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Klimawandel



Kopf et al 2008
&
https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-may-2020 
& Deutscher Wetterdienst (2021): Klimastatusbericht Deutschland Jahr 2020.
DWD, Geschäftsbereich Klima und Umwelt, Offenbach
Lizenz: CC BY-NC

2020:

Global +1,3°C

D + 2,3°C 

12 Monate bis Mai 2020 vergl. mit 
1881-1910

Mittlere Temperaturen 1961-1990 & Prognose 2100

https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimastatusbericht/klimastatusbericht.html
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.de


Landwirtschaft
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Ernteschäden durch Wetterextreme in D



Ertragsverluste der wichtigsten Obstarten in Thüringen 

(Durchschnittsertrag von fünf Vorjahren unter Ausschluss des höchsten und des niedrigsten Wertes) (TMIL, 2021)
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….Agri-Photovoltaik



DIN SPEC 91434:2021-5

Agri-Photovoltaik DinSpec Kategorie I Hochaufgeständert



Agri-Photovoltaik - Anbau unter PV Modulen

14

Vorteile:
- doppelte Flächennutzung
- Schutz der Anbaufrüchte vor Witterungsschäden      
- Höhere Erträge - besonders in Trockenjahren
- Stromerträge
- Steigerung der Moduleffizienz

(Lichner 2019, o. S.)



https://www.topagrar.com/energie/news/experten-sehen-grosses-
potenzial-fuer-die-agrophotovoltaik-12370116.html

Topagrar
8.10.2020



• Konstruktion: 5 m Anhebung (Gesamthöhe: 8 m)

• Gesamtfläche: 2 ha, APV-Anlage auf ca. 0,3 ha

• 720 bifaziale PV-Module

• Installierte Leistg.: 194 kWp

• 572 kWp/ha

• Ertrag 40% PV < Ref.-Anlage/ha

• 37,5% weniger photosyn-
thetisch aktive Strahlung 

Untersuchte Nutzpflanzen:

• Winterweizen

• Sellerie

• Kartoffeln (Ertrag teils ) 

• Kleegras
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Pilotanlage Heggelbach

(Fraunhofer Institut für Solare 
Energiesysteme (ISE) 12.04.2019, S. 3)

(Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) 2016 a & o. J. a )(Trommsdorff 2018, S. 27)



• Konstruktion: 3,6 m Anhebung

• Gesamtfläche: 483 m², APV-Anlage auf ca. 144 m²

• 90 PV-Module, 1-Achsen-Nachführungssysteme in 
Nord-Süd-Reihen mit bifazialen Modulen

• Installierte Leistung: 22 kWp

• 455 kWp/ha

• Ertrag 6% über Ref.-Anlage /ha

• 60% weniger photosynthetisch aktive Strahlung

Untersuchte 
Nutzpflanzen:

• Chinakohl

• Lollo Rosso

• Kartoffeln

17Agrophotovoltaik04.11.2022

Forschungsanlage Weihenstephan-Triesdorf

(Fraunhofer Institut für 
Solare Energiesysteme (ISE) o. J. e, o.S.)

INSIDE Studie



Apenburg 20 MWp APV, 34 ha
599 kWp/ha



Apenburg 20 MW APV, 34 ha
85% für Landwirtschaft
Reihenabstand 14m



3 APV Projekte: 2,9 MWp

Innovationsausschreibung:
Zuschlagswerte: 
3,95 bis 7,43 ct/kWh



„Modellregion Agri-Photovoltaik Baden-Württemberg“
Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft & Ministerium für Ernährung, Ländlichen Raum und Verbraucherschutz 
Fördert bis 2024 fünf Pilot-Anlagen zur Agri-PV in Baden-Württemberg

https://stm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/sonnenstrom-und-sonnengereifte-aepfel/

Baden-Württemberg

https://stm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/land-foerdert-fuenf-modellanlagen-zur-agri-photovoltaik/


Quelle: BayWa r.e.

Birnen

Beeren,
Niederlande

Pilotanlagen Obstanbau



• Solarstromquelle:  1,2 MWp, mehr als 4.500 
Solarmodule 

• Strom für 400 Haushalte pro Jahr 
• 4.500 Johannisbeersträucher 
• 23 Tonnen Ernte pro Jahr 
• günstigere, niedrigere Temperaturen für 

Pflanzen (bis 10°C kühler)
• Schutz vor ungünstigen Wetterbedingungen 
• Rückgang Pilzbefall
• Reduktion Abfall- und Investitionskosten

https://www.gb-profi.de/nachricht-gemuese/detail/baywa-re-stellt-erste-fruitvoltaic-anlage-fuer-johannisbeeren-
fertig/

Pilotanlagen Obstanbau



790 kWp/ha



726 kWp/ha



r.e.think energy



https://www.solarserver.de/2021/06/01/agri-pv-solares-riesengewaechshaus-laesst-
beeren-wachsen/?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter

• 75% Sonnenschein

• 2700 Module: 740kWp, 660KVA 
Inverterleistung (6x 110KVA Huawei)

• 1700 kWp/ha
• 580,000 Euro
• Smart: Windmaschinen, 

Nebelsprüher, Wassersammel-
schacht, smarte Bewässerungs-
technik 

• extreme Hitze abgehalten, Boden 
feucht & Kühl 

• Hagelschutz
• 20% Mehrertrag Beeren



Niedersachsen

10.000 qm LNF

https://www.ejz.de/lokales/lokales/steinicke-solarstrom-ueber-dem-schnittlauchfeld_50_112099313-28.html



Obst / Gemüse / Zierpflanzen

https://de.gridparityag.com
/_files/ugd/03eede_90eda3
25442b4de8bb3deda89bd5
effe.pdf



https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2021/06/SPE-Agrisolar-Best-Practices-Guidelines.pdf?cf_id=41722

Beispiele; Nachführung (tracking)



Trends und Innovationen Holzaufständerung

Bearbeitung mit konventionellen Geräten
4m Höhe

Montpellier, Frankreich

Dupraz et al. 2011



oder: Spinnanker

Trends und Innovationen



https://www.pveurope.eu/solar-generator/rope-rack-pv-modules

Abstand zwischen Pfeilern: 40m

Trends und Innovationen Drahtseilaufhängung

Südtirol

HyPErFarm - Firma Krinner Carport GmbH

Alternative Aufhängungssysteme auf 
Drahtseilbasis: 
Kostenverringerung gegenüber hoch-aufgest. 
APV-Konstruktion 90% der BOS-Kosten
(Leitner 2020)

Durchfahrtsbreite 15m
Abstand zwischen Pfeilern: 40m



Straßkirchen, Bayern (Krinner Carport GmbH, Harlander, 2021).

Pilotanlage mit abgespannter Seilaufhängung



Anlage mit Seilaufhängung

• Kommerziell erhältliche Anlage (Firma remtec)
• Abstand der Aufständerungspfeiler 10-25m

Intersolar Messe
München, 5-2022



Variante 1

Agri-Photovoltaik Kategorie II Bodennah

Variante 2



https://www.next2sun.de

APV Bodennah – Anbau zwischen / unter vertikal

• Bifaziale Module, vertikal, 
• O-W-Ausrichtung, in N-S-

Reihen
• 435-460 kWp/ha
• 21% weniger 

photosynthetisch aktive 
Strahlung



• Bewegliche Modultische
• Unterkante mind. 2,10m
• Reihenabstände entsprechend 

Maschinenbreite (vertikale 
Ausrichtung)

• 30% höhere Stromerträge möglich
• Optimales Lichtmanagement
• Einachsig (horizontal/vertikal)
• Zweiachsig (horizontal+vertikal)

Nachgeführte Anlagen / Tracking

Quelle: Anlage Althegnenberg – Matthias Baumgartner

APV Bodennah – Anbau zwischen / unter



Nachgeführte Anlagen / Tracking
APV Bodennah – Anbau zwischen / unter

Kronossolar



Nachgeführte Anlagen / Tracking
APV Bodennah – Anbau zwischen / unter

Kronossolar



APV Bodennah – Anbau zwischen / unter

https://www.thuenen.de/de/bw/projekte/pv-freiflaechenanlagen-in-der-landwirtschaft/

Schafhaltung o.ä.
…Gemüse 



Beispiele in der Landwirtschaft – Spargel

Bearbeitung

Wachstum ‚Spargel‘

Sommer

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Asparagus+Belgium_Crops+that+grow+in+the+dark_+Brecht+Willockx Brecht & Willockx, KU Leuven 2021

Variable Modulneigung



Beispiele in der Landwirtschaft – Spargel

Bearbeitung

Wachstum ‚Spargel‘

Sommer

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Asparagus+Belgium_Crops+that+grow+in+the+dark_+Brecht+Willockx Brecht & Willockx, KU Leuven 2021

Variable Modulneigung

Spargel-Konzept
-Räder-basiertes Design
- In Wachstumszeit: Domstruktur auf Dämmen



APV….



• Meinheim

• Stromlieferung über PPA 
(Stromliefervertrag, Festpreis mit 
regionalem Energieversorger)

• 13 MWp

• Module in 2-4m Höhe

• APV Anlage in < 2Monaten zertifiziert



nicht APV….



https://www.agrosolareurope.de/



Genehmigungsverfahren
/

Regelungen



https://www.beuth.de/de/technische-regel/din-spec-91434/337886742

DinSpec – landwirtschaftliche Nutzungsmöglichkeiten 
Kategorien I & II



Eckpunktepapier, 10.2.2022 vom BMWK, BMUV und BMEL :

• „Agri-PV-Anlagen sollen auf allen Ackerflächen grundsätzlich zulässig sein. 

• Das ermöglicht eine sowohl landwirtschaftliche als auch energetische Nutzung ein und 
derselben Fläche. 

• Die Förderung mit GAP-Mitteln ist weiterhin möglich, wenn der Verlust landwirtschaflticher
Fläche nur bis zu 15 % beträgt.

• Anerkennung als APV bei einem Ertragsverlust gegenüber einer Referenzfläche bis zu 34%

• „Schutzgebiete, Grünland, naturschutzrelevante Ackerflächen und Moorböden werden aus 
Gründen des Naturschutzes und des Klimaschutzes ausgeschlossen.“……………Grünland wurde 
bereits aus dieser Liste herausgenommen (!)

Die vollständige Zuordnung von Agri-PV-Anlagen zum landwirtschaftlichen Betrieb setze der 
Bund nun um. Damit entstehen insbesondere im Erbschaftsfall keine hohen 
Steuerbelastungen.

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/eckpunktepapier-ausbau-photovoltaik-freiflaechenanlagen.pdf?__blob=publicationFile&v=12


Agriphotovoltaik -
Modultechnik



Abbildung 15: Solarmodule einer Faltdachanlage in Aargau, Schweiz (Quelle: 
Aargauer Zeitung, 2021)

Moduldesign & -technologie
Falsdachsystem

Aargau, Switzerland Aargauer Zeitung 2021

sbpsonne

Chessboard pattern
SSW orientation

East-oriented rows Chessboard pattern
EW orientation

Regenwasserauffangsystem



• Zusätzliche Nutzung des reflektierten Lichts auf Unterseite, 
PERC+-Technologie (bis zu 25% Energieertragsteigerung)

• Beidseitige Verglasung: homogenere Lichtverteilung unter den Modulen

• Glass-Glass Module mit (geringer) Lichtdurchlässigkeit

53Agrophotovoltaik04.11.2022

Bifaziale PV-Module, Süd-Süd-West Ausrichtung, oder Mover in Nord-Süd Reihen

PERC: Passivated Emitter and Rear Contact, marktbeherrschendes Zellkonzept für Si-Solarzellen
Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) o. 
J. d, o. S., SolarWorld AG

Implementation of agrophotovoltaics thcno-economic.pdf

Bifaziale Module



Bifaziale Module



Semi-transparent, bifaziale Glass-Glass Module

DNV

• Bis zu 40%
mehr Energie

• Weniger Verschmutzung 
• Weniger Degradation

Moduldesign & -technologie



Modultechnologie der Firma TubeSolar AG



Thinlayer Modul (CIGS)
Flisom AG, 2021

Vandest & Hemetsberger, 2021
Peretz & Teitel, Israel, 2020

Organic, 
semi-transparent, flexible PV

Copper-Indium-Gallium-Diselenid

Moduldesign & -technologie



PV auf 
Gewächshäusern



Module Design & Technology für Gewächshäuser

Dünnschicht- Modul (CIGS)
Flisom AG, 2021

Organisch, 
semi-transparente, flexible PVVandest & Hemetsberger, 2021

Peretz & Teitel, Israel, 2020

Brite Solar Beschattung mit PV
(Alinejad et al. 2020) 



Konventionelle Module für Gewächshäuser

Brite Solar



Naturschutz / 
Biodiversität…..



Naturschutz / 
Biodiversität…..

Artenverluste durch Klimawandel bis 2050: bis 50%



….Klimaschutz
+

Klimaanpassung



….Photovoltaik



Klein Rheide - Habitat Osterhof –
Ökologisches Flächenmanagement

• PV + Biodiversität + extensive Landwirtschaft
• 450 Pflanzenarten
• Wildtiere, Insekten, Amphibien, Fische….Biotop
• Korridore
• Zertifiziert: EG-ÖkoVerordnung 834/2007

Tierhaltung und Biodiversität

https://www.bne-online.de/de/news/detail/bne-geo-tag-der-natur-biodiversitaet-solarparks-ergebnis/



Tierhaltung und Biodiversität

Die großen Flächen von Solarparks 
können einen wichtigen Quelllebensraum 
für bedrohte Tier- und Pflanzenarten 
darstellen

https://www.bne-online.de/de/news/detail/bne-geo-tag-der-natur-biodiversitaet-solarparks-ergebnis/



„Mehr Biodiversität in PV-Anlagen
als auf dem konventionellen Acker“

Bundesverband
Neue Energiewirtschaft e.V. (bne)



PV-FFA und Naturschutz

https://www.solarwirtschaft.de/2021/05/05/nabu-und-bsw-definieren-solarpark-standards/

Naturschutzbund Deutschland (NABU) und der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW):

„Win-Win-Lösungen“ für Natur- und Klimaschutz • Schaffen von Lebensraum für 
gefährdete Pflanzen und Tiere 

• Anlagenwartung: stoppt zunehmende 
Verbuschung

• Gezielte Anpflanzungen werten 
extensive Flächen ökologisch auf

• Synergieeffekte zwischen PV-
Freiflächenanlagen und Naturschutz 

Biotopverbundnetzwerk aus Solarparks…..



Stellungnahme des Bundesamts für Naturschutz 
Auf zuvor intensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen Standorten 
können hingegen durch PV- Anlagen – bei einer extensiven Pflege der 
Flächen – neue Lebensräume für Kleinsäuger, Insekten, Vögel und 
verschiedene Pflanzenarten entstehen. 

Hier sind keine erheblichen negativen Auswirkungen zu erwarten. 
Im Gegenteil:
Die Nutzung als PV-Standort führt häufig sogar zu einer Verbesserung für 
bestimmte Artengruppen.

https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/planung/landschaftsplanung/Dokumente/EKon_Heft6.pdf



- Positive Auswirkungen auf  Schutzgüter: Natur- und Wasserhaushalt, Biodiversität, Boden

- Keine negativen Auswirkungen von PV-FFA festgestellt

- Grünland: C-Speicherung    ,  zusätzl. Lebensräume für bedrohte Arten

- Auflagen…..Blühstreifen, Gehölzhecken, Integration, etc.

- Frage: was ist die Referenzfläche für APV Anlage? …..Mais, Raps…..

Ergebnisse zu Naturverträglichkeit aus 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen und Studien

s. Studie Wydra et al. 2022: https://www.fh-
erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf
u.a. Turney & Fthenakis 2011, Ressar 2020, Badelt et al. 2020, Semeraro et al. 2020, etc.etc.



PV-FFA und Biodiversität
• 75 Solarparks: Artenreichtum erhöht sich in der Regel deutlich (SonneSammeln, 2022)

• PV-FFA - auf 70 % – 95 % des verfügbaren Bodens kann Biodiversität gefördert werden (Esteves, 2016).

• PV-FFA nach Umwandlung von Acker in Grünland:  Biodiversität nimmt grundsätzlich zu (BNE 2019)

• Beitrag zur Biodiversität vielfach belegt (Zürcher HAW im Auftrag des Bundesamts für Energie, Schweiz, Schlegel, 2021)

• PV-FFA: - mehr Bienen und Bestäuber als auf konv. Landwirtschaftsflächen (Parker & McQueen 2013)

- mehr Heuschrecken, Tagfalter, Spinnen und Laufkäfer, seltene und bedrohter Arten
z.B. Zahnflügel-Bläuling (Polyommatus daphnis), Kleiner Schlehen-Zipfelfalter (Satyrium acaciae), Lilagold-Feuerfalter (Lycaena
hippothoe), Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia)

- Hecken im Randbereich, «Schmetterlingsgehölze»- Schwarzdorn, Rote Heckenkirsche, Kreuzdorn und Faulbaum
(Raab, 2015)



PV-FFA und Biodiversität – Vögel

• PV-FFA: -Nahrungshabitat für Graureiher, Rohrweihe, Rotmilan, Baumfalke, Turmfalke, 
Rauchschwalbe, Star, Fledermäuse, Weißstorch, Wiesenweihe, Steinkauz

(Peschel, 2010, Badelt et al., 2020)

• PV-FFA: - Feldlerche, Rebhuhn, Schafstelze, vermutlich auch für Wachtel, Ortolan, Grauammer 
(Demuth et al., 2019), verhaltensflexible Kulturlandvögel (Moore-O'Leary et al., 2017), Wiesenbrüter und 
andere anspruchsvollere Lebensraumspezialisten, z.B. Wiesenpieper oder Braunkehlchen, 
können profitieren (Günnewig et al., 2007):

Brutnachweise von 16 gefährdeten Vogel-Arten des Offenlands, zB Wachtel, Rebhuhn, 
Neuntöter, Braunkehlchen, Grauammer (Badelt et al., 2020)

• PV-FFA: Greifvögel werden durch thermische Luftströmungen oberhalb von PV-FFA angelockt 
(Dwyer et al., 2018). Turmfalke, Waldkauz in Solarparks beobachtet; Turmfalke, Rotmilan,
Mäusebussard, Sperber, Wespenbussard, Baumfalke bei Nahrungssuche (Scheller, et al., 2020).



APV 
und 

Biodiversität

volle Sonne
Partieller Schatten
voller Schatten

Blütenzahl Anzahl Insekten

Insektentreichtum Insektendiversität

Graham 2021 



APV und Biodiversität

Wildbienen

Honigbienen (Apis mellifera)

Wespen (andere Hymenoptera spp.)

Fliegen (Diptera spp.)

Käfer (Coleoptera spp.)
andere

% bestäubende Insekten

Graham 2021 



Mehrfachnutzungskonzept auf landwirtschaftlichen Flächen

(Hietel et al. 2021)



Hagelschutz-
netze

Quelle: BayWa r.e.

Landschaftsästhetik

Beispiele



Beispiele

Quelle: BayWa r.e.

Landschaftsästhetik



APV in anderen Ländern
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- Ziel: 300 agrivoltaic Farmen
in Frankreich 2025

- Erhöhung des Ernteertrages
auf 1.500-2.000 ha

- 20% Wassereinsparung

- Schutz der Pflanzen vor
Wetterschäden

- ….China: APV-Anlage von 
700 MWp; 2 GW in Bauhttps://www.pv-magazine.com/2020/11/06/french-consortium-wants-to-mobilize-e1-billion-for-agrivoltaic-projects/



- Ziel: 300 agrivoltaic Farmen
in Frankreich 2025

- Erhöhung des Ernteertrages
auf 1.500-2.000 ha

- 20% Wassereinsparung

- Schutz der Pflanzen vor
Wetterschäden

- ….China: APV-Anlage von 
700 MWphttps://www.pv-magazine.com/2020/11/06/french-consortium-wants-to-mobilize-e1-billion-for-agrivoltaic-projects/



• Auswirkungen APV auf 
- Mikroklima
- Ertrag

• Pflanzeneignung 
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Standortbezogene Bodenfeuchte steigt bei Trockenheit

Veränderung der Bodenfeuchte an verschiedenen Messpunkten unter der APV-Anlage und unter 
freiem Himmel in Abhängigkeit der Bodentiefe 

(angepasst nach Adeh et al. 2018, S. 6)

Mai August APV

• Reduktion Bewässerungsbedarf
• Trockene Standorte nutzbar

Auswirkungen der APV-Anlage auf das Mikroklima 

Bo
de

nt
ie

fe
 (c

m
)

Wassergehalt
APV
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Bestrahlung, Temperatur, Photosynthese 

(Barron-Gafford et al. 2019;  AV conf., 2020)

Photosynthese in Abhängigkeit 
von Einstrahlung und Temperatur

Temperatur der Module  
in FFPV  und APV

PV Effizienz in 
Abhängigkeit von 
der Temperatur

Kleine Reduktion in Photosynthese kann 
ausgeglichen werden durch niedrigere 

Temperaturen



Beispiele (wiss. Untersuchungen)

- Wassernutzungseffizienz       328%

- Ertrag        90%, 

- C-Speicherung 

- zusätzl. Lebensräume für bedrohte Arten

APV-Effekte Grünland

s. Studie Wydra et al. 2022: https://www.fh-erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-
Studie.pdf
u.a. Turney & Fthenakis 2011, Ressar 2020, Badelt et al. 2020, Semeraro et al. 2020, etc.etc.



Ertragsunterschiede: Kulturen unter APV / Referenzflächen 

Trommsdorff, et al., 2020



Trommsdorf et al. 2021

Beispiele in der Landwirtschaft 
– Kartoffel, W-Weizen, Sellerie, Kleegras

Erhöhte Erträge unter Trockenheit

(Ausnahme: Kleegras)

Landäquivalent-Verhältnis (LER)

Kartoffel Winterweizen Sellerie Kleegras

Strom-
ertrag

Ernte-
ertrag 2018

2017



APV kann LER einer Fläche steigern

LER Kartoffeln & PV: 1,86

Flächennutzungspotential eines Hektars Ackerland 
(Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) 12.04.2019; S. 1)
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Flächennutzungspotential von APV-Anlagen

*Landäquivalentverhältnis (Obergfell 2016, Fraunhofer ISE 2020)



APV kann LER einer Fläche steigern

LER Kartoffeln & PV: 1,86

Flächennutzungspotential eines Hektars Ackerland 
(Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) 12.04.2019; S. 1)

88Agrophotovoltaik04.11.2022*Landäquivalentverhältnis (Obergfell 2016, Fraunhofer ISE 2020)

Kartoffeln 
2017: Ertrag 18% reduziert
2018: Ertrag 11% gesteigert

• Flächeneffizienzsteigerung 
• Diversifizierung der Einkommensstruktur 

Flächennutzungspotential von APV-Anlagen



Agri-Photovoltaik Anlagen:  Erfahrungen & Einschätzungen
Flächenprimärnutzung: Kulturpflanze

• Spargel (Belgien) Steuerung des Mikroklimas

• Himbeere, Blaubeere, Erdbeere, Johannisbeere (Niederlande) sehr gute Erträge, kein 
Windschutz nötig, verbessertes Mikroklima, Ausgleich Tag/Nachttemperatur,  Pflanzen 
trockener – weniger Pilzbefall, ökonomische Einsparungen

• Blattgemüse gesteigerter Ertrag (Biomasse)

• Brokkoli, Paprika – gleicher Ertrag bei > 85% Sonnenlicht

• Fruchtgemüse – Tomate höherer Ertrag; gleicher Ertrag bei bis zu 45% Beschattung

• Wein, Apfel, Birne (Italien, Japan) – besserer Schutz gegen Witterung

• (Mais), Weizen, Reis, Tee (D, Italien, Japan) – keine/kaum Ertragsminderung, teils Erhöhung



Laub et al. 2022
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Ertragsveränderungen unter verschiedenen Beschattungsgraden
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(Obergfell 2016, o.S.)
Fraunhofer ISE, APV Conf. 2020

Ertragssteigerung von 16% erwartet 

Bestrahlung und Pflanzenwachstum

Ernteertrag in Abhängigkeit von der Einstrahlung

Kartoffeln und Tomaten verfügen über gute Schattentoleranz 
(Erhöhung der Biomasseproduktion bei Verringerung des Lichteinfalls)
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Eignung von Kulturpflanzen für APV

s. Studie Wydra et al. 2022
https://www.fh-
erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Person
en/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf

https://www.fh-erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf
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• Höhere Erträge in Kartoffeln, Weizen, Tomate etc. besonders in trockenen Jahren und Gebieten 
- Paprika Ertrag x 3 (in Arizona, Barron-Gafford et al. 2019)

- Kartoffel, Sellerie > 10% , Winterweizen +3% (in Germany, Trommsdorff, et al. 2020)

- Beeren +20% (in Germany, Karthaus, Germany 2021) 

- Futteranbau (+90% ), Qualität und Beweidung verbessert (Andrews et al. 2022, Picon-Cohard et al. agrivoltaics 2022) 

• Ertragssteigerungen durch
- niedrigere Temperatur = höhere Photosytheseleistung bei Hitze (Barron-Gafford et al. 2019)

- weniger Hitzeschäden & Sonnenbrand
- weniger Schäden durch Starkregen, Hagel, Frost
- höhere Bodenfeuchtigkeit (Adeh et al. 2018)

• Wasser
- höhere Wassernutzungseffizienz, um 157% (in Arizona, Barron-Gafford et al. 2019), um 328% in Weideland (Adeh et al. 2018)

- weniger Transpiration & Evaporation: 20-40% Einsparung bei Bewässerung (BayWa r.e.) , 27% (remtec)

- Höhere Bodenfeuchte, niedrigere Bodentemperatur

Vorteile der APV für die Landwirtschaft

Turney & Fthenakis 2011, Ressar 2020, Badelt et al. 2020, 
Semeraro et al. 2020
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Wirtschaftlichkeit



APV-Systeme und PV-FFA auf 1 ha in Cent pro kWh 

Stromgestehungskosten verschiedener APV-Systeme
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Vollmer, Wydra 2022

Stromgestehungskosten leicht aufgeständerter  
APV-Systeme unter Idealbedingungen [ct/kWh]

OPEX min
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CAPEX min ct/kWh

Überschlagmäßige Berechnung bei Minimal-
Kosten: 

1 ha

Investitionskosten: ca. 575.000 €/ha

Jährliche Betriebskosten: 12.000 €/a)

Stromertrag: 770 MWh/Jahr

Amortisationszeit: 5,54 Jahre

Ohne Ertrag aus Anbaukultur; 
Eigenstromverbrauch



Bei Eigenverbrauch des Stroms

Amortisationszeit einer modellhaften APV-Anlage
(Idealbedingungen)



Flächenbedarf



2,4 Mio ha

Thüringen: 110.000 ha



Ackerland + Dauerkulturen 
abz. 0,2% in Naturschutzgebieten: 605.153 ha mit 424 GWp (mit 700 kWp/ha*)

Grünland: 168.399 ha mit   67 GWp (mit 395 kWp/ha**)

Summe 
Ackerland + Dauerkulturen  
und Grünland: 773.552 ha mit  491 GWp
* 500 bis 800 kWp/ha (Trommsdorff et al. 2022), bei ‚Tracking‘ Anlagen höher; ** Next2Sun GmbH, 2021.

• Dem steht ein Bedarf von 5 GW bis 2030 und 14 GW bis 2040 in Thüringen gegenüber.

• Große Einschränkungen in der Nutzung dieses Potentials:  fehlende Netzeinspeisepunkte
• Schleppende und hemmende Genehmigungsverfahren 

Potential Agri-Photovoltaik in Thüringen

Wydra et al. 2022 (Solarinput Studie)



Wenn Ausbau PV-FFA durch Agri-PV ersetzt, könnten bis 2040 
60,000 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (= Anbaufläche für Obst in 2019)
erhalten werden 

= 81,3 GWp Agri-PV Leistung

APV:
Auf ca. 4% der landwirtschaftlichen Flächen in Deutschland könnte der derzeitige gesamte, 
aktuelle Strombedarf (Endenergie, ca. 500 GWp installierte Leistung) gedeckt werden

Der gesamte Energiebedarf der Menschheit
könnte mit APV auf knapp 1 % der Ackerfläche 
gedeckt werden (Schlegel, 2021)

Flächenbedarf D / Europa / Welt für Stromerzeugung mit APV

Elektr.bedarf

SolarPower Europe 2020



Sozioökonomische 
Aspekte



© energy brainpoolhttps://www.pv-magazine.de/2020/09/10/energiegemeinschaften-als-schluessel-der-energiewende/

Partizipation 
Bürger*innen, Kommunen, Landwirt*innen, Energieversorger….



https://www.hs-kehl.de/presse/pressemitteilungen-
veranstaltungen/detailansicht-news/news/agri-photovoltaik-bessere-
chancen-fuer-kleinere-anlagen-und-hoch-aufgestaenderte-systeme/



Forderungen….

- EEG-Bonus für APV nicht ausreichend, bes. Erhöhung f. kleine Anlagen, 
EEG-Förderung auch bei Kombination mit Eigenverbrauch

- Einbezug von Grünland, und vertikale Anlagen als APV fördern

- Keine Naturschutzgutachten für landwirts. Flächen außer in def. NS-Gebieten
der höchsten Kategorien (zB 0,2% in Thüringen)

- keine Umweltgutachten, keine Einzelfallprüfung für APV

- APV = der „Landwirtschaft dienende Funktion“ = Privilegierung

- Deshalb: vereinfachte, standardisierte Genehmigungsverfahren 
(…Spargelfolie..)



Forderungen….
- Definierte Auflagen …..Leitlinie “gute APV-Praxis“

- Stärkung kleiner Freiflächenanlagen innerhalb des EEG
- Keine Genehmigungsverfahren und keine Deckelung für APV …< 20 ha

- Entscheidung für Schutz der Kulturen (APV) liegt bei Landwirt*in

- Unterstützung insbes. bäuerlicher Betriebe bei Investitionen (Landw. 
Rentenbank, zinslose Kredite)

- Vorrangige Beteiligungsmöglichkeiten für Landwirt*innen,  Bürger*innen, 
Kommunen…………….

- Verpflichtende Netzanbindung von Netzanbietern

- ……………



https://solarinput.de/wp-
content/uploads/2022/05/APV-
Studie_19052022_Final.pdf
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Quelle: Shane Rounce on Unsplash

Quelle: Science in HD on Unsplash

Quelle: Dylan Gillis on Unsplash

Kerstin Wydra1,2, Vera Vollmer1,2, Susann Prichta1,2, Sabine Schmidt2, Hubert Aulich2

1Fachhochschule Erfurt, 2SolarInput e.V.

Dupraz et al. 2011

Elysium Solar
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