reduktion von
einem Prozent der giiltigen Einspeise-
vergiitung. Demnach haben Freifli-
chenphotovoltaikanlagen bis 750 kW
bis 2024 Anspruch auf die 20-jihrige
EEG-Festvergiitung in Hohe von 4,26
CvkWh. Fiir Freiflichenanlagen ab
einer Leistung von 750 kW wird der
Vergiitungspreis per Ausschreibung
ermittelt.

Aufgrund der gestiegenen Strom-
preise sind Anlagen auch ohne EEG-

Forderung wirtschaftlich, beispielswei-
se durch die Vermarktung des Stroms
iber mehrjihrige Stromabnahmever-
trige oder durch Eigennutzung des
Stroms. Fiir diese Anlagen gelten auch
nicht die genannten Anforderungen,
wie es beim EEG der Fall ist.

Voraussetzungen fiir Agri-PV
mit EEG-Vergiitung in Hessen

Mit der im Dezember 2018 verab-
schiedeten Freiflichensolaranlagenver-
ordnung kénnen Anlagen auch dann
iber das EEG vergiitet werden, wenn
der Standort im ,,benachteiligten land-
wirtschaftlichen Gebiet“ liegt. Vorher
war eine EEG-Vergiitung im Wesent-
lichen nur fiir Solaranlagen auf Kon-
versionsflichen oder 110 Meter breiten
Streifen entlang von Autobahnen oder
Schienen méglich. Das EEG ermog-
licht den Bundeslindern, sich an dieser
Kategorie zu orientieren und solche
Flichen fiir vergiitungsfihige Solaran-
lagen freizugeben. In Hessen gelten
rund 320 000 Hektar landwirtschaftli-
cher Fliche als ,,benachteiligt“. Sie ma-
chen etwa zwei Finftel des Acker- und
Griinlandes aus.

Baurechtliche
Zulassigkeit

Die Einstufung einer Fliche als
ylandwirtschaftlich benachteiligtes Ge-
biet“ ist fiir die Beurteilung der plane-
rischen beziehungsweise baurechtli-
chen Zulissigkeit nicht entscheidend.
Anhand der Festlegung im jeweiligen
Regionalplan ist zu priifen, ob eine
Freiflichensolaranlage Konflikte mit
Zielen der Raumordnung auslost. Bei-
spielsweise kann eine Agri-PV-Anlage
im Vergleich zu einer herkémmlichen
Freiflichenanlage im Vorranggebiet
Landwirtschaft Vorteile haben.

Sollte ein Zielkonflikt bestehen, kann
ein Zielabweichungsverfahren durch-
gefiithrt werden, welches von der Ge-
meinde beim zustindigen Regierungs-
prisidium beantragt werden muss. Des
Weiteren wire der entsprechende Teil-
regionalplan Energie Hessen zu priifen.
Abrufbar sind die Pline auf den jewei-
ligen Internetseiten des zustindigen
Regierungsprisidiums. Die Teilregio-
nalpline befinden sich aktuell in Uber-
arbeitung, sodass es zu Verinderungen
in der Ausweisung von Flichen kom-
men kann.

Wenn aus Sicht der Regionalplanung
keine Einschrinkung hinsichtlich der
Nutzung einer Fliche fiir PV besteht,
kann die Kommune (Planungshoheit)
fiir die betreffende Fliche einen vorha-
benbezogenen Bebauungsplan erstel-
len. Eine Baugenehmigung ist nicht
erforderlich, wenn die Hohe der Anla-
ge 3 m nicht tibersteigt, die Gemeinde
vorher informiert wurde und diese kei-
nen Widerspruch einlegt.

Abschliefend muss erwihnt werden,
dass simtliche beschriebenen Voraus-
setzungen nur in Verbindung mit der
EEG-Vergiitung gelten. Soll der Strom
eigenstindig vermarktet werden, emp-
fiehlt sich die Kontaktaufnahme zur
Kommune, welche die Voraussetzun-
gen priift beziehungsweise vorgibt.

Eine Aufstdnderung der Module, welche auch die Bearbeitung mit groBen Landmaschi-
nen erlaubt, ist nicht billig.
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Empfehlenswert ist auch, im Vorfeld
Kontakt zur lokalen Gemeindevertre-
tung (den Entscheidungstrigern) und
dem zustindigen Bauamt zu suchen.
Parallel sollte mit dem lokalen Ener-
gieversorger abgestimmt werden, ob
passende Einspeisepunkte in der Nihe
zur angedachten Fliche vorliegen, die
fiir eine Einspeisung freigegeben wer-
den konnen. Sollte sich herausstellen,
dass das Projekt tatsichlich realisiert
werden kann, ist es ratsam, den Biirge-
rinnen und Biirgern der Umgebung das

Projekt vorzustellen, um Akzeptanz zu
schaffen.

Fazit: bessere Voraussetzungen,
aber gute Planung nétig

Agri-PV-Anlagen konnen fiir einige
landwirtschaftliche Betriebe eine inte-
ressante Alternative zur Diversifizie-
rung des Betriebseinkommens darstel-
len, insbesondere da das neue EEG
2023 fur solche Anlagen erstmals For-
dertatbestinde geschaffen hat. Im Vor-
feld sind jedoch die gesetzlichen Vor-
gaben fiir die Errichtung der Anlage
genau zu priifen. Anlagenbauart und
pflanzliche Produktion (Fruchtfolgege-
staltung, Dauerkulturen) miissen opti-
mal aufeinander abgestimmt werden,
um eine moglichst hohe Flichennut-
zungseffizienz und wirtschaftlichen
Erfolg zu erzielen.

Anmerkung: Die Aussagen in diesem
Artikel sind nicht rechtsverbindlich.
Fir Vollstindigkeit und Richtigkeit
wird keine Haftung ibernommen.

Arnim TreiBl, LLH, Fachgebiet
Biorohstoffnutzung, Dr. Antje Herr-
mann, Fachinformation Pflanzenbau
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