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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht das Potential ackerbaulicher und gartenbaulicher Flachen
und Kulturen sowie von Sonderkulturen in Thiringen auf ihre Eignung zur dualen Nutzung
zur Produktion von Nahrungsmitteln und Solarstrom auf derselben Flache (Agri-
Photovoltaik, APV). Die Stromerzeugung ist in bestehende Strukturen integrierbar, Synergien
kénnen genutzt werden. Angesichts der wetterbedingten Ertragsverluste der letzten Jahre und
der zuklnftig zu erwartenden Schaden ist fir nahezu alle Kulturen durch die Schutzwirkung
der APV vor Hagel, Starkregen, Frost, Trockenheit, Sturm, Hitze und Sonnenbrand ein
Mehrwert in der landwirtschaftlichen Produktion zu erwarten. Die Gesamtproduktivitat
(Ertrag aus Landwirtschaft und Energieproduktion) der agri-photovoltaisch genutzten
Flache lasst sich nach wissenschaftlichen Untersuchungen generell um mindestens
60 % — 70 % und in trockenen Jahren sogar um 90 % steigern. Zusatzlich bieten APV-
Anlagen Potential zur Steigerung der Biodiversitat durch den Einsatz von Bluhstreifen oder

Hecken als Umrandung.

Die Studie gibt einen Uberblick zum politischen Umfeld der APV, dem Stand der Technik bei
APV-Anlagen, zur Naturvertraglichkeit und zu Anbauoptionen mit APV, den rechtlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie Handlungsempfehlungen fir den Gesetzgeber.
Sie zeigt, dass die duale Nutzung mit Vorteilen fir Kulturpflanzen und Boden im Rahmen
der Klimaanpassung verbunden ist, bei gleichzeitiger Produktion von emissionsfreiem
Solarstrom. Voraussetzung daflir sind nutzerfreundliche, rechtliche Rahmenbedingungen
sowie attraktive Forderbedingungen. Es sollte ein sichtbarer Mehrwert und Nutzen fiir
Landwirt*innen, Buirger*innen und Kommunen entstehen, wie er bereits von der EU
vorgeschlagen wurde, deren Richtlinien dazu im deutschen Recht aber noch angepasst

werden muissen.

Weiterhin empfiehlt die Studie eine beschleunigte Baugenehmigung durch die Aufnahme
der APV-Anlagen in die Liste der ,privilegierten Vorhaben®, sowie durch den Gesetzgeber die
Forderung fur APV-Anlagen fiir die duale Erzeugung von Nahrungsmitteln und Solarstrom zu
genehmigen. APV ist als eine ,der Landwirtschaft dienende Funktion® einzustufen, die die
Landwirt*innen auch nach Notwendigkeit fur die Kulturpflanzen einsetzen kénnen, und die wie

andere, Ubliche KulturschutzmalRnahmen in der Landwirtschaft behandelt werden sollten.

Ein Schwerpunkt der Studie sind Anbauoptionen fur Kulturpflanzen unter APV-Anlagen,
um Potentiale fir APV-Anlagen in Kombination mit in Thdringen angebauten oder zu
empfehlenden Kulturpflanzen aufzuzeigen. Schattenvertragliche Pflanzen werden ebenso
empfohlen wie Kulturen, die unter den genannten Stressbedingungen von einem Schutz durch
APV profitieren. Zudem wird aufgezeigt, dass durch die positiven Effekte der APV-Anlagen

Verbesserungen in Mikroklima, Bodenzustand, Wassermanagement und Biodiversitat



erwartet werden. Mit einer entscheidenden, zukiinftigen Steigerung des Einsatzes der APV-
Anlagen sind deutliche Kostensenkungen durch das Nutzen von Skaleneffekten zu erwarten.
Optionen fiir ressourcensparende und zukiinftig kostengiinstigere APV-Anlagen werden

aufgezeigt.

Im Gesamtergebnis zeigt unsere Studie, dass durch die duale Nutzung der Ackerflachen flr
Nahrungsmittel und Solarstrom ein wesentlicher Beitrag gegen die Erwarmung unseres
Planeten und zur Sicherung der Nahrungsmittelversorgung geleistet werden kann. Fir
Thiringen ergibt sich fir Ackerflachen und Dauerkulturen abziglich der 0,2 % dieser
Flachen in Naturschutzgebieten (605.153 ha) ein Potential mit leicht und hoch
aufgesténderten Agri-Photovoltaik Anlagen von 424 GWp Leistung. Hinzu kdme ein
Potential von rund 67 GWp mit vertikalen Anlagen fir das Griunland (s. Kapitel 5.7).
Wieviel von diesem hohen Potential in der Praxis umgesetzt wird, hdngt von positiven,
politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab. Die Studie empfiehlt, die Férderung
und den Aufbau von klein- und grof3flachigen APV-Anlagen in Thiringen, um die Realisierung
des aufgezeigten hohen Potentials von Agri-Photovoltaik umzusetzen und damit auch zu einer

Verbesserung der Einkommen von Landwirt*innen und Kommunen beizutragen.
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1 Einleitung

Diese Studie entstand mit Forderung durch das Thuringer Ministerium fir Umwelt, Energie
und Naturschutz und beschreibt detailliert, welches hohe Potential die genutzten Ackerflachen
in Thiringen bieten, um bei weiterhin hohen Ertragen der Nahrungsmittel einen hohen Beitrag
an grinem Strom zu liefern. Die Idee der Doppelnutzung von Ackerflachen fur Nahrungsmittel
und gleichzeitig Solarstrom (Agri-Photovoltaik, APV) ist nicht neu, sie wurde erstmals vor mehr
als 30 Jahren von Professor Adolf Gotzberger, dem Leiter des Fraunhofer Instituts fir Solare
Energie in Freiburg, beschrieben (Trommsdorff et al., 2020). Damals wurde der Bedarf an
zusatzlichen Flachen aus der Landwirtschaft als gering eingeschétzt, standen doch gentigend
ungenitzte Flachen auf den D&chern und in der Fassade grol3er Gebdude zur solaren
Stromnutzung zur Verfugung. Mit den globalen Klimazielen, bis 2045 nicht mehr als 1,5°C
Erwarmung des Planeten zuzulassen und die dazu erforderlichen COz-Emmissionen bis 2045
auf null zu senken, hat sich diese Situation deutlich verandert. Insbesondere fiir Deutschland,
das zum Erreichen der Klimaziele auf die Photovoltaik gesetzt hat, ist die Suche nach
geeigneten Flachen fur die Installation der Module von hoher Bedeutung. Zwar hat die
Photovoltaik in den letzten Jahren den weltweiten Durchbruch zur kostengiinstigsten
Stromerzeugung geschafft, zum Erreichen der deutschen Klimaziele bis 2030 — von derzeit
ca. 50 GWp auf 200 GWp - sind deutlich hohere Anstrengungen zu erbringen als in der

Vergangenheit.

Die Studie geht davon aus, dass die in Thiringen bewirtschaftete Ackerflache abzlglich der
Flachen der Naturschutzgebiete (0,2 % der fur APV zur Verfliigung stehenden Ackerflachen
und Sonderkulturen) auch fur die APV genutzt werden kdnnen. In Kapitel 5 ,Anbau unter APV’
wird beschrieben, wo sich positive oder negative Einflisse durch die APV ergeben und wie

diese Einflisse zu bewerten sind.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass mit einer verstarkten Nutzung der APV nicht nur die
Zielerreichung im Strombereich erhdht wird, sondern es kodnnen sich deutliche
Einkommensverbesserungen der Landwirte, Schutz der Ernten vor den Folgen der
Klimaveranderung wie Hagel, Sturme, Starkregen, Dirreperioden, Hitze sowie
Verbesserungen der Bodenqualitat und Erhdéhung der Biodiversitat ergeben. Die Studie

betrachtet diese einzelnen Aspekte in den entsprechenden Kapiteln.

Damit diese positiven Auswirkungen auf den Strombereich, die Landwirte, die Ernteertrage,
den Schutz der Natur und die Artenvielfalt wirksam werden kdnnen, sollte der APV ein
Sonderstatus eingeraumt werden und vorhandene Hindernisse sollten aus dem Wege
geraumt werden. Im rechtlichen Teil der Studie werden diese Aspekte betrachtet und
festgestellt, dass die notwendigen Bedingungen in Deutschland und Thiiringen noch nicht

existieren. Handlungsempfehlungen werden formuliert.



Weiterhin sind verstarkte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu leisten, und der Aufbau
von zusatzlichen Pilotanlagen mit neuen technologischen Entwicklungen sollte erleichtert
werden, damit die auf internationaler Ebene bereits gemachten Erfahrungen auch im eigenen

Land gepruft und verbessert werden kénnen.

2 Politisches Umfeld und Status Quo

Die Studie zu Potentialen der Agri-Photovoltaik in Thiringen untersucht Chancen und
Hemmnisse der APV und schlagt Lésungen unter vornehmlicher Beriicksichtigung der
Systemintegration von Landwirtschaft, Energiewirtschaft und Naturschutz vor. Ein
wesentliches Ziel der Studie ist es, wissenschaftlich basierte Entscheidungshilfen anzubieten
und Empfehlungen zur Implementierung von APV in Thiringen als Beitrag zur dringend

notwendigen Energiewende unter Berlcksichtigung auch einer ,Agrarwende’ zu erarbeiten.

2.1 Politik

Mit dem im Juni 2021 verabschiedeten Klimaschutzgesetz steuert Deutschland
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 an. In weniger als neun Jahren sollen 80 % unseres Stroms
aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Deshalb haben sich die Ressorts Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), Umwelt (BMUV) und Landwirtschaft (BMEL) dartber verstandigt, wie
bestehende Flachenpotentiale besser fir den Ausbau der Solarenergie genutzt werden
kénnen. Laut Bundesminister fir Wirtschaft und Klimaschutz Robert Habeck soll die
Photovoltaikleistung in Deutschland bis zum Jahr 2030 von derzeit knapp 60 GW auf
rund 200 GW ausgebaut werden, was einer Verdreifachung des Status Quo entspricht. Dafur
wird ein Photovoltaik-(PV)-Zubaupfad angestrebt: 2022: ca. 7 GW, 2023: ca. 9 GW, 2024
ca. 13 GW, 2025: ca. 15,5 GW, 2026: ca. 17,5 GW, 2027: ca. 19 GW, 2028-2030: 20 GW/Jahr.
(BMWi, 2022)

Um die Klimaziele zu erreichen, gehen Szenarien von einem notwendigen Ausbau der PV auf
bis zu 500 GWp aus (Brandes, et al., 2021). Dies entspricht ungefahr einer Verzehnfachung
der momentanen PV-Kapazitat. Brandes, et al. (2021) konstatieren: ,Die Transformation des
deutschen Energiesystems zur Erreichung von Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 ist aus
technischer und systemischer Sicht machbar. Sie erfordert jedoch auf allen Ebenen

Schnelligkeit und ab sofort fast ausschlielich Investitionen in zielkompatible Technologien.*

Auch die Umweltorganisationen Deutsche Umwelthilfe (DUH), Germanwatch, Greenpeace,
WWF und der Umweltdachverband Deutscher Naturschutzring (DNR) fordern einen massiven
Ausbau der Solarenergie von mindestens 10 GW jahrlich, um bis spatestens 2035 100 Prozent

Okostrom in Deutschland mdglich zu machen (Schinemann et al., 2021).



2.2 Status Quo Energie

Im Jahr 2021 basierte die Bruttostromerzeugung in Deutschland auf folgenden
Energietragern (in Terawattstunden, TWh): 238 TWh Erneuerbare Energien (EE) (42 %),
108 TWh Braunkohle, 89 TWh Erdgas, 69 TWh Kernenergie, 54 TWh Steinkohle, 5 TWh
Mineral6lprodukte, 19 TWh Ubrige (BDEW, et al., 2021). Der Anteil der EE am
Primérenergieverbrauch machte nur 16,1 % aus, wahrend 42 % des Bruttostromverbrauchs
durch Erneuerbare Energien abgedeckt werden kénnen, wobei die PV mit einer
Stromerzeugung von 51 TWh, 9,1 % abdeckte (Wirth, 2022). Dabei kann PV-Strom an
sonnigen Tagen zeitweise bereits Uber zwei Drittel unseres momentanen Stromverbrauchs
liefern. Ende 2021 waren in Deutschland Uber 2 Mio. Anlagen mit PV-Modulen mit einer
Nennleistung von 59 GW installiert (Wirth, 2022). Neue MW-Kraftwerke produzieren PV-Strom
zu Kosten von 3 — 5,5 ct/kWh, bei kleinen Dachanlagen liegt die Spanne im Bereich von 6
ct/kWh bis 11,5 ct/kWh.

Allein seit dem Jahr 2010 sind die Preise fiir PV-Module um 90 % gesunken, und ein weiteres
Absinken der Kosten auf 2,41 €ct/kWh bis 2030 fur Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA)
in Deutschland wird erwartet. International wurde PV-Strom an Standorten mit hoher
Solarstrahlung bereits zu Tiefstpreisen bis zu 1,12 €ct/kWh (Portugal) und 0,87 €ct/kWh
(Saudi-Arabien) angeboten. Nach Kost et al. (2018) ist die Stromerzeugung durch PV bereits

seit vier Jahren die kostenglinstigste Stromerzeugung auch in Deutschland.

Nach Berechnungen des Fraunhofer Instituts flr Solare Energiesysteme (ISE) und anderer
Organisationen besteht zwar ein technisches Potential des Ausbaus von PV in verschiedenen
Sektoren, so auf Dachern, Parkplatzen, Brach- und Konversionsflaichen und im
Verkehrssektor (Abbildung 1) (Wirth, 2022), doch nur die Ausnutzung aller und inshesondere
der grof3ten Potentiale kann auch in der gebotenen Kiirze der Zeit den notwendigen Ausbau

bis 2030 und daruber hinaus gewahrleisten.
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Abbildung 1: Technisches Potential der Photovoltaik in Deutschland in verschiedenen
Sektoren (Wirth, 2022).

Das technische Potential bertcksichtigt im Gegensatz zum theoretischen Potential
technische Randbedingungen. In die technische Uberschlagsrechnung flieRen
landwirtschaftliche Flachen wie Dauerkulturen (z.B. Obst- und Weinbau) komplett und
Ackerbauflachen (ohne Maisanbau) bei einer Belegungsdichte von 0,6 MWp/ha ein (Wirth,
2022). Welcher Teil des technischen Potentials von 1,7 TWp wirtschaftlich und praktisch
nutzbar ist, hangt unter anderem von dkonomischen (inkl. Infrastruktur), regulativen (inkl.
Naturschutz) und soziologischen (inkl. Akzeptanz) Rahmenbedingungen ab. Zusatzlich bieten
bodennahe, beispielweise auch vertikal aufgestanderte Module (s. Kapitel 3.1.2), mit einem
weiten Reihenabstand im Futterpflanzenanbau auf Dauergriinland bei einer Belegungsdichte
von 0,25 MWp/ha ein weiteres, technisches Potential von 1,2 TWp. Weltweit wird APV bereits
im GW-Mal3stab genutzt, mit einer installierten APV-Leistung von ca. 14 GWp, davon in China
tber 12 GWp (Stand Juli 2021) mit der weltweit gro3ten APV-Anlage von 700 MWp am Rand
der Wiste Gobi Uber Beeren, wahrend es in Deutschland erst wenige Systeme gibt (Wirth,
2022).

2.2.1 Emissionen

Im Jahr 2021 wurden 4,5 Prozent mehr Kohlenstoffaquivalente (COze) ausgestofRen als
2020 (Agora Energiewende, 2022). Das Ziel von 38 Prozent Emissionsminderungen
gegeniber 1990 wurde wieder verfehlt. Auch verantwortlich flir den erhéhten CO ,.-Ausstol3
sei der Ruckgang der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Der Anteil von Kohle an

der Stromerzeugung stieg 2021 um knapp ein Finftel auf 27,8 %. Die CO2e Emissionen aus



der Stromerzeugung entsprachen damit 13,2 % der gesamten Treibhausgase (THG) und sind
gegeniiber dem Vorjahr um 4,2 % angestiegen. Dies entspricht Emissionen aus der
Energiewirtschaft von 247 Mio. t CO... Werden die EU-Minderungsziele in den Sektoren
Energie, Geb&dude, Verkehr und Landwirtschaft im Jahr 2030 verfehlt, folgen auch
europarechtliche Konsequenzen, die zu erheblichen Belastungen des Bundeshaushalts

fuhren.

2.2.2 Flachenverbrauch und Flachennutzung

Neben den Emissionen ist der Energiewirtschaft auch ein hoher Flachenverbrauch
zuzuschreiben. Der Braunkohletagebau hat in Deutschland eine Flache von 177.300 ha (UBA,
2022) zerstort, mehr als die dreifache Flache des Bodensees, und Energiepflanzen belegen
ein Funftel des deutschen Ackerlandes (FNR, 2019). Auf 2,45 Millionen Hektar wuchsen 2018
in Deutschland Pflanzen, die nicht fur die Erndhrung, sondern die Energiegewinnung oder
industrielle Nutzung angebaut wurden. Derzeit werden zudem taglich 56 ha allein fir
Siedlungs- und Verkehrsflachen verbraucht. Bis zum Jahr 2030 soll die Neuinanspruchnahme
von Flachen fir Siedlungen und Verkehr auf 30 ha pro Tag, und bis 2050 auf eine Netto-Null
reduziert werden. Der Erhalt von landwirtschaftlicher Flache fur die Nahrungsmittelproduktion
steht hierim Vordergrund. Schon die Reduktion des Anbaus von Energiepflanzen wiirde daher
in groBem MaRe Flachen fir Nahrungsmittelproduktion, effektive Gewinnung von
Erneuerbaren Energien und BiodiversitdtsmalRnahmen freisetzen, wie in dieser Studie
ausgefuhrt wird.

2.2.3 Thiiringen

Thiringen weist im Jahr 2021 (Stand Oktober) eine installierte PV-Leistung kumuliert von
1,9 GW auf. Ein Leistungszubau ist unter Beriicksichtigung des erhdhten Strombedarfs fiir E-
Mobilitat, grinen Wasserstoff und strombasierte Warmeversorgung um das 3-4-fache auf
mindestens 6,8 GW bis 2030 und um das 8-fache bis 2040 notwendig.



Installierte Photovoltaik-Leistung in Thiiringen
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Abbildung 2: Installierte Photovoltaik-Leistung in Thiringen (Bundesnetzagentur, 2022).

2.3 Status Quo Landwirtschaft

Die Landwirtschaft spielt in der Klimakrise eine doppelte Rolle: einerseits leiden
landwirtschaftliche Ertrdge und Béden unter dem Klimawandel, und die Bewirtschaftung
bedarf einer dringenden Anpassung, um die Produktion in den nachsten Jahren und
Jahrzehnten zu erhalten und zu stabilisieren, andererseits tragt sie maf3geblich zur Emission
klimaschadlicher Gase bei. Dem Landwirtschaftssektor wurden im Jahr 2021 rund 66 Millionen
Tonnen CO2 zugeschrieben, was knapp 9 % der Gesamtemissionen entspricht. Mit der
geplanten Anhebung des Anteils 6kologischen Landbaus an der landwirtschaftlichen Flache
bis 2030 auf 30 Prozent und durch regenerative, Humusaufbau férdernde Landwirtschaft kann
sie einen Beitrag zum Klimaschutz leisten, und durch Diversifizierung kann die

Klimaanpassung unterstitzt werden.

Fast die Halfte der Flache Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt. Die landwirtschaftlich

genutzte Flache in Deutschland betragt knapp 17 Millionen Hektar (Abbildung 3).



Fldchennutzung in Deutschland 2020

| Gesamtflache Deutschland | | Landwirtschaftliche Nutzflache

serersiesiiiiin, Futtermittel

60 %

: Siedlungs-,

| Verkehrs-,
Wasserflache,
Unland

7,8 Mio. ha

** Nahrungsmittel

22%
............ Energiepflanzen

: 14 %

: *--«Industriepflanzen
, ha : 2%
. edll Brache & Stilllegung
Quelle: FNR nach Statistischem Bundesamt, BMEL (2020) 2%

© FNR2021 WFNR

Abbildung 3: Flachenaufteilung in Deutschland (FNR, 2020).

Auf die Produktion von Bioenergie (2016: 2,4 Mio. ha) entfallen auf Biogas 1,4 Mio. ha,
Bioethanol 0,26 Mio. ha und Biodiesel 0,72 Mio. ha (FNR, 2020). Im Jahr 2016 wurden
zudem 60 % der Agrarflache fur den Futteranbau verwendet. Dies entspricht ca. 10 Mio. ha
Flache, davon jeweils ca. 50 % Wiesen/Weiden (Grinland), von denen auch ein Anteil fur
Biogasproduktion geerntet wird, und 50 % klassisches Ackerland (DVT, 2020), wahrend
Nahrungsmittelproduktion 22 % und Brache und Stilllegung 2 % ausmachten. Insgesamt
entfallen auf Dauergriinland, darunter Wiesen und Weiden, 8,5 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache. Obst und Gemuise wéchst auf 1 % der Flache, was fur das Jahr 2019 einen
Selbstversorgungsgrad flir Gemise von 37 %, und fur Obst (ohne Zitrus) von 19 % ergibt
(BLE, 2018) (Abbildung 4). Damit ist der Selbstversorgungsgrad in Deutschland mit
Gemise und Obst sehr niedrig. Mit nur rund 1,3 % der landwirtschaftlichen Flache tragt
der Gartenbau Uber 10 % zur Wertschopfung in der Landwirtschaft bei (Rdsch et al.,

2019). Die Situation in Thuringen wird in Kapitel 2.3.5 beschrieben.



Der Selbstversorgungsgrad in Deutschland
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Abbildung 4: Selbstversorgungsgrad mit Nahrungsmitteln in Deutschland (Jahr 2018) (BLE,
2018).

2.3.1 Klimawandel in Deutschland

Haufigkeit und Starke von Wetterereignissen nehmen zu, was die Gefahr von Ernteverlusten
bis hin zum Totalausfall stetig steigert, stabile Ernten werden immer unsicherer (UBA, 2021).
Trockenheit stellt zunehmend ein Problem dar: mit steigenden Temperaturen und dadurch
erhdhter Evapotranspiration, einer frilher beginnenden und verlangerten Vegetationsperiode
mit dadurch gesteigertem Wasserbedarf der Kulturpflanzen und der vorhergesagten
Verschiebung der Niederschlagsverteilung hin zu héheren Niederschlagen im Winterhalbjahr,
ist zuklnftig in den Fruhjahrs- und Sommermonaten vermehrt ein Wasserdefizit zu erwarten.
In den letzten 12 Jahren wurden in Deutschland bereits im April Niederschlagsmengen
teilweise bis zu 70 % unter dem langjahrigen Mittel beobachtet, was in Kombination mit der
warmebedingten, starkeren Verdunstung zu einem nicht mehr aufholbaren Schaden an jungen
Pflanzen und einem Wasserdefizit im Boden fuhrt (lonita et al., 2020). Extremwetterereignisse
wie Hagel-bringende Hitzegewitter im Friihjahr und Sommer nehmen an Anzahl zu, Spatfroste
stellen zusatzlich ein hohes Risiko zu Beginn der Vegetationsperiode dar, und haufigere
Stirme und Starkregen, die alle Kulturpflanzen schadigen, fiihren zu weiteren Ernteverlusten.

Aufgrund der zunehmenden Extremwetterereignisse (Essl & Rabitsch, 2013), wie Gewitter mit



Starkregen und Hagel oder Spatfroste haben sich ertragsmindernde Wetter-Einfliisse auf
Obstkulturen und im Weinbau verstarkt (Abbildung 5). Aufgeplatzte Kirschen, durch Hagel
beschadigte Apfel oder erfrorene Bliten und Fruchtansatze bedeuten erhebliche Ernteverluste
und betriebswirtschaftliche Schaden (Dierend, 2009). ,Business as usual‘ wird somit zu stetig

steigenden Einbuf3en in Quantitat und Qualitat der Ernten fast aller Kulturen fiihren.

Trockenheit verursacht gro3te Ernteschaden

Schadenaufwand in der Landwirtschaft durch Wetterextreme in Deutschland 1990-2013
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Abbildung 5: Schadenaufwand in der Landwirtschaft durch Wetterextreme in Deutschland
1990-2013 (Nier, 2018).

2.3.2 Biodiversitat in Deutschland

Die hochintensive Landwirtschaft wird als einer der Hauptverursacher fir den
Insektenschwund und den damit zusammenh&angenden Vogelartenschwund zitiert — im
Zeitraum von 1980-2016 haben sich die Vogelbestande in der Agrarlandschaft um 34 %
verringert (BFN, 2019). Zwischen 1989 und 2013 verzeichneten die Insektenforscher*innen
bei Untersuchungen in Naturschutzgebieten bei Fluginsekten einen Biomasse-Riickgang von
rund 80 %, 40 % aller Insektenarten sind bedroht oder bereits ausgestorben (Hallmann, et al.,
2017). Weltweit sind intensiv genutztes Ackerland und Klimaerwarmung assoziiert mit fast
50% Reduktionen im Insektenvorkommen (Outhwaite et al., 2022). Durch immer gréRRere
Schlage mit Reinkulturen und ohne Ackerwildkrauter, eingeschrankte Fruchtfolgen und das
Verschwinden von Strukturelementen wie Hecken, Feldrainen und blitenreichen Béschungen

kommt es zu einer Verschlechterung und zum Verlust des Lebensraums vieler Wildtiere.

2.3.3 Klimawandel in Thiiringen
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Die Nutzung der Landesflache in Thiringen ist in der Abbildung 6 einer mehrjahrigen
Beobachtung aus dem Weltall dargestellt. Ein unterschiedliches Pflanzenwachstum zeigt sich

in verschiedenen Farben und die landwirtschaftliche Flache ist klar erkennbar.

Abbildung 6: Falschfarbenbild einer mehrjahrigen Beobachtung der Vegetation Thiringens
aus dem Weltall. Rottbne — ganzjahriges Wachstum (Nadelbaume), Blautbne — kein
Wachstum im Winter (Laubholz), Griintdne — schnelles und schwankendes Pflanzenwachstum
(landwirtschaftliche Flachen), Schwarz — Stadte (geringes, bis kein Pflanzenwachstum) (FSU
Jena, 2016).

In Thdringen trifft der Klimawandel auf trockengeféahrdete, ackerbauliche Gebiete mit
trockensensiblen Bodenarten wie schluffigen Lehm (Muschelkalkplatten (Kalktone) &
Keuperhtigelland (Keupertone)) (TLU, 2008) (Abbildung 7). Laut Thiringer Bauernverband
(TBV, 2021) fehlte es an 150-200 Litern Wasser im Boden pro Quadratmeter infolge der
Durrejahre 2018 und 2019 (Abbildung 8) TBV: ,Der Klimawandel ist fur viele Landwirt*innen in
Thiringen bereits heute Realitdt und auch zukinftig muss sich die Landwirtschaft auf
Trockenperioden und andere extreme Witterungsereignisse (z.B. Starkregen) einstellen und
muss mit dem finanziellen Risiko der Ernteausfélle umgehen.“ Getreide und Sonderkulturen
wie Hopfen und Kirschen zeigten starke Ertragsverluste (pers. Mitt. Agrargenossenschaften
WeilRensee, Bosleben, Obsthof Triebe). Gartenbaulich betroffene Gebiete befinden sich in den
Regionen Hildburghausen (Baumschulstandort), Jena (Weinbaustandort), P63neck (Standort
fur Heil-, Duft,- u. Gewilrzpflanzenproduktion), Muhlhausen (Baumschul-, Gemiuse-,
Zierpflanzenproduktion),  Kindelbrick  (Obst) und SOmmerda (Baumschul- &

Zierpflanzenproduktion).
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In Thiringen finden sich im Thiringer Becken und insbesondere in den ackerbaulichen
Lagen im ndrdlichen und mittleren, sidlichen Thiringen stark trockengefahrdete
Gebiete, mit Bodenart ,schluffiger Lehm* (Abbildung 7, Abbildung 8).

Landnutzung 2008

Ouelle:
Thonnger Landesanstat hir Umwe, Att 7

Kartographie
Thannger Landesanstat fur Umwet, At 7

Stand der Verwaltungsgrenzen:
31 Dezember 2008

UMWELT UND GEOLOGIE

Abbildung 7: Trockengeféhrdete ackerbauliche Gebiete in Thiringen (erganzt nach Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt, Abt. 7, 2008).
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Abbildung 8: Gebiete trockengefahrdeter Bodenarten in Thiringen (erganzt nach Stegger &
Vinnemann, 2007) Legende: ut: schluffiger Lehm.
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Eine aulergewdhnliche Dirre setzte sich in den Jahren 2018 und 2019 bis in grol3e
Bodentiefen fort und verursachte auch im Folgejahr noch Ernteverluste. Auch nach dem
feuchten Jahr 2021 und den Niederschlagen seit Beginn 2022 haben sich die Bodenvorrate
noch nicht komplett wieder aufgefillt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Ubersicht tiber Diirreregionen in Deutschland am 30.06.2019 und am 2.3.2022
© UFZ-Durremonitor/ Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (Marx, 2019).

Starkregenfalle treffen in Thiringen somit auf erosionsgeféhrdete Gebiete mit
zunehmend trockenen Bdden, in denen folglich mit einem hohen ,run-off' und Bodenabtrag
zu rechnen ist. Schon im Jahr 2013 konstatierte das Thuringer Ministerium flr Infrastruktur
und Landwirtschaft, dass die Zunahme erosiver Niederschldge mittel- und langfristig
Handlungsnotwendigkeit hinsichtlich Erosionsschutz fiir ackerbaulich genutzte Flachen in
Sudwestthiringen und in Teilen Nordthiringens- und Ostthiringens bedingt (TMLFUN, 2013).
Ostthiringen zahlt zu den Gebieten mit den niedrigsten Niederschlagen im langjéhrigen Mittel
(Abbildung 10). Erosionsgefahrdet sind ackerbauliche Gebiete auf Grundlage kumulierter
Faktoren (Regenfaktor, Kornungsfaktor, Hanglange, Hangneigung), wo mit einem
Bodenabtrag von >25t/ha, teils > 50t/ha und Jahr zu rechnen ist (Abbildung 11).
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DWD-Daten: Niederschlag weniger als 550 mm

Abbildung 10: Gebiete mit <550 mm Niederschlag im langjahrigen Mittel (1991-2019) (Zorn,
2020).

Erosions-Grundgefahrdung (Rx K x L x S) R =Regenfaktor, K = Kemungsfaktor,
der Ackerflache Thiiringens 7= ’% e ot aldilig e i i

rot: > 25, griin = 25 (in t/ha) Coe rot: > 50, griin = 50 (in t/ha)

Abbildung 11: Wassererosionsgrundgefahrdung der Ackerflache in Thiringen (leicht ergéanzt
nach Gullich et al., 2008).

Die klimatischen Bedingungen und Extremereignisse gefahrden auch die
Bodenfruchtbarkeit und den Humushaushalt. Trockenheit verhindert ein aktives
Bodenleben, und eine erhthte Bodentemperatur fuhrt bei ausreichender Feuchtigkeit zu
verstarktem Abbau organischer Substanz. Diese Faktoren treffen auf besonders durch
Humusabbau gefédhrdete Gebiete wie die Humusreservoire der heimischen LOss-
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Schwarzerden (Abbildung 12). Die Humusge-halte in den Ackerbaugebieten des Thiringer

Beckens sind bereits als niedrig einzustufen.
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Abbildung 12: Humusgehalte in Thiringer Boden (leicht erg&nzt nach Bundesanstalt fur Geo-
wissenschaften und Rohstoffe, 2019).

Auch wenn die Winderosion eine geringe Gefahrdung fir Thiringer Lossbdden aufgrund
vorwiegend bindiger Bodenarten darstellt, kdnnen starke Winde und Stlirme zu massiven
Ernteverlusten in allen Kulturen fiihren, so auch im Getreide, dass ,ins Lager gehen‘ kann,
wodurch hohe Ernteausfélle verursacht werden kénnen. Zudem verursacht Wind eine hohere

Verdunstungsrate und steigert die Trockenheitsprobleme.

2.3.4 Biodiversitat in Thiiringen

Der landliche Raum ist in weiten Teilen gepragt von ausgerdumten Landschaften, grof3en
Schlagen mit Reinkulturen, wenig Strukturelementen, und stellt in diesen Regionen aus
Naturschutzsicht kein schiitzenswertes Landschaftsbild dar (s.a. Kap. 4, 4,4). Neben einem
Verlust an bestaubenden Insekten fihrt die Artenarmut auch zu Schaden in der Landwirtschaft
beispielsweise durch Feldmause, oder verringerte Bestdubungsleistung. Vor allem im
mittleren Tharinger Becken bieten laut BUND und NABU intensiv bewirtschaftete Ackerflachen
mit nur wenig Hecken, Feldgehélzen und Feldrainen kaum geeignete Lebensraume fir die
natirlichen Feinde der Feldméause wie Greifvogel, Fuchs und Mauswiesel (NABU, 2020). Auch
der Thiringer Bauernverband setzt sich dafiir ein, dass Naturschutz bericksichtigt wird,
beispielsweise durch Bluhflichen und Aufstellen von Insektenhotels, und dass eine

artenreiche Kulturlandschaft gepflegt wird. In der Arbeitsgemeinschaft Bé&uerliche
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Landwirtschaft (AbL) gehéren das Biodiversitatskonzept, regenerative Landwirtschaft und

insbesondere der Bodenschutz zur Grundlage der Wirtschaftsweise.

Aus den hier aufgefihrten Griinden zur Situation des Naturschutzes auf Ackerflachen
und aufgrund des Privilegierungsstatus fir landwirtschaftliche Flachen in
Schutzgebieten sind fur APV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flachen Kategorien der
naturschutzfachlichen Bewertung und zahlreiche Restriktionsfaktoren und
Wirkfaktoren fur Schutzgiter nicht anwendbar (s.a. Kapitel 4).

2.3.5 Ertragsverluste in Thiiringen

Die im Jahr 2021 in Thiringen aufgetretenen Ertragsverluste — im Vergleich zu einem Mittel
der Jahre 2015-2020, mit den Trockenjahren 2018, 2019 — sind laut Erntebericht 2021 des
Thiringer Ministeriums fur Infrastruktur und Landwirtschaft zumeist auf wetterbedingte
Schéaden zurickzufiihren (TMIL, 2021b). Dies betrifft sowohl den Obstanbau als auch
Getreidearten und Olfriichte (Raps) (Abbildung 13).

Anderung
Ertrag Anderung Mittel zum Mittel 0 bst
2020 zum Vorjahr 2015/2020 20!51’ 2020 w00

it/ha _ dt/ha
Apfel 162 258 79 —8 100
Siifkirsche 51 34 67 -24
Sauerkirsche 67 91 36 9% -6 g
Pflaume/ =
Zwetschge 107 74 -31 131 ] 100
<
Mirabelle/
Reneklode 100 110 10 118 =i
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Erdbeeren 90 70 =22 91 -23
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Sl | ensosos  Rams,

__Em "
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Sommenwelzen 1.730,17 52,77 9.995 -29,0 1o
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Winterroggen 10.220,54 58,50 59.790 67 -17,4 =
Wintergerste 71.634,81 78,00 558.752 61 13,5 E 20
Sommergerste 31.003,59 58,00 179.821 51 =75 E
Hafer 6.975,66 40,80 28.461 547 1,2 “
Sommermenggetreide 107,94 39.67 428 03 -89 10
Triticale 172117 59,00 69,190 -5 -0.5
Getreide gesamt
(ohne Kaxnemmas/CCND 344.561,53 7131 2456.970 -1,8 14 .
Winterraps 102.479,15 33,50 343305 -6,9 0,1 2015 2016 2017 2018 2019 2020 zan

Tabelle 1: Zusammenstellung des ersten vorlaufigen Ergebnisses der Besonderen Emte: und Qualitatsermittlung M ot ﬂ!)
8.2021 Quelle: Thisringer Landesamt fur Statistik/Statistisches Bund

Abbildung 13: Ernteschwankungen und -verluste im Obst, Getreide und Raps; Anderungen
2021 in Prozent gegenuber dem Mittel (2015/2020) (verandert nach TMIL, 2021Db).

Bereits im Jahr 2014 wird von der Landesregierung konstatiert: ,Der Klimawandel wird mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu einem weiteren Anstieg von Extremwetterlagen fuhren. Die
Landwirtschaft muss sich diesem Wandel stellen. Die Verantwortung darf aber nicht allein auf
die Anbaubetriebe abgeschoben werden, denn deren Wirtschaftlichkeit durch geeignete
Anpassungsmaflnahmen zu sichern, heil3t auch die soziotkonomische Entwicklung im
landlichen Raum zu fordern. Darlber hinaus darf die regionale Nahrungsmittelversorgung
nicht gefahrdet werden. Die Aufgabe der Politik muss daher sein, die Implementierung

geeigneter  Anpassungsmafnahmen wie Hagelschutznetze fir Kernobst,
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Regenschutziiberdachung fir Suf3kirschen oder Bewdasserungssysteme finanziell zu
unterstitzen. Der benachbarte Freistaat Sachsen zeigt, dass dies mdglich ist.“ (A.
Siegesmund, Fraktionsvorsitzende von BUNDNIS 90/DIE GRUNEN im Thuringer Landtag,
derzeit Ministerin fir Umwelt, Energie und Naturschutz, Thiiringen) (Bindnis 90 / Die Griinen,
2014).

Auch der TBV (2021) fordert Mallnahmen zur Anpassung an den Klimawandel: ,Ein
geeignetes Risikomanagement, aber auch ackerbauliche Strategien zur hydrologischen
Anpassung an den Klimawandel werden Uber die Zukunft der Landwirtschaft in Thiringen

mitentscheiden.”

2.4 Agri-Photovoltaik

Unter Agri-Photovoltaik wird die Symbiose von Landwirtschaft und erneuerbarer
Energiewirtschaft durch die ressourceneffiziente Doppelnutzung der gleichen Flache
zur Nahrungsmittel- (Primarnutzung) und Energieproduktion (Sekundarnutzung)
verstanden. PV-Anlagen verschiedenen Designs (Aufstanderung, Modultechnologie, s.
Kapitel 3) werden auf Acker- und Grunlandflachen bzw. Standorten mit Sonderkulturen sowie
gartenbaulichen Kulturen so installiert, dass Pflanzen und Boden ein mdglichst gro3er Schutz
vor Extremwetterbedingungen wie Hagel, Stirmen, Starkregen, Trockenheit, Hitze, starker
UV-Strahlung und Spatfrosten sowie Sonnenbrand geboten wird (Dupraz et al., 2011, Barron-
Gafford, et al., 2019), und parallel eine Solarstromerzeugung fir Eigenbedarf und
Netzeinspeisung erfolgt. Die Hauptnutzung des APV-Systems sollte in der
landwirtschaftlichen Produktion liegen, was im Juni 2021 in einer DIN SPEC 91434:2021-
05 (derzeit noch Vornorm) definiert wurde (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Mit
APV-Anlagen kann neben der Schutzfunktion auch eine Steuerung der Qualitdt und des
Erntezeitpunktes von Produkten mdglich sein (Reifeverzégerung, Zuckereinlagerung,

Minderung von Pflanzenkrankheiten, etc.; s. Kapitel 5).

Durch verschiedene Kombinationen von Anlagentechnik und Anbaukultur ist eine
Optimierung der Anlage nach dem Licht- und Schutzbedarf der Kulturpflanze je nach
Entwicklungsphase, oder eine méglichst hohe Energieproduktion, beispielsweise aulR3erhalb
der Vegetationszeit, mdglich. Die Aufstdnderung und das Anlagendesign kénnen so gestaltet
werden, dass die Bearbeitung mit landwirtschaftlichem Gerat weiterhin moéglich bleibt (s.
Kapitel 5.4). Neben den Vorteilen fur die Pflanzenproduktion kdnnen die Anlagen zum (Regen-
)Wassermanagement und zur Erosionsminderung beitragen, sowie die
Bodenwasserverdunstung reduzieren. Durch mikroklimatische Effekte kann sich dies auch

positiv auf den Wirkungsgrad der Module auswirken (Barron-Gafford, et al., 2019). So wird
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nicht nur die Flacheneffizienz (LER?!) gesteigert (Abbildung 14), sondern fruchtbarer Boden
erhalten. Gemall Modellberechnungen ergeben sich in APV-Anlagen im Optimalfall
Produktivitatssteigerungen in der Landwirtschaft (Ertrag der Kultur plus Solarstrom) von bis zu
60-70 % (Dupraz, et al., 2011, Weselek et al., 2019), im trockenen Hitzesommer 2018 sogar
um 90 % (Trommsdorff et al., 2021), wie in einem Versuch mit einer hoch-aufgestanderten
Anlage in Baden-Wirttemberg nachgewiesen wurde (Abbildung 14). Dies fiihrte zur Erhéhung
der Flachenproduktivitat in einem trockenen Jahr in der Kombination Kartoffelanbau / APV auf
1,86.
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Abbildung 14: Flachennutzungspotential eines Hektars Ackerland (Trommsdorff et al., 2020).

Die Verschattung der Pflanzen im APV System kann je nach Abdeckung durch Module bzw.
deren Transmissivitat oder deren Steuerung (anti-tracking, s. Kapitel 3.1.3) und je nach
Kulturpflanzenart auch zu Ertragsverlusten fiihren (s. Kapitel 5.5, 5.6). In der Fruchtfolge unter
der Anlage in Baden-Wiurttemberg wurden sowohl Ertragssteigerungen der Kulturpflanzen als
auch Verluste in den Beobachtungsjahren registriert. Unter APV kann die Evapotranspiration
von Kulturpflanzen um 10-30 % reduziert sein, wenn das verfligbare Licht nur noch 50-70 %

der vollen Sonneneinstrahlung entspricht (Marrou et al., 2013a).

Die Berechnung von Ertragsverlusten ist zudem abhéngig von den klimawandelbedingten
Stressbedingungen, denen die Pflanze ausgesetzt ist, weshalb als Referenzwert eines
Ertrages ohne PV Module immer auch der aktuelle, und der zukiinftig zu erwartende
Ernteausfall, wie bereits ausgeflihrt, heranzuziehen ist. Dies relativiert einen mdoglichen
Ertragsverlust weniger schattentoleranter Kulturpflanzen, die ohne APV unter Klimawandel

auch einen Verlust einfahren wirden (Abbildung 15).

L LER ist ein Akronym fiir engl. ,land equivalent ratio®. Die Landnutzungsrate stellt die Summe der
relativen Ertrage (Strom, Pflanzen) in Prozent dar und liegt meist Giber 100.
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Abbildung 15: Flacheneffizienz von vier Anbaukulturen gemessen Uber zwei
aufeinanderfolgende Jahre unter variierenden Wetterbedingungen (Trommsdorff et al. 2021).

APV-Anlagen durften aber nicht nur zu einer Stabilisierung von Ernteertragen unter
Stressbedingungen und Erhéhung der Flachenproduktivitat beitragen, sondern bieten
auch ein Potential zur Steigerung der Biodiversitat, beispielsweise wenn die Anlagen
mit Blihstreifen oder einer Umrandung aus Gehdlzen (s. Kapitel 3.5.3) kombiniert
werden. Auch auf intensiv, aber ebenso auch extensiv genutztem Grinland kann mit
marginalen Anpassungen auf der PV-Seite Strom generiert werden, hier kommen besonders
bodennahe und vertikal aufgestellte Module mit einem hohen Potential fir
Okosystemdienstleistungen in Frage. Des Weiteren ist zu bewerten, dass eine stabile,
zusatzliche Einkommensquelle fir Landwirtschaftsbetriebe generiert und damit die

Resilienz vieler H6fe gegentber Ernteausfallen erhoht werden kann.

Der Deutsche Bauernverband nimmt positiv Stellung zur APV, so der Stellvertretende

Generalsekretar, Udo Hemmerling (Bauernverband, 2021):

,Da herkdmmliche Freiflachenanlagen mit erheblichen Eingriffen in Agrarstruktur und Umwelt
verbunden sind, brauchen wir Lésungen wie die Agri-PV, die in bestehende Strukturen
integriert werden kann und keine zuséatzlichen Flachen verbraucht. Denn insbesondere fir
Anwendung im Obstbau und bei Sonder- und Dauerkulturen sind durch Agri-PV Synergien zu
erwarten, beispielsweise um Obst, Beeren und Wein vor Hagel, Starkregen, Frost und
Sonnenbrand zu schitzen. Nur wenn die landwirtschaftliche Bewirtschaftung ohne
nennenswerte Einschréankungen maoglich bleibt, kommen die Vorteile der Agri-Photovoltaik

wirklich zum Tragen.®

Auch der Thiringer Bauernverband (TBV) unterstiitzt in seinem Positionspapier vom
16.02.2022 die APV, und fordert eine Forderung der APV auf Acker- und Grunlandflachen
(Horn, 2022).
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Die neue Bundesregierung hat folgende Planungen fur PV (BMWK, 2022):
e Offnung der Standortkulisse fiir neue PV-FFA
e Beschleunigung der Genehmigungsprozesse

e Anderung der Schutzgiiterabwagung zugunsten Erneuerbarer Energien bzw. dem
Klimaschutz: zeitlich befristeter Vorrang fur Erneuerbare Energien bei der

Schutzgiterabwagung soll geschaffen werden
e Rechtsdnderungen zur Beschleunigung der langwierigen Verfahren beim Netzausbau

e Gesetzliche Klarstellung, wonach die Erneuerbaren Energien im uberragenden

offentlichen Interesse sind und der 6ffentlichen Sicherheit dienen.

In der Pressemitteilung vom 10. Februar 2022 nehmen die Minister*innen von drei Ministerien

Stellung:
Bundeswirtschaftsminister Robert Habeck: ,... Wir legen heute einen Vorschlag vor, der
einen malgeblichen Beitrag zum Ausbau der Photovoltaik leisten kann. .... Das bringt den

Klimaschutz voran und behalt gleichzeitig die Belange der Landwirtschaft und des

Naturschutzes im Auge.”

Bundesumweltministerin Steffi Lemke: ,,... Den erforderlichen Ausbau der Freiflachen- und
Agri-PV wollen wir naturvertraglich gestalten: durch Kopplung an Naturschutzkriterien, die
gleichzeitige Wiedervernassung von Mooren und eine Erweiterung der Flachenkulisse in

benachteiligten Gebieten. Das ist gut fir Umwelt- und fur Klimaschutz.*

Bundeslandwirtschaftsminister Cem Ozdemir: ,,... Agri-Photovoltaik erméglicht es unseren
Landwirtinnen und Landwirten, einen Beitrag zur Versorgung mit erneuerbaren Energien zu
leisten und landwirtschaftliche Nutzflachen trotzdem weiter bewirtschaften zu kénnen. Unser
Vorschlag beinhaltet Chancen fur alle drei Bereiche, also ein Win-Win-Win fur Klima, Natur
und fur unsere Landwirtschaft.” Ein wichtiges Problem ist die fehlende Verfugbarkeit von
Flachen (BMWK, BMUV, & BMEL, 2022).

Zur Abschatzung des Flachenpotentials in Deutschland sind folgende Fakten
einzubeziehen (in Anlehnung an Wirth, 2022, Schindele, 2021):

e Allein die derzeit mit Energiemais angebaute Flache (1 Mio. ha) wirde im APV

System 600 GWp Nennleistung Energie erzeugen

e Bei der Produktion von Strom aus Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung

bezogene Wirkungsgrad deutlich unter 1 %, flr Energiemais bei 0,2 %

e Auf die Einstrahlung bezogen erzeugen neu installierte PV-Kraftwerke Strom im

Mittel mit Wirkungsgraden von ca. 16 — 18 %
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o Aufdie Flache bezogen ist die Stromproduktion im APV System mit ca. 600 MWhel/ha
um den Faktor 32 besser als durch Mais, mit 18,7 MWhel/ha Stromertrag durch
Silomais (FNR, 2020)

e Im Vergleich der Effizienz von Biokraftstoffen kann ein PKW (Diesel-
Verbrennungsmotor, 5,5 | Biodiesel/100 km) mit dem Jahresertrag eines 1 ha grof3en
Rapsfeldes von 1.775 l/(ha*a) (FNR, 2020) eine Strecke von ca. 32.000 km

zurticklegen

e Mit Strom aus einer APV-Anlage (landwirtschaftliche Ernte und Stromproduktion)
koénnte ein E-Auto einen Weg von 3.750.000 km fahren (Faktor 116)

o Auf ca. vier Prozent der landwirtschaftlichen Flachen in Deutschland kénnte der
derzeitige gesamte, aktuelle Strombedarf (Endenergie, ca. 500 GWp installierte

Leistung) in Deutschland gedeckt werden

o Auf 1,4 % der gesamten Ackerflache aller EU-Mitgliedsstaaten und GroRbritannien
konnte die Stromnachfrage der EU-Bevolkerung aus dem Jahr 2016 dreimal gedeckt

werden

e Der gesamte Energiebedarf der Menschheit kénnte mit APV auf knapp 1 % der
Ackerflache gedeckt werden (Schlegel, 2021). Das globale Potential der APV wird von
verschiedenen Autoren als ausreichend fir die Energieversorgung von mehr als 10
Milliarden Menschen eingeschatzt (Adeh et al., 2018, Miskin, et al., 2019).

Zusammenfassend, angesichts der derzeitigen Unsicherheiten in der Energieversorgung und
der Preissteigerungen fir fossile Brennstoffe, und der klimabedingten Ertragsverluste in der
Landwirtschaft ist die Aussage von H.-J. Fell, energy watch group, weiterhin um so mehr gultig:
,Die APV kann die durch zunehmende Diurren entstehenden Ernteeinbulen mit
Beschattungswirkung und optimiertem Wassermanagement deutlich abmildern, die
Biodiversitat auf den Ackern deutlich erhéhen und hilft gleichzeitig, klimaschadliche Kohle- und
Erdgaskraftwerke schneller abzuschalten.” (Photovoltaik.EU, 2020)

Eine Transformation der Landwirtschaft hin zu einer diverseren, regenerativen Landwirtschatft,
mit an die zukinftigen Klimabedingungen angepassten Kulturen und Anbauweisen und die
Energiewende sind angesichts der Kalamitaten dringend notwendig. Die Frage ist, ob ,by
design or by desaster’... (Sommer & Welzer, 2014).

3 Stand der Technik

Die APV bietet verschiedene technische Ansatze sowohl in der Auswahl der Modultechnik als
auch der Aufstanderung. Aufbau einer APV-Anlage (Abbildung 16): Jede Anlage bendtigt
Pfeiler (2), die die Module (3) tragen oder die Verstrebung (1) stiitzen und damit eine

Verankerung (4) im Boden moglich machen. Wichtige Kenngro3en sind hierbei die Modulbreite
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w (von Modulunterkante bis -oberkante), der Neigungswinkel des Moduls B, der Abstand
zwischen den Modulen d (oft auch als Reihenabstand bezeichnet), der Abstand der Pfeiler
dpitar und die Hohe des Systems h, welche von Boden bis Modulunterkante bemessen wird.
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Abbildung 16: Skizze der Seitenansicht einer APV-Anlage mit Verstrebung (1), Pfeiler (2),
PV-Modul (3), Boden-Verankerung (4), Modulbreite w, Neigungswinkel B, Reihenabstand d,
Pfeilerabstand dpiir und Systemhohe h (Trommsdorff et al., 2021).

Die APV wird in folgende Kategorien gegliedert (Willockx, 2020): APV (Ackerflachen),
Weideland-Photovoltaik (,rangevoltaics“), APV in offenen (PV-FFA) und geschlossenen
Systemen (Gewachshaus-PV). Zu APV auf Freiflichen zéhlen konventionelle Ackerkulturen
(Getreide, Mais, Kartoffeln, etc.) und Sonderkulturen (Obstbau, Wein, Hopfen, etc.) sowie
gartenbauliche Kulturen (Gemise, Krauter, etc.). Auch findet eine Unterscheidung in mehr
oder weniger hoch- und bodennah aufgestanderte Systeme statt, sowie in dynamische
(tracking — dem Stand der Sonne folgend) und statische Systeme (feststehend). Auch das Ziel
der APV-Anlage kann als Differenzierungsmerkmal verstanden werden: einerseits primar eine
Stromproduktion, eine priméar landwirtschaftliche Produktion (,Anti-Tracking“) oder ein
integriertes System. Diese Einteilung entspricht im Wesentlichen der vom Fraunhofer Institut

flr Solare Energiesysteme (ISE) vorgeschlagenen.

In der DIN SPEC 91434, eine vom Fraunhofer ISE gemeinsam mit 14 Initiatoren erarbeitete
Vornorm zur Definition von APV-Anlagen, werden klar die Bedingungen fiir eine APV Anlage
auf Ackerland definiert und vorgeschrieben (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Sie

unterteilt die APV in zwei Kategorien: Kategorie | umfasst (hoch-)aufgestanderte Systeme,
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die eine Bewirtschaftung darunter und einen ausgepragten Schutz der Kulturpflanzen vor
Umweltstress (Sonnenbrand, Starkwetterereignisse, etc.) gewahrleisten, sowie Kategorie Il
mit vertikalen bzw. bodennahen Systemen, die eine Bewirtschaftung zwischen den Modulen
erlauben und bisher hauptsachlich im Grunland verwendet wurden. Als weitere Kategorie, die
allerdings in der DIN SPEC nicht behandelt wird, konnten Gewachshéuser gelten, die mit PV-
Modulen diverser Form ausgestattet werden. Diese geschlossenen Systeme der PV werden

hier nicht ndher betrachtet.

3.1 Aufstanderung

In Kategorie | der DIN SPEC 91434 werden leicht und hoch-aufgestanderte APV-Anlagen
eingeordnet, die mindestens eine lichte Hohe von 2,1 m aufweisen und eine Bewirtschaftung
darunter ermdglichen. Die Kategorie Il beinhaltet bodennahe Anlagen mit einer lichten

Hohe unterhalb von 2,1 m, bei denen die Bewirtschaftung zwischen den Modulen erfolgt.

3.1.1 Hoch-aufgestinderte Anlagen / Kategorie |

Hoch-aufgestanderte Anlagen (Kategorie I) sind so konzipiert, dass sie mdglichst mit
konventionellen, im Betrieb vorhandenen, landwirtschaftlichen Geraten bewirtschaftet werden
konnen (Abbildung 17). Allerdings schranken die Anlagenhdhe h und der Pfeilerabstand dpiiar
die landwirtschaftliche Maschinenauswahl ein. Die Solarmodule kénnen in unterschiedlichen
Abstanden, Ausrichtungen und Winkeln angebracht werden. Die Anlage kann dabei teilweise
oder komplett die landwirtschaftliche (nutzbare) Flache tiberdachen, was aber, in Abhéngigkeit

von der Auswahl und Anordnung der Module verschiedene Verschattungsgrade zulasst.
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hy lichte Héhe iiber 2,10 m

1 Beispiele zu Solarmodulen
2 Verstrebung
3 Aufstinderung

4bis 7 Beispiele landwirtschaftlicher Kulturen

Abbildung 17: Darstellung APV-Anlage Kategorie | nach DIN SPEC 91434 (Deutsches Institut
fur Normung e.V., 2021).

Oft sind Anlagen vier bis sechs Meter, mindestens aber 2,1 m hoch und die Stutzpfeiler
zwischen 6 m und 14 m (h&aufig 10 m) voneinander entfernt. Der Reihenabstand entspricht
hierbei der landwirtschaftlich nutzbaren Flache AL (Trommsdorff et al., 2020). Bei dieser Form
der APV konnen Kulturen unterschiedlichster Art angebaut werden, darunter auch
hochwachsende Kulturen, wie sie bspw. im Obstbau vorkommen. In bisherigen Pilotanlagen
werden zumeist semitransparente Module verwendet, um eine ausreichende photosynthetisch
aktive Strahlung (PAR?) fiir das Pflanzenwachstum zu gewahrleisten (s. Kapitel 3.2.1). Dies
ermdglichen kleinere Reihenabstdnde zwischen den Modulreihen und damit eine hdhere
Flachenbelegungsrate der Module (GCR?3*) sowie eine hohere LER. Durch die hohe
Aufstanderung und den damit verbundenen, hoheren Materialaufwand ist von hoheren
Investitionskosten auszugehen (s. Kapitel 8), da hohe statische Anforderungen an die

Konstruktion wegen Windlast entstehen (Trommsdorff et al., 2020, Scharf et al., 2021).

Der Vorteil dieser Konstruktion ist der Schutz der Kulturpflanzen bspw. vor Hagel,

Starkregen oder Sonnenbrand (Badelt et al., 2020). Aufgrund der landwirtschaftlichen Arbeiten

2 PAR ist ein Akronym flr engl. ,photosyntetically active radiation“. PAR gibt die Auswirkung
elektromagnetischer Strahlung im Bereich des Lichtspektrums auf die photosynthetische Aktivitat von
Pflanzen in W/m? an.

3 GCR ist ein Akronym flir engl. ,ground cover ratio“. Die Flachenbelegungsrate gibt die Belegung der
Grundflache mit Modulen in Prozent an. Eine vollstéandige Belegung entspricht 100%.



24

ist ein Verschmutzen der Module durch Bodenbearbeitung, Erntestaub, Blute, etc. mdglich.
Inwiefern eine Reinigung der Module nétig und wirtschaftlich sinnvoll ist, muss vom Standort
und den standortspezifischen Niederschlagen abhangig gemacht werden. Bei den Anlagen
der Kategorie | entsteht ein Flachenverlust von maximal 10 % (Deutsches Institut fir Normung
e.V, 2021).

Bei Sonderkulturen sind die Anlagen oft etwas niedriger aufgesténdert, da héaufig keine
maschinelle Ernte Ublich bzw. notwendig ist. Die Unterkante der Module ist hier mindestens
2,10 m und Ublicherweise 5 m hoch (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Aushahme
bildet hierbei die Sonderkultur Hopfen mit einer Hohe von bis zu 7 m (s. Kapitel 5.1). Die
Pfeilerabstande betragen zwischen 3 m und 14 m, je nach Kultur, da die Aufstdnderungen oft
als Rankhilfe verwendet werden, wobei ein Flachenverlust von unter 1 % entsteht, wenn die
Aufstéanderung als Rankhilfe genutzt wird, wie beispielweise im Himbeeranbau (Abbildung 18)
(Karthaus, 2021). Ansonsten wird nach DIN SPEC 91434 von einem maximalen Verlust der
Flache von 10 % in Kategorie | ausgegangen (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Die
Investitionskosten sind entsprechend der bendétigten Hohe des Systems als geringer

einzuschatzen als bei hoch-aufgestanderten Anlagen.

Abbildung 18: Darstellung APV mit Sonderkultur Himbeeren, welche Aufstdnderung als
Rankhilfen verwenden (Karthaus, pers. Zusendung).
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3.1.2 Bodennahe Anlagen / Kategorie Il

Kategorie Il beinhaltet die bodennahen APV-Systeme, bei denen eine Bewirtschaftung
zwischen den Modulreihen erfolgt. Die lichte Hohe des Systems betrdgt maximal 2,1 m. Die
Flache unter den Modulen (2,1 m maximal hoch) gilt hier zumeist als landwirtschaftlich nicht
nutzbare Flache (An). Ist dennoch eine Bearbeitung direkt unter den Modulen méglich und wird
ein Ertrag von mindestens 66 % erreicht, so reduziert sich die Flache An. Dies gilt es jedoch
in einem Nutzungskonzept festzuhalten (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Die
Pflanzen erhalten einen sehr hohen Lichteinfall, da die Module nicht Uber den Pflanzen
angebracht sind. Allerdings entfallt so auch die schitzende Wirkung vor den meisten

Umwelteinfliissen auf3er vor Wind, sowie die Mdglichkeit des Lichtmanagements.

Die Maschinenhéhe kann frei gewéhlt werden und die Reihenabstande kénnen entsprechend
an die landwirtschaftlichen = Maschinen angepasst werden. Es ist kein
Regenwasserauffangsystem mit einer Wasserverteilung notwendig, da die Pflanzen
uneingeschrankt Zugang zu Niederschlagen erhalten (Scharf et al., 2021). Bei den
bodennahen Anlagen wird ein Flachenverlust von maximal 15 % anberaumt (Deutsches
Institut fur Normung e.V., 2021). Durch die geringe Aufstanderungshodhe sind die Kosten der

Anlagen der Kategorie Il als niedriger einzuschétzen.

Es wird unterschieden zwischen APV-Anlagen der Varianten 1 und 2, bei denen die
Solarmodule auf einem oder zwei Pfeilern in einem Winkel zwischen 10° und 60° (Sud-
Ausrichtung) bzw. zwischen 0° und 20° (Ost-West-Ausrichtung) (Kiimpel, 2022) fest aufgebaut
sind (Variante 1) (Abbildung 19), oder APV-Anlagen, deren Module vertikal (VA) oder mit
einem Trackingsystem installiert sind (Variante 2) (Abbildung 20).

Variante 1 (Abbildung 19): Bei diesen bodennahen APV-Anlagen werden die Module auf
einem oder zwei Pfeilern fest installiert. Die Flache direkt unterhalb der Module ist kaum
landwirtschaftlich nutzbar. Durch die geringe Aufstanderungshdhe sind die Kosten dieser
Anlagenform als die niedrigsten unter den in dieser Studie beschriebenen APV-Anlagen

einzuschatzen.
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Abbildung 19: Darstellung APV-Anlage Kategorie I, Variante 1 nach DIN SPEC 91434
(Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021).

Variante 2 (Abbildung 20): Vertikale Anlagen werden bisher haufig im Grinland errichtet. Da
diese meist in Richtung Ost-West ausgerichtet sind, erzeugen sie statt einer typischen
»Glockenkurve® eine ,Kamelkurve®, wobei die typische Mittagsspitze der Stromproduktion auf
den Vor- und Nachmittag verteilt wird und somit die Moglichkeit einer alternativen Vergutung
bzw. eines giinstigeren Netzanschlusses bestiinde (Fuhs, 2017). Verwendet werden bifaziale
Module (s. Kapitel 3.2.2), deren Vorder- und Rickseiten abwechselnd nebeneinander
angeordnet sind, wodurch je nach Tageszeit eine gleichméaRige Leistung erzielt wird. Oft
werden zwei Module Ubereinander angebracht, mit der Unterkante in einer Héhe zwischen
20 cm und 80 cm uber dem Boden, und der Oberkante in maximal 3 m Héhe. Gré3ere Hohen
wirden wegen hoherer Windlasten héhere Anspriiche an die Statik aufweisen und waren
kostenintensiver (Next2Sun GmbH, 2021). Diese Anlagen eignen sich hervorragend als
Windfang und bieten an besonders windigen Standorten eine Schutzfunktion. Die mdgliche

Nachfuhrungsfunktion dieser Module wird im nachsten Abschnitt erlautert.
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Abbildung 20: Darstellung APV-Anlage Kategorie IlI, Variante 2 nach DIN SPEC 91434
(Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021).

3.1.3 Tracking-Systeme

Die zeitspezifische Regulierung des Lichteinfalls ist Giber das sog. ,Tracking“ moglich. Hierbei
ist wie auch bei Freiflachenanlagen ein bewegliches Unterkonstrukt notwendig, welches sich
einachsig (horizontal oder vertikal) oder zweiachsig (horizontal und vertikal) entweder dem
Sonnenstand nachfuhren lasst oder den Kulturen volle Sonneneinstrahlung ermdglichen kann.
Dadurch ist ein optimales Lichtmanagement mdglich. Die beweglichen Modultische kénnen
unterschiedliche Mindesththen aufweisen und demnach in Kategorie | und Il eingeordnet
werden (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Die Pfeilerabstande sollten auch hier den
Maschinenbreiten angepasst werden. In beiden Kategorien bestehen keine Unterschiede in
den Pfeilerabstdnden, da die technischen Anlagen bei Bewirtschaftung und Ernte senkrecht
gestellt werden kdnnen und somit der Pfeilerabstand als maximale Maschinenbreite
anzunehmen ist. Die Aufstdnderung ist auch auf landwirtschaftlichen Flachen mit ,sehr steiler*
Hangneigung maoglich (Axial Structural Solutions, 0.J.). Durch die Nachfiihrung der Systeme
sind zwischen 30 % und 45 % hohere Stromertrage mdoglich (Cengiz et al., 2016). Zudem
konnen sog. ,Mittagsspitzen® umgangen werden, wenn eine Netzuberlastung droht, indem die
Anlagen suboptimal zur Sonne ausgerichtet werden, um die Netzeinspeisung zu reduzieren.
Es besteht auch die Méglichkeit, den Trackingalgorithmus entsprechend des Lichtbedarfs der
Pflanzen anzupassen (,,Anti-Tracking®) (Hornle, et al., 2021). So wirden bspw. die Module

morgens und abends fiir mehr Lichtverfigbarkeit ausgerichtet werden und somit wiirde das
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PAR-Level der Pflanzen erhtht. Dies ermdglicht vor allem eine saisonale Steuerung der
Module, um bspw. in kritischen Entwicklungsphasen eine hohere PAR zu gewahrleisten, als
es mit fixierten Modulen mdglich ware. Dennoch ware so die Option gegeben, eine hohere
GCR zu wahlen, da der Lichteinfall spezifisch gesteuert werden kann. Die unterschiedlichen
PAR-Ausbeuten und Leistungspotentiale zwischen Tracking-, Anti-Tracking- und

konventionellen APV-Systemen sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Simulation der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) der Pflanzen in den
Varianten Tracking, Anti-Tracking und feststehend (oben), sowie die Leistungsverlaufe der
Module der drei Varianten (unten) [verandert nach Hoérnle et al. (2021)].

Der Schutz der Pflanzen vor Umwelteinfliissen ist bei Tracking- bzw. Anti-Tracking-APV-
Anlagen besonders erwdhnenswert. Durch die Nachfiihrung ist es nicht nur mdoglich, die
Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flache zu vereinfachen, den Stromertrag zu
regulieren oder die PAR der Pflanzen zu erhdhen, sondern es kann entsprechend der
Wetterereignisse auch ein umfassender Schutz der Kulturen vor Hagel, Schneefall,

Starkregenereignissen, Frost und Sonnenbrand erfolgen (Abbildung 22).
Damit bestehen die Optionen durch (Anti-)Tracking-Systeme:
e die Pflanzen vor Umwelteinflissen zu schitzen
e den Lichteinfall der Pflanzen anzupassen
o das Regenwasser aufzufangen
e Stromproduktion zu Spitzenlastzeiten bzw. Leistungshéhen zu regulieren.

Ein mogliches Problem der nachgefihrten Anlagen besteht darin, dass unterhalb der

verstellbaren Module ein Kernschatten besteht, der einen Anbau von Kulturen erschwert, wenn
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kein Anti-Tracking fir diese Zonen vorgesehen ist. Der Flachenverlust wird daher mit maximal
15 % angenommen (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2021). Weitere Probleme ergeben
sich durch den technischen Aufwand. Die beweglichen Teile sind empfindlich gegentber
Verschleif3 und Stérungen. Daher sind neben den hoheren Investitionskosten auch hdhere
Wartungs- bzw. Betriebskosten zu erwarten (Cengiz et al., 2016).
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Abbildung 22: Mdgliche Schutzwirkungen der Kulturen durch verschiedene
Ausrichtungswinkel bei (Anti-)Tracking-Systemen (Vandest & Hemetsberger, 2021).

b3

3.1.4 Innovationen

Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Konstruktion eines APV-Systems
bestehen. Da der Markt der APV international sehr dynamisch ist, werden hier im Folgenden
einige neue ,Trends“ und Innovationen vorgestellt. Diese geben einen Ausblick auf

zuklnftige, potenzielle Systemdesigns.

3.1.4.1 Seilaufhangung

Anstelle  einer massiven, statischen  Konstruktion kann eine  alternative
Aufstdnderungsmdoglichkeit mit Seilaufhdngung verwendet werden (Abbildung 23). Die
Technik der Draht- oder Stahlseile stammt aus der Seilbahntechnik. Ein erheblicher Teil der
eigentlich massiven Stahlkonstruktion kann so durch weniger materialaufwéndige Seile ersetzt
werden. Durch die Seilverbindungen sind Fundamentabsténde von bis zu 40 m mdglich,
welche die Chance bieten, auch grol3e Maschinenbreiten zu verwenden. Dafir sind allerdings
Module in Leichtbauweise (s. Kapitel 3.2.3) notwendig.
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Abbildung 23: Modell einer Seilkonstruktion mit ,Tracking‘-Funktion fur eine APV-Anlage in
Sachsen (VEE Sachsen e.V., 2022).

Fur die Seilkonstruktion inkl. der Aufstanderung werden ca. 10 % der Kosten der massiven
Stahl-Aufstanderung veranschlagt (Badelt et al., 2020). Da Module in Leichtbauweise bisher
noch nicht in der Massenproduktion tblich sind, beeinflussen sie die Investitionskosten noch
erheblich. Durch verschiedenartige Anordnungen der Module bzw. die Verwendung von
semitransparenten Modulen (s. 3.2.1) kann die Erreichung der notwendigen PAR
gewahrleistet werden. Damit sind diese Anlagen in Zukunft als wirtschaftlich attraktiv
einzustufen (s. Kapitel 8). Nach Hornle et al. (2021) sind die Anlagen beziglich
mikroklimatischer und verschattungsbedingter Einflisse noch zu optimieren. Je nach
Anordnung der Leichtbaumodule besteht die Moglichkeit Regenwasser aufzufangen. Bisher
wurde bereits eine Pilotanlage in Stral3kirchen (Deutschland) mit einem abgespannten
Drahtseil-System errichtet (Abbildung 24). Die einzelnen Stahlpfeiler werden hier mit

Drahtseilen statisch gesichert.
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Abbildung 24: Pilotanlage mit abgespannter Seilaufh&ngung in StraRkirchen, Bayern (Krinner
Carport GmbH, Harlander, 2021).

Ein anderes Prinzip stellt das Baukastensystem dar. Dieses besteht aus Trag-, Vorspann-
und Positionierungsseilen, sowie aus Druckstében. Hier kdnnen die Stitzpfeiler im Raster von
40 m x 40 m errichtet werden, was sich besonders fir grof3e Landmaschinen eignet. Am
Schaft der Druckstabe sind fur eine optimale Statik Uber geeignete Aufnahmevorrichtungen
die Tragseile befestigt (parabelfdrmig nach oben gedffnet). Die Vorspannseile bilden eine nach
unten geodffnete Parabel. Die Druckstabe werden zwischen dem Haupt- und dem
Nebentragwerk eingespannt, und die Module auf der Oberseite befestigt. Durch diese
Konstruktionsweise entsteht ein stabiles System, welches auch statische Festigkeit gegentiber

Wind und anderen Wetterereignissen aufweist.
3.1.4.2 Faltdachanlagen

Die Verwendung von Faltdachanlagen stellt eine interessante Innovation dar, da sie die
Moglichkeit bietet, die Anlage ein- und auszufahren, bspw. bei der Bewirtschaftung oder Ernte
des Feldes, bei Schneefall oder Sturm, nachts, oder bei Wartungsarbeiten (Abbildung 25).
Auch hier werden Module in Leichtbauweise verwendet. Die Unterkante muss eine
Mindesthdhe von 2,10 m aufweisen (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2021). Das Faltdach
wird ebenfalls Uber Draht- oder Stahlseile aufgehangt, sodass auch hier Fundamentabstande
von bis zu 40 m moglich sind. Durch Abstandshalter ist das System auch fur APV-Anlagen
geeignet und bietet die Mdglichkeit, auch reihenweise eingefahren zu werden, sodass ein
optimales Lichtmanagement gegeben ist. Zudem kann Regenwasser aufgefangen werden und
es sind sowohl Reinigungsarbeiten als auch Feldbearbeitung erleichtert durchzufthren. Durch

die beweglichen Teile ist, wie auch bei den nachgefiihrten Anlagen, ein hoherer
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Wartungsaufwand gegeben. Dadurch und da es sich bisher immer um Sonderanfertigungen

handelt, sind die Faltdachanlagen aktuell noch sehr kostenintensiv (Monn, 2021).

Bei Starkwind kann die Anlage eingefahren werden, sodass potentielle Schaden der Anlage
reduziert werden kdnnen, was die Anspriiche an die Statik reduziert. Allerdings ist dann auch
kein Schutz der Pflanzenkulturen vor Stirmen gewahrleistet. Aus Sicht der Stromproduktion
wird in Thiringen aktuell von Stromertragsverlusten von unter 1 % ausgegangen, wenn
bei Windstarken Gber 15 m/s das Solardach eingefahren wirde. Diese Verluste werden jedoch
reduziert, wenn die Verluste durch Schneebelag gegengerechnet werden. In schneereichen
Regionen kdnnen hier bis zu 3 % zusatzlicher Ertrag erwirtschaftet werden. Ein weiterer Vorteil
besteht bei Faltanlagen darin, dass die Anlage bis auf die Unterkonstruktion werkseitig
montiert werden kann. Somit wéare eine Neupositionierung der APV-Anlage mit geringerem
Aufwand mdglich und es werden Kosten beim Auf- und Abbau eingespart. Damit entfallt hier
eine Standortbindung Uber viele Jahre, was auch eine Flexibilisierung in der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der Flache ermdglicht. Bei speziellen Solarfaltanlagen
werden die PV-Module beim Ein- und Ausfahren in bzw. aus einer Box gereinigt (Hornle, et
al., 2021).

Abbildung 25: Beispiel einer Faltdachanlage mit Solarmodulen, kommerziell bereits Uber
Parkplatzen und Infrastrukturanlagen (DHP, 0.J.).
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3.1.4.3 Holzaufstanderung

Eine weitere mdgliche Innovation bestiinde darin, die Aufstanderung aus Holz anstelle von
Stahl zu errichten. Diese Anlagen verringern den mit der Stahlproduktion verbundenen
Ressourcen- und Energieverbrauch und auch den technischen Charakter der Anlage
(Abbildung 26). Entsprechend auf Haltbarkeit behandelte Holzstander, ggf. mit einem
Spinnanker-Sockel im Boden (s.u.) konnen Verwendung finden.

Hierbei konnten Investitionskosten eingespart werden, wenn bspw. unbehandeltes Holz
verwendet wird. Es besteht allerdings die Gefahr, dass sich das Holz bei extremen
Witterungsbedingungen verdreht oder verzieht, wodurch die Leistung des Systems
beeintrachtigt werden kann. Daher gilt es zu beachten, dass eine regelmaRige Kontrolle der
Holzaufstanderung notwendig ist, um potentiellen Verfall des Holzes friihzeitig erkennen und

behandeln zu kdnnen (Rodriguez, 2014).
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Abbildug 26: V—Anlage mit Aufstander
(Dupraz, 2020).

LJ o

SNEN
ung aus behandeltem Holz, Montpellier Frankreich

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Aufstanderung nach dem Rickbau der Anlage
unkompliziert recycelt werden kann. In Japan wird zunehmend auf Verwendung von
Holzaufstanderungen zuriickgegriffen, um die lokale Forstwirtschaft zu férdern und die
Nachhaltigkeit der Anlage zu verbessern. Wird das Holz entsprechend behandelt, wird eine
Lebensdauer des Holzes von 30 Jahren angegeben. Einige Installateure verwenden dagegen
unbehandeltes Holz und geben eine Lebensdauer von 20 Jahren an. Durch die Verwendung
von einheimischem Holz kann die lokale Wirtschaft profitieren. Weiterhin gelten
Holzaufstanderungen als brandgefahrdeter als herkbmmliche Stahlaufstinderungen
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(Rodriguez, 2014). An einer Anlage in Montpellier, Frankreich, wird dieses Konzept aktuell

erforscht.

3.1.4.4 Dome-Struktur

Die Errichtung von Dome-Strukturen* wird urspriinglich auf Flachdachern oder Freiflachen
angewandt, um eine zlgige Montage und eine glnstige Aufstdnderungsmdglichkeit zu
gewahrleisten. Oft werden diese in Ost-West-Richtung aufgestandert, mit einem
Neigungswinkel von 5° bis 10° (Abbildung 27).

Abbildung 27: Darstellung Dome-Struktur Ost-West-Ausrichtung der Freiflachenanlage in
Holzengraben, Kaiserslautern (IBC Solar, 2013).

Eine Sonderform der Dome-Struktur sind die Faltanlagen auf Rollen (Abbildung 28).
Besonders fur Thlringen interessant, bietet sich in der APV die Mdglichkeit Dome-Strukturen
auf fahrbaren Gestellen auf Rad-Schienen-Basis Uber weillem Spargel aufzubauen. Im
November wirde die Anlage zeitweilig eingefahren werden, sodass die Beete umgestaltet
oder neu angelegt werden konnen (Bild a). Wahrend der Wachstumsperiode benétigt Spargel
keinen Lichteinfall und profitiert von der Erwérmung durch die dunkle Farbe der Module,

demnach wird die Anlage ausgefahren und die Dome-Strukturen decken die Beete ab (b). Im

4 Dome-Strukturen kommt aus dem Englischen von dome fiir dt. ,Kuppel“.
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Sommer werden die Kuppeln zwischen den Beeten errichtet, um das Unkrautwachstum zu
verhindern (c). Eine mobile Anlage auf Radern wurde kirzlich in den Niederlanden installiert
(H2arvester, 2022).

(@)

Abbildung 28: Dome-Strukturen Uber Spargelkulturen auf Rad-Schienen-Konstruktion
(Willockx, 2020).

3.1.4.5 Solarbogen

Durch die Integration der Module in die Unterkonstruktion entsteht eine feste Einheit als
Solarbogen (Abbildung 29). Dieser ist statisch stabil und bietet die Chance fiur eine zukiinftig
kostengiinstige APV-Anlage. Durch die statische Konstruktionsweise auf einem integrierten
Schienensystem kann der Bogen uber grof3e Flachen verschoben werden und bietet damit
verschiedene Moglichkeiten zur Beschattung und Belichtung der Pflanzen, als Wetterschutz
und zur Bewirtschaftung der Flache unterhalb der Module. Die Module sind in Ost-West-

Richtung mit verschiedenen Neigungswinkeln ausgerichtet. Pfeilerabstédnde kénnen hier 9 m
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erreichen bzw. bis zu 20 m? mit Stltzpfeilern. Damit lasst sich im optimalen Fall eine
Flachenbelegung flr eine Stromproduktion von 2 MW pro Hektar erreichen, z.B. wahrend einer
Brachezeit zwischen dem Anbau von Kulturen, oder zur Erhéhung der Stromproduktion im
Winter. Auch eine Verwendung in der Tierhaltung ist méglich (Abbildung 29).

Abbildung 29: Solarbogen "Modular Arc System" der Firma GoldbeckSolar mit Tierhaltung
(Goldbeck, 0.J.).

3.2 Module

Neben den diversen Aufstdnderungsmadglichkeiten bieten sich in der APV auch vielféltige
Potentiale durch die Verwendung verschiedener Modultechnologien. Einige davon sollen im

Folgenden vorgestellt werden.

3.2.1 Semitransparente Module

Die Verwendung von semitransparenten Modulen birgt den Vorteil der hdheren
Lichtdurchlassigkeit und damit einer gesteigerten PAR (Abbildung 30). Die Module bestehen
oft aus Glas oder lichtdurchlassiger Folie auf Vorder- und Riickseite, wodurch Transparenz
zwischen den PV-Zellen entsteht. Die PV-Zellen weisen einen groReren Abstand innerhalb
des Moduls auf als bei konventionellen PV-Modulen. Statt des typischen Alu- bzw.
Metallrahmens werden Klemmhalterungen verwendet, um auch hier die Transparenz zu
erhohen. Bei Ublichen Modulen liegt der Flachenanteil der Zwischenraume bei vier bis flnf
Prozent. Werden die Absténde erhéht, so ergibt sich eine grof3ere Flache, die die Pflanzen vor
Wettereinflissen schitzt und mehr Lichttransmissionen ermoglicht (Hopf, 2021, Trommsdorff
et al., 2020).
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Abbildung 30: Semitransparente Module, hier als Uberdachung fiir Himbeeren, Niederlande
(BayWar.e., 2021).

3.2.2 Bifaziale Module

Bifaziale kdnnen riickseitig den Lichteinfall nutzen und somit auf Vorder- und Ruickseite der
Module Strom produzieren. Hierbei wird von einer Leistung von 85 % auf der Rickseite im
Vergleich zur Vorderseite ausgegangen (Next2Sun GmbH, 2021) (Bohm, 2021), wodurch
insgesamt bis zu 25 % hohere Stromertrage generiert werden kdnnen. Durch die besondere
Aufstdnderung bei den meisten APV-Anlagen erhalten die Riickseiten der bifazialen Module
besonders viel Lichtstrahlung. Haufig werden bifaziale Module bei vertikalen APV-Anlagen
verwendet, aber auch bei hoch-aufgestanderten. Bei ersteren werden sie wechselseitig
angeordnet, um eine ausgeglichene Stromproduktion zu gewahrleisten (Abbildung 31). Die
Module weisen eine beidseitige Verglasung auf und bieten damit eine homogenere
Lichtverteilung unter den Modulen. Als Zellen kdnnen auch hier unterschiedliche Zelltypen
verwendet werden (bspw. PERC?®). Bifaziale Module sind heute fir den Massenmarkt
verfugbar (Trommsdorff et al., 2020, Next2Sun GmbH, 2021).

5 Passivated Emitter and Rear Cell“ ist eine Solarzelle mit Riickseitenpassivierung. Dies ist eine
Schicht an der Riickseite des PV-Moduls, welche nicht umgewandelte Lichtwellen an der Riickseite
reflektieren, sodass eine Wandlung stattfinden kann. Dadurch erhéht sich der Modulwirkungsgrad.
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Abbildung 31: Wechselseitige Anordnung bei bifazialen Modulen in vertikaler Ausrichtung
(Next2Sun GmbH, 2021).

3.2.3 Leichtmodule

Bei Solarmodulen in Leichtbauweise werden das Glas auf Vorder- und Rickseite durch
bspw. glasfaserverstarkten Kunststoff und der Metallrahmen bspw. durch Klemmhalterungen
ersetzt. Damit wiegen Leichtmodule bis zu 70 % weniger als herkdmmliche PV-Module, was
Einsparungen bei Transport und bei Material in der Aufstdnderung ermdglicht. Durch die
Verstarkung der Vorder- und Ruckseiten widerstehen Leichtmodule dennoch hohen Schnee-
und Windlasten. Mit Leistungen von bis zu 430 W bieten diese Module dennoch eine hohe
Effizienz (Sunman Energy, 0.J.). Es gilt weiterhin zu erforschen, wie eine hohere
Lichtdurchléassigkeit bei Leichtbaumodulen erreicht werden kann, ohne die gewiinschten

Eigenschaften zu beeintrachtigen.

3.2.4 Dinnschicht-Module

Flexible Solarmodule beruhen oft auf Dinnschichttechnologie. Sie sind mechanisch
flexibel und kénnen lichtdurchlassig gestaltet werden. Hierbei wurden Zellwirkungsgrade von
20,4 % erreicht (Flisom AG, 2021), was unterhalb der der gew6hnlichen, starren Siliziumzellen
liegt. Je nach Biegefahigkeit der Module wird unterschieden in flexible und semi-flexible Typen.
Durch ihre sehr geringe Materialstarke sind sie sehr leicht und bieten vielseitige
Verwendungsmoglichkeiten. Viele flexible Module sind begehbar und damit sehr robust
gegenlber duBBeren Einflissen, allerdings weniger stabil gegeniber Umweltbedingungen als

Silizium-Module. Anwendung konnten derartige Module als Ersatz fur Kulturschutzfolien
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finden. Als leistungsfahigste, flexible Module werden die CIGS-Module® genannt, fiir die kein
Silizium bendtigt wird, wodurch die PV-aktive Schicht nur wenige Mikrometer stark ist
(Abbildung 32) (Flisom AG, 2021).

Abbildung 32: Flexibles Dunnschicht-Modul der Firma Flisom (Flisom AG, 2021).

3.2.5 Organische Module

In Nantes, Frankreich wurden Module aus organischen Werkstoffen an Gewachshausern
getestet. Die halbtransparenten, ultraleichten und wenig lichtempfindlichen Module wurden auf
der Innen- und AuRenseite des Gewachshauses angebracht (Abbildung 33). Untersuchungen
zeigten, dass die PAR bei den Pflanzen genauso ankommt, wie bei einem konventionellen
Kunststoffgewachshaus, welches das Licht streut. Die dort verwendeten, organischen PV-
Module konnten auch in aus- und einfahrbare Systeme integriert werden (Vandest &
Hemetsberger, 2021).

Eine weitere Option bietet die organische Photovoltaik (OPV) dadurch, dass nur bestimmte
Wellenlangen selektiert werden kénnen. Dadurch kénnen die Wellenlangen durchgelassen
werden, welche die Pflanze benétigt und die Ubrigen Wellenlangen in Strom umgewandelt

werden (Ravishankar, et al., 2021).

6 Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-(CIGS)-Solarzellen haben einen Absorber mit direkter Bandliicke,
weshalb eine geringere Materialdicke notwendig ist als bei Silizium-Solarzellen.
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Abbildung 33: Verschiedene Anwendungsmoglichkeiten von OPV bspw. an
Gewachshausern (Vandest & Hemetsberger, 2021).

3.2.6 Farbige Module

Die farbige Gestaltung der Module spielt besonders fur die Integration in das
Landschaftsbild, oder bei bauwerksintegrierter PV in das Geb&audebild eine wichtige Rolle und
damit fur die Akzeptanz, z.B. bei grinen Modulen zur besseren Anpassung an das
Landschaftsbild. Eine Mdglichkeit stellt hier auch die Kombination aus OPV und farbigen
Modulen dar: rote Module mit  Wellenlangenselektion bieten optimale
Photosynthesebedingungen. Allerdings ist die Farbgebung mit EinbuRen beim PV-Ertrag
(minus 7 % - 30 %) und mit derzeit noch héheren Kosten (plus 15 % - 30 %) verbunden (Kutter,
et al., 2018). Gewohn et al. (2018) entwickelten eine Technik zur Einfarbung mit Griinténen
mit einem Ertragsverlust von 15 % betragen und einer Preissteigerung um 18 %. Skaleneffekte
bzw. die Entwicklung neuer Technologien kénnten diese Technik zukuinftig zu einer attraktiven

Option machen.

3.2.7 Konzentrierende PV

Konzentrierende PV-Module kombinieren eine hohe Ertragsleistung mit einstellbarer
Lichtdurchlassigkeit und bieten damit ein hohes Potential fir APV-Anlagen (Abbildung 34)
(Agroscope, 2021).

Hier wird durch ein optisches Mikronachfihrsystem entweder selektiv direktes Sonnenlicht auf
die PV-Zellen konzentriert oder Licht durch das Modul zu den Pflanzen geleitet. Auf diese
Weise koénnen die Kulturen optimal mit Licht versorgt werden. Wirkungsgrade von 30 %
wurden bestatigt, wobei 78 % des Sonnenlichts durchtreten. Die Zellen bedecken ca. 0,5 %
der Oberflache des Paneels und sind mit Schutzglas und optischen Linsen versehen, um das
Sonnenlicht zu biindeln und mit etwa 100-facher Intensitat als bei herkdmmlichen Modulen auf
die Zellen zu richten. Die Zellen sind nach Aussage der Firma in der Lage, der Sonne durch
horizontale Bewegung zu folgen. Durch diese sog. ,Mikro-Tracking-Technologie* wirkt das

Modul wie eine Art intelligenter Sonnenschutz, der die transmittierte Lichtmenge nach Bedarf
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anpasst, beispielsweise je nach Jahreszeit und Pflanzenbedarf. Da es sich um eine innovative

neue Technologie handelt, sind die Preise aktuell noch sehr hoch einzustufen.

Abbildung 34: Konzentrierende PV-Module der Firma Insolight Uber Himbeerkulturen in
Conthey, Schweiz (Agroscope, 2021).

3.2.8 Tube Solar

Eine innovative Anlagen-Formation stellt das System der Firma TubeSolar AG dar. Hier
werden gerollte PV-Dunnfilmfolien in ein Glasrohr eingesetzt (Abbildung 35). Damit kénnte
eine homogene Wasser- und Lichtverteilung generiert werden. Dies ist flr verschiedene
Kulturen vorteilhaft, da besonders auch hier der Schutz vor Hagel und Starkregen besteht.
Aufgrund der runden Oberflache der Module wird angenommen, dass die Module
selbstreinigend sind. Die runden Glasrohre sollen auf3erdem einen Uber den Tag
gleichmaRigen Stromertrag liefern (Hoérnle, et al., 2021). Weiterhin benétigt das
winddurchlassige System eine weniger massive Unterkonstruktion, da damit die Windlasten
weniger hoch sind. Aktuell wird eine landwirtschaftstaugliche Aufstanderung entwickelt, die in
Leichtbauweise mit Tragbandern umgesetzt werden soll. Diese Anlagen befinden sich derzeit
noch nicht im Praxistest, dies soll aber zeithah erfolgen (Hoérnle, et al., 2021). Der
Materialaufwand fir die Fertigung wird als gering angenommen. Eine grof3flachige
Uberspannung ohne Luckenbildung ist mdglich, da die Réhren zu 1 mx1m Modulen

zusammengefuhrt werden. Die Tragschienen werden anschlieRend zu einer Modulgrof3e von
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2 m x 1 m zusammengesetzt. Damit ist eine schnelle und einfache Montage mdglich (H6rnle,
et al., 2021).

Abbildung 35: Veranschaulichung des Aufbaus und der Konstruktionsweise der
Modultechnologie der Firma TubeSolar AG (TubeSolar AG, 0.J.).

3.2.9 Anti-Reflexbeschichtung

Heutzutage sind PV-Module mit einer Antireflexschicht beschichtet, die eine Spiegelung
oder Sonnenblendung der Oberflaiche vermeiden. Die innovative, bioreplizierte PV-
Beschichtung, analog der Oberflachenmikrotextur von Rosenblattern, wurde entwickelt, um
polarisierte Lichtemissionen zu verringern (Fritz, et al., 2020). Das Phanomen der spiegelnden
oder leuchtenden PV-Anlage tritt somit nicht ein. Da die Beschichtung auch die Verluste durch
Reflexion des Lichtes reduzieren, sind derartige Beschichtungen heute auf allen PV-Modulen
aufgebracht (Bartels, 2019).

3.3 Fundamentierung

Die Fundamentierung kann im standardisierten Verfahren wie in PV-FFA durch Betonierung
erfolgen. Wegen der schwierigen Reversibilitit empfiehlt es sich sog. Spinn-Anker zu
verwenden. Diese, den Wurzeln eines Baumes nachempfunden, sind vollsténdig reversibel
und werden durch Rammung installiert. Es findet keine Bodendurchmischung statt, die
Verwendung von Stahl verursacht weniger CO2-Emissionen als die von Beton und sie kénnen

nahezu in allen Bodentypen eingesetzt werden.



43

Abbildung 36: Direkte Verankerung im Boden von APV-Anlagen mithilfe von Spinnankern
(Spinnanker GmbH, 2021).

»~Je nach Type variiert der Ankerplattendurchmesser zwischen 270 mm und 370 mm. In die
Ankerplatte werden 6 Stabe bzw. 12 Stébe eingedreht und im Boden verankert. Die Lage der
Gewindestabe ist mit 30° und 45° gegen die Vertikale vorgegeben, Anzahl und Stablange
richten sich nach Bodenbeschaffenheit und Traglast. Standardlange der Stabe ist 2 m, 3 m
oder 4 m, in Sonderféallen kdnnen bis 12 m lange Gewindestabe — etwa zur Hangsicherung —
eingebracht werden. Die hoch festen Gewindestabe haben einen Durchmesser von 15 mm.*
(Spinnanker GmbH, 2021)

3.4 Regenwasserauffangsystem

Da das Regenwasser auf der Moduloberseite von diagonal ausgerichteten Modulen gebiindelt
wird und die Abtropfkante die Pflanzen schadigen bzw. den Boden verschlammen konnte, ist
ein Regenwasserauffangsystem moglich. Dies kann aus einfachen Regenrinnen bestehen,
die das Wasser auffangen, abtransportieren und ggf. zu trockeneren Zeiten Uber
Tropfchenbewasserung den Pflanzen wieder zufiihren (Wassermanagementsystem)
(Abbildung 37). Hier bestehen unterschiedliche Mdoglichkeiten der Wasserspeicherung
(kurzzeitig oder saisonal). Auch Drainagen bieten vor allem bei Sonderkulturen, wie dem
Beerenanbau eine attraktive Losung. So wird die Abtropfkante mittig zwischen den (Beeren-
)JReihen platziert. Darunter befindet sich ein Drainagesystem, welches das Wasser Uber
Sammelleitungen zum Speichertank zurtckfuhrt (Karthaus, 2021). Das Auffangen von

Regenwasser ist aufgrund seiner Wasserharte besser flir Bewasserungszwecke geeignet als
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Brunnenwasser. Weiterhin kann durch ein geschlossenes System mit der Sammlung von Be-
und Entwasserung und mit Dingemitteln angereichertes Wasser recycelt werden. Durch den
reduzierten Stoffeintrag ware somit eine Schonung der Umwelt mdglich. Den bendtigten Strom
fur die Steuerung der Tropfchenbewasserung und der Pumpen und deren Betrieb wirde die
APV-Anlage direkt bereitstellen kdnnen (Hornle, et al., 2021).

Fuge oben

- / Regenrinne

u

Fliegennetz Fliegennetz

Abbildung 37: Variation eines Bewasserungssystems von APV-Anlagen (Hornle, etal., 2021).

3.5 Eingliederung und Standortwahl

3.5.1 Anordnung

Nicht nur fir die Sammlung von Regenwasser, sondern auch fir eine optimale Integration von
PV in die Landwirtschaft spielt vor allem die Anordnung der Komponenten eine
ausschlaggebende Rolle. Werden bspw. Standardmodule verwendet, ist ein groRerer Abstand
notig, um eine ausreichende Lichtversorgung der Pflanzen zu gewaéhrleisten. Wird der
Abstand zwischen den Modulen bzw. zwischen den Modulreihen gréfl3er, so bietet die
APV-Anlage allerdings keinen Schutz fur alle darunter befindlichen Kulturen. Daher sollte
projektspezifisch ermittelt werden, welche Anordnung der Module geeignet erscheint. Die
Verwendung von Glas-Glas-Modulen bietet die Mdglichkeit den Anteil an Glas zu erhdhen,
um somit eine groRere, transparente Flache zu schaffen, welche die Kulturen schitzt, aber
nicht zu stark ver-schattet. Dies wird u.a. in der Forschungsanlage APV-Obstbau in Gelsdorf,
Rheinland-Pfalz (s. Kapitel 7.5) untersucht. Hier wurden Module unterschiedlich angeordnet,
um die Auswirkungen auf die Pflanzenkulturen zu erforschen. In der Anordnung ,Zebra“ sind
die Solarzellen gleichmaflig in grolRen Abstanden auf der Modulfliche verteilt, in der
Anordnung ,Block® sind die Solarzellen in der Mitte des Moduls blockférmig angeordnet, mit
grofRen Bereichen aus Glas an den Seitenrandern (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Vergleich Anordnung ,Block® (links) und Anordnung ,Zebra“ (rechts) [verandert
nach Hopf, Fraunhofer ISE (2021)].

3.5.2 Eignungsflachen

Grundsatzlich sind alle Ackerflachen fir APV-Anlagen geeignet. Flachen, die einen
naturlichen Sichtschutz bieten, wie bspw. Waldrander oder abgelegene Flachen in Talern
oder auf Kuppen stellen aus asthetischer Sicht eine gute Option dar. Hierbei sollten jedoch der
Netzanschluss und die Verbraucherndhe beachtet werden. Thiringen weist grof3flachige
Regionen im Ackerbau auf. Hier ware die Installation grofRer Systemanlagen sinnvoll. Vor
allem im Thiringer Becken befinden sich viele ebene, gut geeignete Landwirtschaftsflachen.
Eine Umrandung mit Gehdlzstreifen kann die Sichtbarkeit der Anlagen reduzieren (s. Kapitel
3.5.3). Die in Thiringen auftretende, in manchen Gebieten geringere Ho6he der
Sonneneinstrahlung konnte durch Skaleneffekte, die groRe Anlagen mit sich bringen,

wirtschaftlich kompensiert werden.

3.5.3 Landschaftsbild

Die Integration in das Landschaftshild kénnte je nach Standort bei den hoch-aufgestanderten

Anlagen eher eine Herausforderung darstellen. Eine Umrandungsbepflanzung kann in einer
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Agrarlandschaft jedoch auch positive Effekte haben. Das derzeitige ,konventionelle* Design
von PV-FFA-Anlagen zielt aktuell auf die Maximierung der Energieerzeugung ab. Ein
integrativer Gestaltungsansatz wirde jedoch eine Eingliederung in das Landschaftsbild
optimieren. Hierzu zahlen bspw. die Strukturen der Landschaft (Linien, Punkte, Wellen, etc.)
in der Anlage widerzuspiegeln oder Sichtschutzhecken zu pflanzen, welche sich in das
Landschaftshild eingliedern und die APV-Anlage verdecken (Abbildung 39). Damit kénnen
Anlagen in Verbindung mit Gehdlzstreifen in ausgerdumten Agrarlandschaften auch eine

positive, strukturgebende Wirkung auf das Landschaftsbild erzielen (s. Kapitel 4.13.1).

Abbildung 39: Integrativer Gestaltungsansatz von APV-Anlagen. (a) Mosaik-Anordnung
angepasst an natirliches Landschaftsbild, (b) Bodennahe Anlagen, die der natirlichen
Linienstruktur der Landschaft folgen (Scognamiglio, 2015).

Durch schematische Integrationsmaoglichkeiten werden Anlagen in verschiedenen Mustern
angelegt (Abbildung 40): ,typische* PV-Muster (0); Anordnung in parallelen Streifen (1), die
Anpassung an natdrlich-landwirtschaftliche Muster (2), sowie die Einordnung in
Inselflachen (3). Es gilt zu beachten, dass eine individuelle Anpassung an das Landschaftsbild
zwar die Akzeptanz steigert, aber auch kostenintensiver ist als standardisierte Anlagen. Es
sollten bei Auswahl der Module generell die inzwischen standardisierten Module mit einer Anti-
Reflexbeschichtung (s.0.) verwendet werden.
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ATYPICAL PHOTOVOLTAIC ARRAY

(0)

LEARNING FROM NATURE

ISLANDS OF PARALLEL STRIPES
PARALLEL STRIPES

VARIATIONS ON AZIMUTH, VARIATIONS ON
ARIATIONS ON AZIMUTH TCHES

Abbildung 40: Schematische Darstellung verschiedener PV-Muster. (0) konventionell, (1)
parallele Streifen, (2) traditionelle Anordnung, (3) Inselflachen [verandert nach Scognamiglio,
(2015)].

3.6 Netzeinspeisung, Eigenverbrauch und Stromerlose

Neben der Bestimmung geeigneter Flachen ist auch die Anbindung an das Stromnetz ein
wichtiger Faktor bei der Errichtung einer APV-Anlage. Vor dem Bau der Anlage sollte daher
entschieden werden, ob der produzierte Strom eigenverbraucht oder in das anliegende
Stromnetz eingespeist wird, wobei Eigenverbrauch derzeit am wirtschaftlichsten ist. Bei
(gewerblichen) Strombezugskosten in Hohe von ca. 15 ct/kWh (Grave, et al., 2015) lieRen sich
bei Stromgestehungskosten zwischen 6 ct/kWh und 8 ct/kWh (s. Kapitel 8) Einsparungen von
7 ct/kWh bis 9 ct/kWh erwirtschaften. Bei Eigenverbrauch ist die Nahe des Verbrauchers zur
Anlage wichtig. AuRerdem sollte der Verbraucher ein dem Erzeugungsprofil ahnliches
Lastprofil aufweisen. D.h. dass besonders im Sommer hohe Energiemengen bendtigt
werden, und je nach Ausrichtung der Anlage zur Mittagszeit (Std-Ausrichtung) oder in den
Vormittags- und Nachmittagsstunden (Ost-West-Ausrichtung). Bei Verwendung eines
Tracking-Systems sollten die Komponenten auf den voraussichtlichen Energiebedarf - je nach

Pflanzenbedarf - eingestellt sein.

Die Sektorenkopplung kann den Eigenverbrauch erhéhen. Nach Birth (2020) wird die
Speicherung von Energie durch Wandlung von Strom in Warme, Kalte, Gas oder synthetische
Kraftstoffe sowie chemische Produkte zum fundamentalen Bestandteil der modernen
Energiewirtschaft. Weiterhin kann die Erganzung durch Speichersysteme den Anteil an
Eigenverbrauch erhdhen. Eine weitere Option vor allem in der Landwirtschaft stellt das Laden

von elektrisch betriebenen Fahrzeugen oder Arbeitsgerdaten dar. Dies wird in Zukunft eine
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zunehmende Rolle spielen, da das autonome Fahren und die Robotik in der Landwirtschaft
zunehmend Verwendung finden. Die Flachen kénnen somit effizienter bearbeitet werden und
durch intelligentes Lademanagement bspw. die Mittagsspitzen der Stromerzeugung optimal

genutzt werden.

Die Hofgemeinschaft der Forschungsanlage Heggelbach konnte ihren Strombedarf im Jahr
2017 fast vollstandig durch die APV-Anlage decken. Die Anteile der eingespeisten und

eigenverbrauchten Energiemengen sind in Abbildung 41 dargestellt.

Monat .Y Tag ~ Wochenende ~

Abbildung 41: Vergleich Einspeisung, Erzeugung und Eigenverbrauch der Hofgemeinschaft
der Forschungsanlage Heggelbach (©BayWa r.e. Trommsdorff et al., 2020).

Bei Netzeinspeisung ist die Wirtschatftlichkeit von der H6he der Vergitung abhangig. Hierbei
gibt es unterschiedliche Mdbglichkeiten: EEG, Power Purchase Agreements (PPA),
Direktvermarktung oder sog. Clouds (s. Kapitel 8).

Ein wichtiger Kostenfaktor von APV-Anlagen mit Netzeinspeisung ist die Nahe zu sog.
Netzknotenpunkten. Mit steigender Entfernung nehmen die Kosten erheblich zu. Auch gilt es
zu prifen, ob der Einspeisepunkt fir den Anschluss des APV-Kraftwerks ausreichend ist. Eine
frihzeitige Abstimmung mit dem zustandigen Netzbetreiber ist unbedingt erforderlich. Ein
beispielhaftes Schema fiir Eigenverbrauch (1), Direktvermarktung (2) und Netzanbindung (3)
zeigt Abbildung 42.
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Abbildung 42: Nutzungsmdglichkeit des Stroms einer APV-Anlage: (1) Technischer
Eigenverbrauch (mit Speicher), (2) Direktvermarktung an naheliegende Wohnsiedlung, (3)
Energieeinspeisung ins Stromnetz (Trommsdorff et al., 2020).

3.7 Fazit

Die Technik der APV-Anlagen bietet zahlreiche Mdglichkeiten der Anpassung an die optimale
Nutzung fur die Landwirtschaft und die Energiegewinnung. Dies betrifft sowohl inzwischen
schon standardisierte wie auch innovative Formen der Aufstanderung, der Modultechnik als
auch das Anlagendesign, im integrierten System und in der Landschaft. Eine Ubersicht liber

verschiedene Systemtechniken gibt Tabelle 1.



Tabelle 1: Ubersicht potentieller technischer APV-Mdglichkeiten (eigene Darstellung).

Aufstanderung

Technik

Hoch-
aufgestandert

Leicht-
aufgestandert

Vertikale
Anlagen

Funktion

Horizontale 400
Anlage

Lichte Hohe

25m

Bewirtschaftung

unter den
Modulen

Horizontale 220
Anlage

Lichte
2,1m
Bewirtschaftung
unter Modulen

Lichte 200
Hbhe <2,1m
Bewirtschaftung

zwischen den
Modulen

Hohe =2

Kosten
[€/kWp]

Besonderheit / Vorteile / innovativer
Gehalt

Fir grofl3e Landmaschinen geeignet

Kaum Einschrankungen bei
Bewirtschaftung

Max. Flachenverlust von ca. 10 %

Geringerer Materialaufwand
Schitzende Wirkung (Dach)
Max. Flachenverlust von ca. 10 %

Keine Hoheneinschrankung

Pflanzen erhalten sehr
Lichteinfall

Max. Flachenverlust von ca. 15 %

hohen

In Anwendung

ANISchutz vor Hagel

EISchutz vor Schnee

aNISchutz vor Spatfrost

aNISchutz vor Starkregen

AISchutz vor Sonnenbrand

eniger Krankheiten

erbessertes Mikroklima

)

50

Landwirtschaft dienende Funktion

)
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Technik Funktion Kosten | Besonderheit / Vorteile / innovativer Landwirtschaft dienende Funktion
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moglich
= Max. Flachenverlust von ca. 15 %
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Bifazial Stromproduktion 250 = Hoherer Stromertrag auf gleicher

Flache /  Ost-West-Ausrichtung
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k)
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§ Leichtbau Aufhéngung 350 Weniger massive Unterkonstruktion
notig
Organische Wellenabsorption - Absorption / Passage bestimmter

Wellenlangen
Farbigkeit Landschaftsbild - Integration in Landschaftsbild
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Einige Ansatze wie Faltmodule oder Dome-Anlagen befinden sich noch im Forschungs- und Entwicklungsstatus, in der Erprobung bzw. es ist ein

Praxistest zeitnah geplant. Weiterfiihrende Informationen finden sich in Kapitel 3.



4 Naturvertraglichkeit, Mikroklima, Ressourcen

Im Folgenden werden Ergebnisse aus wissenschaftlichen Untersuchungen und Studien zur
Naturvertraglichkeit von PV-FFA und von APV und ihr Einfluss auf Ressourcen und Mikroklima

kritisch betrachtet.

Bisher wird in Leitlinien zu genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen fir APV-Anlagen
von PV-FFA und deren mdglichen Auswirkungen in Bezug auf Schutzgiiter und andere
Naturschutzbelange, auf mogliche Restriktionsfaktoren und auf die Raumplanung
ausgegangen. Vielfach wird dabei auf zum Teil veraltete Studien und Leitlinien
zurlickgegriffen, die dem Standard von derzeit Giblichen PV-FFA nicht mehr entsprechen, die
oft aus ,grauer Literatur’ stammen und zumeist kaum wissenschaftlich fundiert sind (d.h. nicht
aus referierten Veroffentlichungen in Fachjournalen). Zahlreiche, neue Ergebnisse zur
Naturvertraglichkeit von PV-FFA finden dabei keine Beriicksichtigung. Teils werden auch
subjektive Einschatzungen vorgenommen und nur auf PV-FFA bezogene Informationen zur
Beurteilung von APV-Anlagen herangezogen. Dabei wird verkannt, dass APV sich
ausschlieBlich auf landwirtschaftliche Flachen bezieht und als Referenzflache zur
Beurteilung der Auswirkungen der APV nur eine Acker- oder Grinlandflache in der
entsprechenden Region bzw. auch in ggf. dem entsprechenden Schutzgebiet herangezogen
werden sollte. Diese bestehenden Ackerflachen sind bereits in Bezug auf zahlreiche
Schutzgiter wie Biodiversitat, Boden, positives Landschaftsbild, etc. durch die zumeist
konventionelle Bewirtschaftung der Flachen problematisch und werden aus Naturschutzsicht
generell als nicht schitzenswert eingestuft. APV-Anlagen wirden in fast allen Fallen zu
einer Verbesserung der Schutzguter fihren, wie die folgenden, neuen, wissenschaftlichen
Untersuchungen zeigen, und diese nicht einschranken, wie es bei Anwendung der bisherigen
Kriterienkataloge fur PV-FFA suggeriert wird. Damit herrschen fir die Beurteilung und
Genehmigung von APV-Anlagen grundlegend anderen Bedingungen als fur PV-FFA.
Durch Standardisierung und die Einhaltung einer ,guten fachlichen Praxis‘, wie in der
Landwirtschaft tblich, erganzt durch zu erstellende Leitlinien fiir eine ,gute Agri-Photovoltaik-
Praxis‘, ggf. als Auflage fir den Bau von APV- Anlagen zu verwenden, sollten letztendlich
keine zuséatzlichen Umweltprifverfahren notwendig sein. Dies soll auch Landwirt*innen
ermoglichen, APV-Anlagen kleineren MaRstabs auf von ihnen ausgewahlten Ackern bzw. Giber
Anbaukulturen zu etablieren, ohne die Notwendigkeit zur Erstellung aufwéndiger, nicht
notwendiger, kostspieliger Gutachten und Einzelfallprifungen. Auch eine
Standortgebundenheit ware damit durch die Auswahl der Flache und Anbaukultur durch die
Landwirt*innen gegeben. Bei zukinftig zu erwartenden, auch nicht-ortsgebundenen Anlagen

sind dann die Leitlinien fur den jeweiligen Standort der Kultur anzuwenden.
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Fur die dringend bendétigten Anpassungen und Vereinfachungen von Regelungen und
Rahmenbedingungen sollte deshalb sorgfaltig auf Grundlage wissenschaftlicher
Publikationen gepriift werden, ob die zugrundeliegenden Kriterien fir APV zutreffend und
wissenschaftlich belastbar sind. Die im Kriterienkatalog des Kompetenzzentrum Naturschutz
und Energiewende (KNE, 2021) aufgefuhrten Flachentypen und Kategorien von Faktoren
(Schutzgutern) beispielsweise sind nicht auf APV-Anlagen ausgerichtet und daher generell
nicht zutreffend und fir Ackerflachen nicht anwendbar (s.u.). Zudem sollten jetzt schon
absehbare, neue Entwicklungen und Kommerzialisierungen im Bereich der Aufstanderung und
Modultechnik, die grof3en Einfluss auf mogliche Auswirkungen der Systeme haben - generell
ist von einer weiteren Verringerung von Umweltauswirkungen auszugehen -, bertcksichtigt

und neue Regelungen nicht zu eng formuliert werden.

Die Informationen und Stellungnahmen in diesem Kapitel sollen einer realistischen Einordnung
von APV dienen, dem Gesetzgeber Hinweise fur nicht-notwendige Restriktionen und zur
Standardisierung und Vereinfachung von Genehmigungsverfahren von PV-Anlagen auf

Ackerflachen geben, und Kommunen bei der Genehmigung von APV-Anlagen unterstiitzen.

In einem Vergleich der Umweltauswirkungen von PV-FFA auf verschiedenen Ebenen mit der
traditionellen Stromerzeugung erwiesen sich 22 der 32 betrachteten Auswirkungen als
positiv, 4 als neutral und 6 erfordern gemalf der Autor*innen weitere Untersuchungen (Turney
& Fthenakis, 2011). Keine der Auswirkungen erwies sich als negativ. Im Vergleich mit einer
mit traditionellen Kraftwerken assoziierten Mortalitdt von Tieren beispielsweise, oder einem
auf andere Ursachen zuriickfuhrbaren Tiertod, beispielsweise Kollisionen mit Gebauden,
verkehrsbedingte Mortalitit oder Habitat-Verlust in Zusammenhang mit fossiler
Energiegewinnung, wird eine Mortalitdt in Bezug zu Solarparks flr sehr viel geringer
gehalten (Walston, et al., 2016). Mdglichkeiten, negative Einflisse von Modulen durch neue

Technologien und Designs zu minimieren, sind vorhanden (s.u.) (Smith et al., 2022).

4.1 Ackerflache und Schutzgiiter

Im Folgenden wird auf den Zustand von Ackerflachen in Bezug auf Schutzguter eingegangen,
die fur die Beurteilung einer APV-Anlage Bedeutung haben kénnten (Ekardt et al., 2008). Es
besteht eine Privilegierung der Landwirtschaft in unterschiedlichsten Bereichen des

Umweltrechts, wie
e Besondere Bedeutung der Landwirtschaft nach 8 5 Abs. 1 BNatSchG

e Die Bedeutung der ,natur- und landschaftsvertraglichen® Land-, Forst- und
Fischereiwirtschaft ist zu berlicksichtigen; zugrunde liegt eine den Kriterien der ,guten
fachlichen Praxis’ in § 5 Abs. 4-6 BNatSchG entsprechende Landwirtschaft

o Landwirtschaft, Schutzgebiete und FFH-Vertraglichkeitsprifung
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e Auch fir den naturschutzrechtlichen Gebietsschutz ergeben sich Spezifika fur die
Landwirtschaft, und 8 26 Abs. 2 BNatSchG bestatigt die Anwendbarkeit der
allgemeinen Landwirtschaftsklausel in Landschaftsschutzgebieten. Hieraus ist die
Geltung dieser Klausel in anderen Schutzgebietskategorien abzuleiten, wobei die

Bedeutung in den einzelnen Schutzgebietskategorien unterschiedlich ist
e Privilegierung der Landwirtschaft im Bodenschutz- und Wasserrecht

e Im § 3 BBodSchG und im DingeMG ist die landwirtschaftliche Nutzung privilegiert,
wobei ein nachhaltig die Bodenfunktionen schutzender oder wiederherstellender, also

mit § 1 BBodSchG in Einklang zu bringender Ansatz nicht priorisiert ist

o Privilegierung der Landwirtschaft im Naturschutzrecht ist dargestellt in
§ 18 Abs. 2BNatSchG.

Nach § 14 Absatz 2 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) ist die landwirtschaftliche
Bodennutzung nicht als Eingriff anzusehen, soweit dabei die Ziele des Naturschutzes und der
Landschaftspflege berlcksichtigt werden. Entspricht die landwirtschaftliche Bodennutzung
den sich aus dem Recht der Landwirtschaft ergebenden Anforderungen an die ,gute fachliche
Praxis‘, kollidiert sie in der Regel nicht mit den Zielen des Naturschutzes und der

Landschaftspflege.

Zur ,guten fachlichen Praxis‘ hat die Bundesregierung Grundsatze und

Handlungsempfehlungen veréffentlicht (BMEL, 1999).

4.2 Boden, Wasser, Erosion, Biodiversitat

Durch die landwirtschaftliche Bearbeitung kommt es regelméaf3ig zu Bodenverdichtungen,
Bodenumlagerungen und Veranderungen der oberen Bodenschicht (pfliigen, grubbern etc.).

Diese KulturmalRnahmen des Landwirts zahlen zur ,guten fachlichen Praxis’ und sind

einerseits gewlnscht und notwendig zur Unkrautbek&dmpfung und zum Vorbereiten des Ackers
fir den Anbau der Kulturen, oder kaum vermeidbar, wie Bodenverdichtungen. Letztere férdern
Bodenerosion bei Starkregen, Nahrstoff- und Pflanzenschutzmitteleintrag in Gewésser und
Abtrag der fruchtbaren Bodenschicht. In  Thiringen sind nahezu alle Gebiete
schadverdichtungsgefahrdet (Abbildung 43). Versiegelungen der Flache durch Riiben- oder
Strohlager, Gerateschuppen und Ahnliches mit eingeschrankter GroRe  auf

landwirtschaftlichen Flachen bedirfen keiner Baugenehmigung.
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Beratungsbedarf hinsichtlich
Schadverdichtungsgefahrdung

- Beratung empfohlen zur Vorsorge
gegen Schadverdichtungsgeféhrdung

Beratungsbedarf hinsichtlich
Schadverdichtungsgelihrdung

- dringender Beratungsbedarf hinsichtlich
Schadverdichtungsgefihrdung

I Scen. Stillgewssser

Abbildung 43: Einteilung des Gesamtgebiets in 3 Gefahrdungsklassen hinsichtlich der
Schadverdichtungsgeféahrdung des Bodens in Thuringen (Thuringer Klimaagentur 2019).

Wie oben bereits aufgezeigt, gilt die intensivierte Landwirtschaft als eine wesentliche Ursache
fir den Rickgang der biologischen Vielfalt. Durch die Energiepflanzenproduktion hat der
Druck auf Naturraume noch stark zugenommen. Dies betrifft nicht nur Insekten und Vdgel,
sondern auch Sauger wie den Feldhamster, der seine gréften Vorkommensgebiete in
Mitteldeutschland hat. Heute ist die grof3te Bedrohung fiir den Feldhamster die Intensivierung
der Landwirtschaft. Auf groRen, monotonen Feldern fehlt es dem Feldhamster an Verstecken
und an Stellen, wo er seine Baue graben kann (NABU, o. J.). Auch haben die Bestande des
Feldhasen seit den 80er Jahren um 75 Prozent abgenommen, da die intensive Landwirtschaft
mit strukturarmen und einténigen Feldern dem Feldhasen zu wenig Schutz und Nahrung bietet
(NABU, 0. J. a).

Nach Einschatzung von Naturschutzorganisationen sind Ackerflachen mit langjéhriger,
intensiver Nutzung in eingeschrankten Fruchtfolgen mit Reinkulturen oder Flachen, die bereits
von den Folgen der Klimakrise betroffen sind (sogenannte ,Klimawandel-Schadflachen®),
besonders fiir die Nutzung von PV-FFA geeignet (WWF, 2021). Auch KNE (2021) stuft
Flachen ohne besondere landschaftliche Eigenart, wie Ackerflachen oder Intensivgriinland,
intensiv genutzte Acker ohne Saum- und Sonderstrukturen sowie benachteiligte Gebiete oder
unwirtschaftliche Ackerflachen als ,in der Regel geeignet' fir PV-Anlagen ein, ebenso wie
Standorte mit landschaftsasthetisch vorbelasteter Landschaft, z.B. Verkehrswege,

Konversionsflachen und Ortsrander.
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4.3 Schutzkonstruktionen

Kulturschutzeinrichtungen ermdglichen Landwirt*innen vorranging den zuverlassigen Schutz
ihrer Kulturen wie Obstanlagen vor Hagel, Frost und Starkregen. Dartiber hinaus kdnnen sie
Obstkulturen vor Sonnenbrand, Schadinsekten und Vdgeln schitzen (Dierend, 2009). Fur
Obstbaumanlagen gibt es verschiedene Uberdachungssysteme: Hagelschutznetz,
Folieniberdachung oder eine Folien-Netz-Kombination (Dierend, 2009). ,Bauten mit einer
Hilfsfunktion* wie Hagelschutznetze gehdren nach heutigem Stand zur ,guten fachlichen
Praxis‘ des Obstbaus. Sie sind sowohl fachlich geeignet als auch nachweislich wirksam, um
0.g. Schaden zu vermeiden. Hagelschutzanlagen bestehen aus in den Boden gerammten, mit
Sicherungsseilen fixierten und Drahten verbundenen Betontragern, auf die das
Hagelschutznetz aufgespannt wird. Die bis zu 4 Meter hohen Installationen werden
normalerweise fir zwei Baumgenerationen (30 Jahre) in Betrieb genommen. Die Netze
missen regelmalig gewechselt werden. Hagelschutznetze auf3erhalb von Schutzgebieten
und Naturschutzgebieten entsprechen der ,guten fachlichen Praxis’ und widersprechen nicht
den Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege, sodass eine
naturschutzrechtliche Genehmigung nach § 17 Absatz 3 BNatSchG nicht erforderlich ist

und Investitions- und Rechtssicherheit besteht.

Ein Einfluss von Kulturschutzeinrichtungen auf Greifvdgel konnte nicht nachgewiesen werden,
die Uberdachten Flachen wurden genauso oft frequentiert wie die Kontrollflachen (Stahmer,
2018). Greifvogel Uberflogen innerhalb ihrer grof3en Aktionsraume auch die Uberdachten
Obstkulturen zur Nahrungssuche und wurden weiterhin bei der Ansitzjagd am Rand der
Versuchsflachen gesichtet. Zudem wurde der Turmfalke beim Ansitzen unter der Folien-Netz-
Uberdachung einer Kirschkultur sowie dort beim Fressen auf dieser Uberdachung sitzend
beobachtet. Die Gesamtabundanz der Insektivoren-Gilde blieb in beiden untersuchten
Obstkulturen von Kulturschutzeinrichtungen unbeeinflusst. Kulturschutzeinrichtungen zeigten
ebenfalls keinen Einfluss auf die Arthropoden-Trockenbiomasse. In Thiringen sind

Hagelschutznetze nicht genehmigungspflichtig.

4.4 Ackerflaiche und APV

Nach der Definition einer der Landwirtschaft dienenden Funktion sind
Bewirtschaftungskonzepte deshalb zonenkonform, weil auf der Flache Kulturen angebaut und
Tiere gehalten werden, die zwingend auf eine bauliche Hilfs- und Schutzkonstruktion
angewiesen sind, oder die sich potentiell mindernd auf bestehende Umweltdefizite (inkl.
Klimaverdnderungen) im Perimeter der Parzelle auswirken. Ebenso wie Hagelschutznetze,
Spargelfolien oder Installationen zum Sonnen- und Regenschutz haben auch APV-Anlagen

eine Hilfs- und Schutzfunktion. Derzeit werden bereits PV-aktive Folien getestet und Netze
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entwickelt (s. Kapitel 3.2.4), von denen erwartet wird, dass sie in naher Zukunft in der

landwirtschatftlichen Praxis genutzt werden kénnen.

Wie in dieser Studie aufgezeigt wird, verbessern APV-Systeme nicht nur das Mikroklima auf
dem Acker, sondern dienen neben dem Schutz der Kulturpflanze und einer Stabilisierung des
Ertrages unter Stressbedingungen auch dem Bodenschutz, der Optimierung des
Wassermanagements und der Biodiversitat (Okosystemleistungen). Dies trifft sowohl auf
landwirtschaftliche Flachen mit geringem Ertragspotential zu wie auch auf Flachen an
Hochertragsstandorten, die ebenso in den letzten Jahren starke, klimabedingte

Ertragsverluste einfuhren.

Diese Ausfuhrungen unterstiutzen, dass der Landwirtschaft dienende Konstruktionen auf
Ackerflachen erlaubt sind und in Schutzgebieten nicht unter die Flachen mit
fachrechtlicher Ausschlusswirkung fallen. Dies sollte ebenso flr APV-Anlagen gelten. In
Thiuringen liegen hohe Anteile der landwirtschaftlichen Flachen in Schutzgebieten
verschiedener Kategorien. Ackerflachen und Sonderkulturen (Hopfen, Gartenbau,
Baumschule, Rebflache, Obstplantagen), die 40,5 % bzw. 656.842 ha der Landesflache
ausmachen, finden sich in Naturschutzgebieten 0,21 % (1.379 ha), in Biospharenreservaten
der Kategorie 1 und 11 0,0 %, Ill 1,5 % (9.787 ha), im Landschaftsschutzgebiet 10,1 % (66.472
ha), im Naturpark 11,7 % (76.719 ha), in FFH und EU-Vogelschutzgebieten 7,3 % (48.869 ha),
Wasserschutzgebieten Zone 1l 1,5 % (9.524 ha), Wasserschutzgebieten Zone Il 12,9 %
(84.667 ha) und in benachteiligten Gebieten 37,2 % (244.477 ha) (Abbildung 44).
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Abbildung 44: ,Benachteiligte Gebiete® in Thiringen © GDI-Th (TMIL, 2022).

Der Begriff ,benachteiligte Gebiete* ist im EU-Landwirtschaftsrecht die Basis flr
»Zahlungen wegen naturbedingter Benachteiligungen in Berggebieten und in anderen
benachteiligten Gebieten zur dauerhaften Nutzung landwirtschaftlicher Flachen und damit zur
Erhaltung des landlichen Lebensraums sowie zur Erhaltung und Férderung von nachhaltigen
Bewirtschaftungsformen«. Hierzu gehdren Berggebiete und Gebiete, in welchen die Aufgabe
der Landnutzung droht und der landliche Lebensraum erhalten werden muss. Diese Gebiete

haben folgende Nachteile:
o schwach ertragfahige landwirtschaftliche Flachen

e als Folge geringer naturlicher Ertragfahigkeit deutlich unterdurchschnittliche

Produktionsergebnisse

e eine geringe oder abnehmende Bevolkerungsdichte, wobei die Bevdlkerung
Uberwiegend auf die Landwirtschaft angewiesen ist (Clearingstelle, 0. J.).

Die Bundesléander Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, das Saarland und
Niedersachsen haben die Landeroffnungsklausel des EEG genutzt: In § 37c Abs. 2 enthalt
das EEG 2017 fur Anlagen von mehr als 750 kW eine sog. Landerdffnungsklausel, die es den

Bundeslandern ermdglicht, per Rechtsverordnung in benachteiligten Gebieten auch
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Acker- oder Grunflachen fir den Bau von PV-FFA zuzulassen. Im neuen Klimaschutzpaket
ist eine Erweiterung der Definition der benachteiligten Gebiete geplant, die die Flache
bundesweit um 9 % erhoht. Wie oben bereits aufgefiihrt, unterstitzen die Ministerien
Wirtschaft und Klimaschutz’, ,Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz® und ,Erndhrung und Landwirtschaft' den Ausbau der APV. Intensiv
bewirtschaftete, landwirtschaftliche Flachen werden aus offensichtlichen Griinden, wie oben
aufgeflihrt, als aus Naturschutzsicht nicht schiitzenswert angesehen. Im Folgenden werden

Auswirkungen durch PV-FFA auf Umwelt und Schutzgiter betrachtet.

4.5 Wirkung PV-FFA auf Schutzgiiter — Ubertragungsmoglichkeit auf APV

Aufgrund zahlreicher Veroffentlichungen zur Auswirkung von PV-FFA auf Schutzguter wie
Boden, Wasser und Biodiversitat, die im Folgenden ubersichtsartig dargestellt werden,
kommen Natur- und Umweltschutzorganisationen (DNR, DUH, WWF, Germanwatch,

Greenpeace) im November 2021 zur Einschéatzung (Mérz & Schinemann, 2021):

.Solar-Freiflachenanlagen leisten bei guter Umsetzung einen wichtigen Beitrag zum
Natur- und Artenschutz. Diese gute Umsetzung mdchten wir zum Standard machen. Wir
fordern die zukinftige Bundesregierung daher auf, ein Solarenergiegesetz auf den Weg zu
bringen, in dem verbindliche umweltfachliche Mindestkriterien fir Planung, Bau und Betrieb
festgelegt werden. Der Ausbau der Solarenergie muss zu einem Win-Win fir den Klima- und
Naturschutz werden®. Solarparks kdénnen so konzipiert werden, dass sie Biodiversitat und
Bodenschutz verbessern, wahrend sie eine zusatzliche Einkommensquelle schaffen. Dies

bestatigen Nordberg et al. (2021) in einem Review zum Design von Solarparks.

Fir die Standortauswahl von PV-FFA fordern die Umweltorganisationen einen bundesweiten
Kriterienkatalog, der als Orientierungshilfe fur Lander und Kommunen dient. Darin sollen
Ausschlussgebiete wie z.B. Naturschutzgebiete, Waldflachen und exponierte Standorte sowie
besonders geeignete Standorte fir PV-FFA definiert werden. Hierzu zahlen aus Sicht der
Umweltorganisationen vorrangig auch versiegelte Flachen und intensiv bewirtschaftete
landwirtschaftliche Flachen auf Niedrigertragsstandorten. Auf Ackerflachen soll

biodiversitatsfordernde APV vorangetrieben werden (s.u.).

Die Naturschutzorganisationen konstatieren, dass PV-FFA u.a. ,zur Extensivierung der
Landwirtschaft beitragen und somit die Biodiversitat in der Agrarlandschaft erhthen
kénnen. Auf Flachen, die vorher intensiv als Ackerland genutzt wurden, ist durch den Bau von
Freiflachenanlagen bei ausreichender Besonnung zwischen den Reihen meist von einer
Verbesserung fur Natur und Umwelt auszugehen, u.a. durch einen verbindlich zu regelnden
Wegfall von Pestizid- und Dingemitteleinsatz und der Beruhigung der eingezaunten Flachen.
Ertragsarme Agrarflachen, auf denen regelmaRig Energiepflanzen wie Mais und Getreide in

Monokultur angebaut werden, waren Kkinftig flur Solar-Freiflachenanlagen mit hohem
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Mehrwert fir den Arten- und Naturschutz nutzbar. Der Stromertrag pro Flache liegt bei
Photovoltaik-Freiflachenanlagen um ein Vielfaches hoéher als der von Biomasse zur
energetischen Nutzung. Gleichzeitig entsteht mehr Lebensraum fir Pflanzen und Tiere als

die Anbauflachen in Monokultur bieten konnen® (Mérz & Schinemann, 2021).

Fur PV-FFA schlagen sie neben versiegelten Flachen, Konversionsflachen, Deponien,
Flachen entlang von Verkehrsinfrastrukturen, landwirtschaftliche Flachen, vorrangig
Niedrigertragsstandorte, die zuvor intensiv bewirtschaftet wurden, vor. Nach besonderer
Abwagung/Einzelfallprifung sollen laut des 0.0. Forderungspapieres
Landschaftsschutzgebiete (z.B. intensiv genutzte Ackerflichen innerhalb der
Schutzgebiete), Vogelschutzgebiete (Vertraglichkeitsprifung erforderlich, z.B. intensiv
genutzte  Ackerflachen innerhalb  der  Schutzgebiete), Entwicklungszonen der
Biospharenreservate, 6kologische Korridore/Wildtierkorridore, Renaturierungsflachen,
unzerschnittene stérungsarme R&aume, Tagebaurestseen, kinstliche Gewasser
(Floating-PV) und Moorflachen, sofern eine gleichzeitige Wiedervernassung berlcksichtigt
wird, fur PV-FFA geeignet sein. Inwieweit und mit welchen Details Einzelfallprifungen
notwendig sind, sollte aus den neuen wissenschaftlichen Untersuchungen abgeleitet und

moglichst generalisiert werden.

Schon im Jahr 2009 konstatieren Herden et al.,, dass bei PV-FFA-Planungen auf
Intensivackerflachen nach den derzeitigen Bewertungsstandards die positiven Auswirkungen
auf den Arten- und Biotopschutz (und auch auf abiotische Schutzguter wie Boden, Wasser
und Klima) Uberwiegen konnen (Herden et al., 2006). Ein Kompensationsbedarf fir
vorhabensbedingte ,erhebliche Beeintrachtigungen des Naturhaushaltes® ist in solchen Fallen
aus Sicht des Naturhaushalts kaum zu begriinden. Hier wird von einer Uberfiihrung in
extensive Grinlandnutzung ausgegangen, die zu einer deutlichen Aufwertung der
Lebensraumfunktion fur viele Tier- und Pflanzenarten fuhrt; bei diesen Anlagen wirden die
geringfugigen Versiegelungen vermutlich mehr als kompensiert. Sie sollten, bei gutem
Biodiversitatskonzept, sogar selbst als KompensationsmaBnhahme fir anderweitige

Versiegelung gelten.

4.6 Boden

Wissenschatftliche Untersuchungen zeigen positive Auswirkungen von PV-FFA auf
Bodentemperatur und -feuchtigkeit (Adeh et al., 2018; Marrou et al., 2013a). Auch in einer
britischen PV-FFA wurden wahrend der Vegetationsperiode auf Grasland kuhlere
Bodentemperaturen und eine hohere Bodenfeuchtigkeit unter den Paneelen im Vergleich
zu den Lucken zwischen den Paneelreinen gemessen (Makaronidou, 2020), oder in der
Anlage in Heggelbach, Baden-Wirttemberg, ein «Cooling-Effekt» der Substratoberflache
direkt unter den PV-Paneelen beobachtet (Schindler et al. 2018). Eine Umwandlung von

salzigem, sumpfigen Odland in fruchtbares Land fur Gemuseanbau, bedingt durch eine
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Verbesserung des Bodenlebens, u.a. durch eine gesenkte Evaporationsrate, wird in einer
Langzeitstudie aus Indien beschrieben (Chowdhury & Mandal 2021). Durch Etablierung einer
Vegetationsdecke aus Grasern, Strduchern und Bluhpflanzen verbesserte sich die
Bodengesundheit, erhéhte sich die CO, Speicherung, das Wasserrickhaltevermégen und
die Infiltration, reduzierte der ,run-off' und verringerte sich die Erosion in Solarparks
(Bartley et al., 2014; Li et al., 2007). Diese Beobachtungen, wenn auf teilweise Verschattung
durch Module oder auf zusatzliche Bepflanzung unter den Modulen oder an Anlagenrandern

zurlickzufuhren, kdnnten auf APV Ubertragbar sein.

Die Umwandlung von Acker in naturnahe Griunlandvegetation innerhalb von PV-FFA kann
gemal Modellberechnungen zu einer Steigerung des Kohlenstoffspeicherpotentials um 65
% fuhren (Walston, et al., 2021). Allerdings ist dieser Effekt nicht immer zu beobachten (Choi,
et al., 2020). Zudem konnten niedrig wachsende Graser und Leguminosen innerhalb von drei
Jahren nach Bau eine umfangreiche neue Pflanzendecke bilden und so der Bodenerosion
vorbeugen (Beatty et al., 2017; Uldrijan et al., 2021).

Laut Handlungsleitfaden Freiflachensolaranlagen (2019) ist der Eingriff in Boden und
Grundwasser mit seinen Funktionen (naturliche Bodenfruchtbarkeit, Ausgleichskdrper im
Wasserhaushalt, Filter und Puffer fir Schadstoffe, Sonderstandort fir naturnahe Vegetation)
bei PV-FFA meist gering (Baden-Wirttemberg Umweltministerium, 2019). Betriebsbedingte
Auswirkungen von PVA-FFA auf den Boden und den Wasserhaushalt werden von Badelt et
al. (2020) und Ebert & Miller (2011) im Allgemeinen als unerheblich oder sehr gering
angesehen. Unter Umstanden mdogliche Kontamination aus Tragekonstruktionen oder

defekten Modulen seien vermeidbar (s.u.).

4.7 Wasserhaushalt

Positive Auswirkungen auf den Wasserhausalt durch verringerte Evapotranspiration unter den
Modulen und hoéhere Infiltration aufgrund der Bepflanzung kénnen ein Anheben des
Grundwasserspiegels unterstitzen (Yapp et al., 2010), aber auch oberflachennahe
Austrocknungen sind zeitweise madglich, wahrend aber unter der obersten Bodenschicht
Kapillarkrafte des Bodens wieder eine gleichmallige Feuchteverteilung bewirken (Herden et
al., 2009).

Je nach Modulaufbau bei PV-FFA kénnen Starkniederschlage in Randbereichen der PV-
Module zu begrenzter Bodenerosion beitragen (Badelt et al., 2020). Abhilfe ist mdglich (s.
Kapitel 3.4, 4.14.1, 7.2). Bodenverdichtungen kdnnen durch Errichtung von Baupisten, Lager-
und Abstellflachen und Bodenumlagerungen und -durchmischungen wéhrend des Baubetriebs

entstehen. Vermeidungsmaf3nahmen fiur die o0.g. Faktoren sind méglich (s.u.).

In Bezug auf Wasserschutzgebiete kbnnen PV-FFA grundsatzlich in der Schutzzone Ill von

Wasserschutzgebieten und Heilquellenschutzgebieten zugelassen werden, wenn eine
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Verunreinigung des Grundwassers oder sonstige nachteilige Verdnderungen seiner
Beschaffenheit nicht zu besorgen sind (s. 853 WG BW zu 862 WHG; s. auch Merkblatt Nr.
1.2/9 bayerisches Landesamt f. Umwelt). In der Schutzzone Il von Wasser- und
Heilguellenschutzgebieten kann im Einzelfall in Abstimmung mit der zustandigen
Wasserbehdrde eine Befreiung von den Verboten der jeweiligen Schutzgebietsverordnung
mdglich sein. Hier ist in besonderem Mal3e die drtliche Schutzfunktion der Deckschichten zu
beachten. Ausschlaggebend wére hier die Frage, ob die Anlage auf einer vorherigen
Ackerflache errichtet wurde, auf der regelméRige Bodenbearbeitung erfolgte, da fir diesen
Fall das Kriterium der Nichtverletzung der Deckschicht nicht zutrifft. Auch in festgesetzten
Uberschwemmungsgebieten kann die gemalR § 78 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
grundsatzlich verbotene Planung und Errichtung von Solarparks unter den dort geregelten
Voraussetzungen als Ausnahmeentscheidung zuldssig sein. Eine PV-FFA kdnnte zur
Renaturierung und Wiedervernassung beitragen und so positiv die regionale Wasserbilanz
und die CO; Speicherung beeinflussen. Vor treibenden Hindernissen bei Uberschwemmungen

konnte sie einfach geschiitzt werden.

4.8 Temperatur/Warme

Ein «Cooling-Effekt» der Lufttemperatur durch Schattenwurf unter den Paneelen und eine
héhere Luftfeuchtigkeit wurde beobachtet. Diese Effekte vergroRern die mikroklimatische
Vielfalt eines Solarparks und erweitern die Habitat-Heterogenitat zugunsten von Fauna und
Flora (s.u.) (Beatty et al., 2017; Adeh et al., 2018).

In einem semiariden Gebiet in den USA waren die Temperaturen unter einer PV-FFA nachts
regelmaRig 3°C bis 4°C hoéher als in der freien Natur (Barron-Gafford, et al., 2016). Ahnliches
wurde in Deutschland beobachtet (GlUnnewig et al., 2007). Dies kénnte Frostschaden
vorbeugen, andererseits aber auch einen Effekt auf die Produktion von Kaltluft mit klimatischer

Ausgleichsfunktion haben.

Eine mdgliche lokale Warmeerzeugung von den Modulen wird als vergleichbar mit einer
Oberflache mit ca. 20 % Albedo eingeschatzt. Zum Vergleich: Asphalt - Albedo von
12 % - 25 %, Beton 14 % — 22 %, eine weil3e Mauer 65 % — 80 %, eine graue Mauer 20 % —
45 %, grines Gras 26 % (Umweltschutzamt, 0. J.). Die Warmespeicherkapazitat ist deutlich
geringer im Vergleich bspw. mit einer massiven Betonwand (Wirth, 2022). Die Erwarmung der
Module auf im Extrem tber 60° C kdnnte zu Verletzungen oder Tétung von darauf befindlichen
Kleintieren fihren. Da die Erwarmung zeitverzédgert auftritt, ist ein frihzeitiges Erkennen der
hohen Temperaturen bei Annaherung anzunehmen, mit nachfolgender Fluchtmdglichkeit.

Daher durfte das Konfliktpotential gering sein.

Der solare Reflexionsgrad gewdhnlicher PV-Module ist mit einer GroRenordnung von

3 % — 5 %. sehr gering, im Vergleich zu einer Ublichen Warmeschutz-Isolierverglasung, oder
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einer Sonnenschutzverglasung, die ein Vielfaches reflektieren (Gréf3enordnung von
10 % — 30 %). Global betrachtet, ersetzt der PV-Strom insbesondere auch Strom aus
thermischen Kraftwerken (Wirth, 2022).

4.9 Biodiversitat

Zahlreiche Untersuchungen zu Auswirkungen von Solarparks auf die Biodiversitat wurden in
den letzten Jahren durchgefiihrt und belegen eine positive Auswirkung (Parker & McQueen,
2013, Montag et al., 2016). Eine Untersuchung von Planungsunterlagen von 75 Solarparks
zeigte, dass sich der Artenreichtum in Solarparks in der Regel deutlich erhoht
(SonneSammeln, 2022). Bei richtigem Management kann somit die Biodiversitat vergrof3ert
und kdnnen neue Lebensraume (habitat islands) fiir gefahrdete Tiere und Pflanzen geschaffen
werden (Herden et al., 2009; Sinha et al., 2018; Dhar et al., 2020).

Neben Studien (graue Literatur) gibt es zahlreiche wissenschaftliche Veroéffentlichungen, die
diese Beobachtungen fiir einzelne Populationen in Flora und Fauna bestéatigen. Im
Durchschnitt kann in Solarparks auf 70 % — 95 % des verfigbaren Bodens die Biodiversitat
gefordert werden, wenn entsprechende Managementpraktiken umgesetzt werden (Esteves,
2016). Dies stellt eine grof3e Chance fur den Naturschutz dar, da solche Flachen in dem
Ausmal in einer konventionell genutzten Kulturlandschaft kaum existieren. So bestatigt auch
BNE (2019), dass, wird eine Flache aus der intensiven Landwirtschaft, bspw. aus dem
Energiepflanzenanbau, herausgenommen, in Griinland umgewandelt und darauf eine PV-FFA

errichtet, die Biodiversitat grundsatzlich zunimmt.

Dass PV-Anlagen auf der griinen Wiese einen Beitrag zur Biodiversitét leisten, wird auch in
einer ausfihrlichen, aktuellen Literaturstudie aus der Schweiz (Zurcher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften im Auftrag des Bundesamts fur Energie, Schweiz) vielfach
belegt (Schlegel, 2021). Maflnahmen wie die Installation und/oder Beibehaltung von
Begrenzungselementen wie Hecken, Gréaben, Steinmauern, Magerrasen, Feldréandern und
Gebisch, sowie die Schaffung von Wildblumenwiesen mit Pollen- und Nektarpflanzen und
die Installation von kinstlichen Strukturen wie Nistkasten, Uberwinterungsplatzen und

Holzstapeln fordern generell die Biodiversitat (Taylor et al., 2019).

4.10 Terrestrische Wirbellose

Durch eine naturnahe Bewirtschaftung von Griinland- und Begrenzungsflachen von PV-FFA
wird die pflanzliche Artenvielfalt und, damit direkt verbunden, auch die Insektenvielfalt
gefordert (Fartmann et al., 0.J.). Dazu zahlen Blihwiesen bzw. Wildblumen-Ansaaten im
Grunland und Hecken, Graben und Steinmauern zur Férderung von Wirbellosen (Taylor et al.,
2019). Diese Flachen konnen die Artenarmut in normal genutzten Landwirtschaftsflachen
ausgleichen (Agha et al., 0.J.) und positiv zur Balance von ,Schadlingen' und Nutzlingen fr

Kulturpflanzen beitragen. Wird genigend Raum zwischen den Paneelen fur hohe



65

Sonneneinstrahlung eingehalten, kombiniert mit permanentem Blihangebot, kommen mehr
Bienen und Bestduber vor als auf konventionellen Landwirtschaftsflaichen (Parker &
McQueen 2013, Vanbergen et al., 2013, Montag et al., 2016, Semeraro et al., 2018, Walston,
et al.,, 2018). Imker kdnnen ihre Bienenstocke unter PV-FFA installieren und vom gezielt
gemanagten Bluhangebot profitieren  (Adomavicius, 2021). Signifikant hdhere
Individuenzahlen von Tagfaltern fanden sich in Solaranlagen mit Wildblumenwiesen im
Vergleich zu den unbebauten Kontrollflachen (Ackerland) (Parker & McQueen, 2013). Positive
Auswirkungen auf Heuschrecken, Tagfalter, Spinnen und Laufkafer werden im Vergleich
zu intensiv ackerbaulich genutzten Flachen erwartet, wenn die PV-FFA als extensives
Grinland bewirtschaftet wird, begleitet von Biodiversitatsmalinahmen. So wurde in finf
deutschen PV-FFA in Bayern mit Flachen zwischen 3 und 12,5 ha eine deutliche Aufwertung
im Vergleich zur vorherigen Intensivnutzung mit Fortpflanzungsnachweisen einiger seltener
und bedrohter Arten gefunden, z.B. Zahnfliigel-Blauling (Polyommatus daphnis), Kleiner
Schlehen-Zipfelfalter (Satyrium acaciae), Lilagold-Feuerfalter (Lycaena hippothoe) und
Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia). Als besonders vorteilhaft erwiesen sich Hecken im
Randbereich oder im naheren Umfeld mit Vorkommen von einheimischen
«Schmetterlingsgehélzen», z.B. Schwarzdorn, Rote Heckenkirsche, Kreuzdorn und
Faulbaum (Raab, 2015).

Allerdings kdnnen sich negative Effekte ergeben, wenn PV-FFA auf zuvor bereits extensiv
genutztem Grinland, wie etwa auf einem Magerrasen, erstellt werden, was zu einer
Beeintrachtigung der bestehenden, vielfaltigen Wirbellosen-Fauna fihren kann (Demuth et al.,
2019).

4.11 Reptilien, Amphibien, Vogel

Ein reicheres Insektenangebot fihrt durch die verbesserte Nahrungsgrundlage zu einer
Aufwertung der Habitateignung fur viele Sekundarkonsumenten unter den Vdgeln, Reptilien,
Amphibien und réauberischen Wirbellosen ebenso wie Wirbeltieren. Die Installation von
kunstlichen Strukturen wie Nistkasten, Uberwinterungsplatzen und Holzstapeln unterstiitzt die
Ansiedlung von Reptilien wie z.B. der Zauneidechse, und von Végeln (Taylor et al., 2019).
Fur Graureiher, Rohrweihe, Rotmilan, Baumfalke, Turmfalke, Rauchschwalbe und Star
wurde die Nutzung deutscher PV-FFA als Nahrungshabitat nachgewiesen (Badelt et al.,
2020). So konnen PV-FFA die Funktion als Nahrungshabitate fur Fledermé&use tbernehmen
(Peschel, 2010), ebenso wie fir Weil3storch, Wiesenweihe und Steinkauz (Badelt et al.,
2020). Damit kénnen PV-FFA insbesondere in intensiv genutzten Agrarlandschaften zur

Entwicklung wertvoller avifaunistischer Lebensrdumen beitragen, zugunsten von Feldlerche,
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Rebhuhn und Schafstelze, vermutlich aber auch fir Wachtel, Ortolan und Grauammer
(Demuth et al., 2019), sowie vor allem fiir verhaltensflexible Kulturlandvégel (Moore-
O'Leary et al, 2017). Auch Wiesenbriter wund andere anspruchsvollere
Lebensraumspezialisten, z.B. Wiesenpieper oder Braunkehlchen, konnen profitieren
(Gunnewig et al.,, 2007), wie Brutnachweise von 16 gefdhrdeten Vogel-Arten des
Offenlands in niedersachsischen PV-FFA, darunter Wachtel, Rebhuhn, Neuntoter,
Braunkehlchen und Grauammer bestatigen (Badelt et al., 2020). Auch Untersuchungen aus
Thuringen in einem 25 ha grofen Solarpark zeigen regelméRig ein Vorkommen von
Offenland-Arten wie Feldlerche und Baumpieper wahrend der Brutzeit (Lieder & Lumpe, 2012)
in PV-FFA, und eine Studie aus Bayern Rebhuhn, Feldlerche und Baumpieper nach (Raab,
2015). Fir gefahrdete, thermophile Vogel des Grinlands sind besonnte Streifen von 3 m und
mehr besonders fordernd (Peschel, 2010). Dies gilt ebenso fiir Reptilien (Moore-O'Leary, et
al., 2017).

Greifvogel werden durch thermische Luftstrdmungen oberhalb von PV-FFA angelockt (Dwyer
et al., 2018). In GroRbritannien wurden Turmfalke und Waldkauz in Solarparks beobachtet,
und Turmfalke und Rotmilan bei der aktiven Nahrungssuche. Schreiadler und andere
Greifvogel zeigten kein ausgepragtes Meideverhalten gegentiber den Anlagen. In Deutschland
wurden Uberflige und Nahrungssuchflige von Rotmilan, Mausebussard, Sperber,
Wespenbussard und Baumfalke festgestellt, mit Jagdfligen sowohl im unmittelbaren
Randbereich der PV-Anlage und tber einem ca. 20 m breiten Grunstreifen innerhalb der PV-
Anlage, wobei die Modulkanten als Sitzwarten genutzt wurden (Scheller, et al., 2020). Das
Jagdverhalten der Greifvogel innerhalb von PV-Anlage ist abhangig vom Abstand der
Modulreihnen und der Bewirtschaftung der Flachen, wobei sich eine extensive
Grinlandbewirtschaftung positiv auf das Jagdverhalten auswirken soll (Scheller, et al., 2020).
Bei Reihenabstdnden von funf bis sechs Metern dirfte ausreichend Platz vorhanden sein
(KNE, 2021a). So stellen Solarparks mit flachigen und stérungsarmen Raumen inzwischen
wertvolle Refugien inmitten einer meist intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaft. Durch eine
Kombination von APV mit Biodiversitditsmallinahmen konnten diese Effekte auch in die

Agrarlandschaft Ubertragen werden (s.u.).

4.12 Saugetiere

Es wurden bisher keine Beobachtungen einer Scheuchwirkung oder Meidung von PVA
durch Mittel- und Grof3sauger festgestellt (Herden et al., 2009, Guinnewig et al., 2007). Hasen,
Kaninchen und Rehe wurden innerhalb von PV-FFA beobachtet (Van der Zee, et al., 2019)

Wie oben ausgefihrt, profitieren Saugetiere wie Feldhamster und Hasen von einer struktur-
und artenreichen Agrarlandschaft. Werden mehrjahrige Bluhstreifen unter den Modulen und
am Anlagenrand angelegt, bieten sie Vogeln, Feldhamstern, Feldhasen und Insekten

Lebensraume. Eine Dokumentation aus Osterreich zeigt, dass sich in der Anlage des Biirger-
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Solarkraftwerks  Wien-Liesing seltene Tierarten ansiedelten, so neben 13
Heuschreckenarten, Schnirkelschnecken, Faltern wie das Nachtpfauenauge und seltenen

Zauneidechsen auch der Feldhamster (Popp-Hackner & Popp, 2014).

PV-FFA koénnen Feldhamstern Deckung bieten. In einem Vorkommensgebiet in Thiringen
befindet sich eine PV-FFA mit Feldhamsterschutzfunktion in Planung. Einige Bundeslander
wie Niedersachsen fordern Hilfsangebote fur den Feldhamster als Agrarumweltmal3nahme.
Somit sind Ackerstandorte mit Vorkommen von vom Aussterben bedrohter Arten wie
Feldhamstern oder seltenen Ackerwildkrdutern keine Ausschlussgebiete, wie teilweise
gefordert, sondern, im Gegenteil, stellen Solarparks mit Biodiversitatselementen Habitate fir
Saugetieren, Vogeln, Reptilien, Amphibien und rduberischen Wirbellose dar und sind damit
wertvolles Refugium flr viele seltener werdende oder bedrohte Arten inmitten einer meist
intensiv  bewirtschafteten Agrarlandschaft dar (BNE, 2021). In nahrungsarmen
Wintermonaten kénnten Solarparks Wildtieren neue Nahrungsquellen eréffnen, beispielsweise

wegen einer fehlenden Schneedecke (Wagegg & Trumpp, 2015).

Von zahlreichen Naturschutzorganisationen, u.a. DNR, WWF, DUH, Germanwatch,
Greenpeace, werden Solaranlagen als Chance fur Naturschutz, und als Erfordernis fur
den Klimaschutz gesehen (Schiinemann et al., 2021). Es wird auch vertreten, dass PV-FFA
mit bodennahen Solarmodulen das européisch-6kologische Netzwerk Natura 2000 starken
und verschiedene Aspekte der biologischen Vielfalt und der Okosystemleistungen
verbessern kdnnen (Habitat-Richtlinie 92/43/EWG und Richtlinie 2009/147/EG). Sie stehen
im Einklang mit der neuen Biodiversitatsstrategie fir 2030 und fordern die gleichzeitige
Erzeugung Erneuerbarer Energien (Win-Win-Lésung), wie z. B. Solarparks, die eine

biodiversitatsfreundliches Management bieten (Semeraro, et al., 2020).

4.13 Mogliche negative Einfliisse auf Umwelt, und Verminderungs- und
Vermeidungsmafinahmen

Im Folgenden werden mdogliche negative Einflisse auf die Umwelt kritisch betrachtet und
MalRnahmen zu ihrer Vermeidung vorgestellt, die bei ihrer Anwendung eine

Umweltvertraglichkeitsprifung oder Einzelfallprifung generell unnétig machen sollten.

4.13.1 Landschaft

Wie bisher beschrieben, kénnen Solarparks je nach Standort und Gestaltung mit zahlreichen
strukturgebenden Landschaftselementen nicht nur Okosystemdienstleistungen im natiirlichen
System, sondern auch fiir das menschliche Auge das Landschaftsbild sogar aufwerten und
abwechslungsreiche optische Strukturen schaffen. Ausreichend breite, randliche

Begriinungen sind zudem klar von den Modulflichen abgrenzbar und koénnen als
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Ausgleichsflachen anerkannt werden. Es konnen beispielsweise vorherige Acker zu
hoherwertigen Flachen werden, so dass keine Kompensation notwendig ist. So wird von
Naturschitzern eine ,Kulturlandschaft’, die oft aus ausgerdumter Landschaft mit grof3en
Schlagen von Reinkulturen besteht, auch in Landschaftsschutzgebieten, nicht als
schiitzenwert angesehen. Positive Effekte auf Biodiversitat und Okosystemleitungen wurden

oben beschrieben.

Landschaftsschutzgesetz (LSG) - Verordnungen enthalten zumeist ein Bauverbot mit
Erlaubnisvorbehalt, das derzeit auch flr Solaranlagen gilt; auch fur die Pflegezonen von

Biospharengebieten gilt ein Erlaubnisvorbehalt fiir die Errichtung baulicher Anlagen.

Zumeist sind eine geschlossene Umpflanzung und Eingrinungsmaflnahmen mit
standortheimischen Gehdlzen und Strauchern, je nach Hohe der Module und der Lage im
Relief, auch auf Wallen, und auch als Sichtschutz fur eine meist notwendige Umzaunung
(Durchgangigkeit fur Kleintiere mit mindestens 20 cm Bodenabstand) mdglich, und groRRere
ungestorte Freiflachen zwischen den Teilflachen der Anlage (Querungskorridore) sind
MalRnahmen, die eine Integration in das Landschaftsbild und eine optische Einbindung
in die Umgebung bieten (Herden et al. 2009, Cypher et al., 2019). Auswirkungen auf das
Landschaftsbild kénnen durch eine geeignete Bepflanzung somit vollstandig vermeidbar
sein (Abbildung 45), oder, in ausgeraumten Agrarlandschaften, durch die Gehdlzstreifen das
Landschaftsbild sogar bereichern. Zudem gelangen Anlagen in Kuppen- oder Tallage meist
weniger ins Sichtfeld als Anlagen in weithin sichtbaren Hanglagen, und néachstgelegene
Hbéhenziige begrenzen in der Regel den Sichtraum. Auch die Auswahl visuell vorbelasteter

Gebiete kann eine Einbindung in das Landschaftsbild erleichtern

Module sind heutzutage in allen Farben erhdltlich, und kénnen sich in der Farbwahl an die
Landschaft anpassen. Auch die noch wenig verbreitete, organische PV ermdglicht eine
grolRere farbliche Flexibilitit und dezentere Farbwahl der Paneele, welche deutlich
lichtdurchlassiger sind als kristalline Module, allerdings derzeit noch einen geringeren

Wirkungsgrad und bisher kurze Haltbarkeit aufweisen (Neidlein, 2020).

Fertigstationshauser aus Beton werden frostsicher ca. 0,80 m tief (je nach Standort und
Stationstyp) gegriindet (Baden-Wirttemberg  Umweltministerium, 2019). Dieses
Technikgeb&ude (Trafohdauschen) kann zur Verringerung der visuellen Auswirkungen auf das
Landschaftsbild angepasst werden, in der farblichen Gestaltung, mit Reduzierung von

Reflexionsmdglichkeiten und einer méglichen Verschalung mit Holz, bzw. einer Eingrinung.
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Abbildung 45: Beispiel fir die standortangepasste Gestaltung einer PV-FFA (Hietel et al.,
2021) Fotos: Lenz,C., 2020. Pfeil zeigt auf PV-FFA.

Synergien mit dem Naturschutz und der Landwirtschaft (APV) kénnen genutzt und eine
Einbindung in das Landschaftsbild sichergestellt werden. Dadurch werden Naturguter
mdglichst sparsam und schonend in Anspruch genommen, was die Anlage umso nachhaltiger
gestaltet. ,Wenn infolge der Neugestaltung die Wirkungen des Eingriffsvorhabens selbst in
den Hintergrund treten und die Landschaft nicht dominieren oder préagen, oder eine
Veranderung des Landschaftsbilds optisch wahrnehmbar bleibt, kann von einem

vollstandigen Ausgleich ausgegangen werden® (Jessel et al., 2003).

4.13.2 Reflexionen

Zur Vermeidung von optischen Reflexionen oder einer mdoglichen Blendwirkung werden
heutzutage Module mit Antireflexbeschichtung eingesetzt. Reflexionseigenschaften in
Bezug auf mogliche Stérungen von Tieren (z.B. Polarisationsebene des reflektierten Lichtes)
kénnen reduziert werden. Kirzlich wurde eine Unattraktivitit von bioreplizierten PV-
Beschichtungen auf das Eiablageverhalten von Bremsen und Eintagsfliegen nachgewiesen
(Fritz, et al., 2020). PV-Paneele mit weil3er Riickseitenfolie waren 10-mal bis 26-mal weniger
attraktiv fur Wasserinsekten als Paneele ohne weil3e Streifen zwischen den Solarzellen
(Horvath et al., 2010).

Eine Vortauschung einer Wasserflache durch Solarfelder fir einen Vogelanflug konnte
nicht nachgewiesen werden, und fur (Greif-) Vogel sind sie keine Jagdhindernisse, und
Kollisionen sind nicht zu erwarten (Harrison et al., 2016, Herden et al., 2009). Reflexionen
werden als fur Vogel als nicht stérend eingeschéatzt (Glinnewig et al., 2007, Herden et al.,
2009)

Matte Antireflexionsbeschichtungen (ARB) erwiesen sich in einer ungarischen

Untersuchung bei Bremsen als am deutlichsten anflugsmindernd, weniger bei Zuckmicken,
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und als indifferent bei Eintagsfliegen (Szaz, et al., 2016). Gewdhnlich werden heutzutage
Module von dunkler Farbe mit Antireflex- Beschichtungen verwendet. Die Blendung und
Reflexion sind erheblich niedriger als die Blendung und Reflexion durch normales Glas und

andere reflektierende Flachen.

Auch fir Tragekonstruktionen werden reflexarme Materialien, z.B. lackierte Metallgestange,
verwendet. Starke Blendwirkungen durch Lichtreflexionen und hierdurch bedingte Irritationen
z.B. beim Vogelzug sind aufgrund der Lichtstreuung bzw. Lichtabsorptionseigenschaften der

Module offenbar ebenfalls von geringer Relevanz.

4.13.3 Kontaminationen

Module und Tragekonstruktionen enthalten Schadelemente, die Gefahr einer
Bodenkontamination durch PV-Anlagen mit Blei oder Cadmium bei intakten Solarmodulen wird
allerdings als sehr gering eingeschatzt (Ebert & Miiller, 2011). Oltransformatoren sind in
Wasserschutzzone Il (bzw. Il A) nur im ,Ublichen Rahmen von Haushalt und Landwirtschaft®
zulassig sowie in der gesamten Zone Il nur mit besonderen Sicherheitseinrichtungen
(Auffangraum, Doppelwandigkeit) (LfU, 2013).

Dagegen konnen Trockentransformatoren bzw. estergefillte Transformatoren mit nicht
wassergefahrdendem, synthetischem Ester (MIDEL 7131) oder natlrlichem Ester
(ENVIROTEMP FR3) befillt und nicht wassergefahrdende Ole verwendet werden, welche
auch hinsichtlich einer Brandgefahr und der Brandfolgen als wesentlich risikodrmer
einzuschatzen sind. Ramm- oder Schraubgrindungen mit minimaler
Versiegelungswirkung anstelle von Betonstreifenfundamenten kommen zur Verankerung in
Betracht, ebenso wie Spinnanker (s. Kapitel 3.3). Verzinkte Rammprofile oder
Erdschraubanker (z. B. Krinner, BTEC bis 1,6 m Tiefe) diurfen nur eingebracht werden, wenn
die Eindringtiefe tlber dem héchsten Grundwasserstand liegt. In der ungesattigten Bodenzone
dagegen bestehen keine grundsétzlichen Bedenken gegen einen Einsatz von verzinkten
Stahlprofilen. Da die vertikale Sickerstromung parallel zu ihnen verlauft, bleiben
Ldsungsprozesse und -mengen sehr begrenzt, und die ohnehin geringere Benetzung mit
Sickerwasser wird durch die Abschirmwirkung der Solarmodultische weiter gemindert. Ein
mdglicher Eintrag von Zink Uber das Sickerwasser wird daher zu keinen relevanten
Verunreinigungen des Grundwassers fuhren. Entlang von Ramm-, Riittel- oder
Schraubgriindungen entstehen bevorzugte Wasserwegsamkeiten zwischen der Oberflache
der Grundungselemente und dem Untergrund. Zumindest bei Starkregen kann dies einen
Eintrag vorhandener Schadstoffe beglnstigen, was gerade in der Bauphase besondere
Vorsicht verlangt. Ansonsten ware das Infiltrieren in den Boden ein gewlnschter Effekt,
insbesondere in der Landwirtschaft. Insgesamt werden die betriebsbedingten Auswirkungen
von PV-FFA auf den Boden und den Wasserhaushalt als unerheblich eingestuft (Badelt et
al., 2020). Auch Ebert & Miller (2011) halten die Gefahr einer Bodenkontamination durch PV-
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FFA mit Blei oder Cadmium bei intakten Solarmodulen fiir sehr gering. Defekte Modulteile
sollten im Sinne des praventiven Bodenschutzes aus der Anlage entfernt werden (AL-agele
et al., 2021).

4.13.4 Boden

Durch Kabelgraben werden Deckschichten verédndert, was einen naturnahen Wiedereinbau
des Bodens mit entsprechender Verdichtung erfordert. Bei der Beurteilung dieser MalZnahme
ist zu beachten, dass derzeit beispielsweise auf Ackerflachen das friher schon Ubliche
Tiefpfligen mit Schachten unter die Verdichtungszonen der Pflugtiefe wieder empfohlen
wird, um Humus in tiefere Bodenschichten zu verlagern und ungesattigtes Unterbodenmaterial
an die Oberflache zu bringen, das organische Substanz besser bindet, um letztendlich mehr
Kohlenstoff im Boden zu sequestrieren und Wasser- und Nahrstoffvorrate des Unterbodens
fur die Kulturpflanzen besser erreichbar zu machen (Don, 2014). Eine Kabelanbringung ist

auch unterhalb der Module méglich.

Auch Hoérnle (2021) halt eine Systeminstallation, ohne die landwirtschaftliche Flache zu
beschadigen, fir mdglich. Schwere Krane oder eine Baustellenmontage sind nicht notwendig,
und nach rechtlich verbindlichen Bestimmungen sollen insbesondere Bodenverdichtungen
vermieden werden (BAFU, 2001; Bellini, 2015). Es sollte nur bei trockenen Bdden gebaut
werden, mobile Fahrstralen aus Kunststoff und leichte Fahrzeuge und Maschinen sollten
verwendet werden (Abbildung 46) (Hietel et al., 2021). Gegen trotzdem mdgliche
Bodenverdichtungen sollten lockernde Malnhahmen wie beispielweise tiefwurzelnde
Pfahlwurzlerbegrinung als Kompensation durchgefuhrt werden. Gute Erfahrungen

bestehen mit Bodenlockerung im Weinbau.
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Bodenschutzplatte Typ varioMAT 1+ (vormals eMat)

Technische Daten varioMAT 1+
= Material: Polyethylen, hochmolekular
= Malle: 1200 x 2400 x 14,5 mm (inkl. Profil)
= Gewicht: Ca. 36 kg / Platte
= Oberflache: Einseitig profiliert

= Traglast: ca. 60t (abhangig vom Untergrund)
= Farbe: schwarz-bunt

Abbildung 46: Bodenschutzplatten zur Verwendung gegen Bodenverdichtungen (Rotec,
0.J.).

4.14 APV

Eine Definition fur APV, aktuelle APV-Technologien und die Chancen der doppelten
Landnutzung fir Landwirtschaft und Energiewende wurden in den vorangehenden Kapiteln
bereits vorgestellt. Landnutzungskonflikte lassen sich abmildern oder vermeiden, bzw. in
Synergien mit positiven Effekten fur die Pflanze und die Energiegewinnung wie auch das
Einkommen fir die Landwirte, umkehren. Mit Bezug auf die Ausfiihrungen zu PV-FFA sollen
im Folgenden die Vorteile von APV fur die Landwirtschaft und eine mogliche Rolle von APV
bei der Integration von Naturschutzaspekten in Verbindung mit einer regenerativen
Landwirtschaft dargestellt werden (Nordberg et al. 2021). Auch diverse Umwelt- und
Naturschutzorganisationen unterstiitzen im Positionspapier ,Biodiversitatsfordernde
Agri-Photovoltaik vorantreiben* dieses Konzept (Schiinemann et al., 2021). So werden im
Folgenden die Einfliisse von hoch-aufgestanderten APV-Anlagen auf die Ressourcen Boden,
Wasser und Mikroklima betrachtet, wahrend direkt ertragswirksame Aspekte in Kapitel 5
behandelt werden.

Durch APV kann die Produktivitat einer Landwirtschaftsflache um bis zu 70 %, in manchen
Jahren sogar 90 % gesteigert werden (Weselek et al., 2019; Trommsdorff et al., 2021).
Energetisch betrachtet konnte mit einer Belegung von 1 % der globalen Ackerflache der

gesamte Energiebedarf der Menschheit gedeckt werden (Adeh et al., 2018). Damit ware
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laut Miskin et al. (2019) das globale Potential der APV ausreichend fiir die Energieversorgung

von mehr als 10 Milliarden Menschen.

APV-Anlagen kénnen positive Auswirkungen auf Pflanzen und Ernteertrdge wie auch auf
Okosystemleistungen haben und der Anpassung an den Klimawandel dienen, allerdings
kann eine Beschattung von generell 30 % bei hoch-aufgestanderten Anlagen auch einen
Ertragsrickgang schattenempfindlicher Kulturpflanzen verursachen — welche aber unter
Stressbedingungen wie Trockenheit und Hitze auch von der Beschattung der Module
profitieren kénnen (Barron-Gafford, et al., 2016; Weselek, et al., 2019). Die landwirtschaftliche
Produktivitdt kann in der Kombination von Anbau und Energiegewinnung um bis zu 70 %
gesteigert werden und damit das Einkommen der Landwirte diversifiziert, stabilisiert und
erhoht werden (Weselek et al., 2019), parallel mit einer essenziellen Verbesserung der

Okosystemleistungen (Semeraro, et al., 2020).

4.14.1 Boden, Wasser und Erosion

Durch ihre Durchlassigkeit fur Licht und Wasser sind APV-Anlagen sowohl der Landwirtschaft
als auch dem Fortbestand des Okosystems dienlich, wahrend sie gleichzeitig eine

Schutzfunktion bernehmen, je nach Anlagendesign.

Im Bereich Boden wurden erhohte Bodenfeuchtigkeit und gesteigertes
Wasserhaltevermdgen beschrieben, was zu einer Ertragssteigerung von unter den Modulen
angebauten Gurken und Salat beitrug (Marrou et al., 2013a). Zudem wurde eine reduzierte
Bodentemperatur beobachtet. Adeh et al. (2018) berichten von einem bemerkenswerten,
positiven Einfluss der APV Anlage auf Bodenfeuchtigkeit (Abbildung 47), mit stark erhdhten
Werten unter den Modulen (solar fully covered area) oder in der teilweise modulbedeckten
Flache (solar partially covered area), insbesondere in Bodenschichten von 20-60 cm. Sie
sehen Vorteile von APV in semi-ariden Gebieten - die den Thiringer Gebieten in den
Sommermonaten &hnlich sind — und berichten von 90 % Ertragssteigerungen in
Weideland durch eine erhdhte Bodenfeuchtigkeit wahrend der gesamten Beobachtungszeit

und erh6hte Wassernutzungseffizienz unter Beschattung.
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Abbildung 47: Veranderung der Bodenfeuchte an verschiedenen Messpunkten unter der
APV-Anlage und unter freiem Himmel in Abh&ngigkeit von der Bodentiefe (angepasst nach
Adeh et al., 2018).

Veranderungen der Bodenfeuchtigkeit mit einer Steigerung um 1,9 % in einem Jahr und einer
Verringerung um 3,1 % in einem anderen Jahr wurden aus einer 0,3 ha hoch-aufgestanderten
Anlage berichtet (Weselek et al., 2019, 2021). Im Weizen war der volumetrische Wassergehalt
des Bodens auf der APV-Flache im Vergleich zur Referenzflache leicht erhéht (4,1 %),
wohingegen er im Kleegras reduziert war (-6,4 %). Bodenfeuchtemessungen unter den
Modulen und einer Freiflache in einer Versuchsanlage an der HTW Dresden zeigen einen
verringerten Bodenfeuchtigkeitsrickgang in Trockenperioden unter den Modulen (pers.
Mitt. Feistel, HTW Dresden). Zusammen mit entsprechenden Globalstrahlungs- und
Bodentemperaturwerten bestétigen sie die reduzierte Verdunstung der beschatteten
Flachen. Auch in einer britischen PV-FFA ergaben sich wahrend der Vegetationsperiode auf
Grasland kihlere Bodentemperaturen und eine hohere Bodenfeuchtigkeit unter den Paneelen
im Vergleich zu den Lucken zwischen den Paneelreihen (Makaronidou, 2020). Auch Schindele
et al. (2018) beobachteten einen ,cooling-effect’ der Substratoberflache direkt unter den PV-
Paneelen einer APV-Anlage (Schindele et al., 2020). In einer PV Anlage mit Schafbeweidung
wurde eine héhere Bodenfeuchtigkeit direkt unter den Paneelen gemessen und im Rahmen
eines Forschungsprojektes eine Effizienzsteigerung der Wassernutzung um 328 % im
Vergleich zu beweideten Referenzbdden aufRerhalb der Solaranlage festgestellt (Adeh et al.,
2018). Dies kann auf eine verminderte Evapotranspiration unter den Modulen zurtickzuflhren
sein (Badelt et al., 2020). In tieferen Bodenschichten gleichen sich die Unterschiede durch auf
das Wasser wirkende Kapillareffekte wieder aus (Badelt et al., 2020, Elamri et al., 2018). In

einer APV Anlage mit Aprikosenanbau in Frankreich ergab sich laut einer Studie eine
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Wasserersparnis von 70 %, und in einer Weinplantage in Piolenc versehen mit Tracking-
Systemen verringerte sich der Bewasserungsbedarf (Vandest & Hemetsberger, 2021). Neben
Bodenschutzfunktionen kann auch mit direkten und indirekten Klimaschutzfunktionen durch
die APV Anlage gerechnet werden, die zu einer erhohten Kohlenstoffspeicherung im Boden
fuhren (Nordberg et al., 2021).

Beachtung sollte in diesem Zusammenhang auch die Mdglichkeit des Auffangens von
Regenwasser finden, das Uber eine PV-versorgte Tropfchenbewdsserung den Kulturen
wieder zugefuhrt bzw. bei einem geschlossenen System der Be- und Entwasserung als mit
Dungemitteln angereichertes Wasser wieder recycelt werden kann (s. Kapitel 7.2). Ein
verstarkter Abfluss von den Modulen bei Starkregen kénnte je nach Modulaufbau in
Brachezeiten oder bei wenig Vegetation unter den Modulen zu Bodenerosion fiihren,
allerdings wurde nach 3 Wintern in der Anlage in Heggelbach keine Bodenerosion festgestellt
(Trommsdorff et al.,, 2021). Regenrinnen, Spalten zwischen Modulen oder andere

Modifikationen kdnnen hier Abhilfe leisten.

4.14.2 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

In zahlreichen Studien wird Uber eine Verringerung der Lufttemperatur und Erhéhung der
Luftfeuchtigkeit unter den Modulen in den APV-Anlagen berichtet (Weselek et al., 2021a,
Barron-Gafford, et al., 2016). So war die mittlere jahrliche Luftfeuchtigkeit unter
Solarmodulen um 2,8 % hdher im Vergleich zur Kontrolle (Weselek et al. 2021a), und die
tagliche mittlere Lufttemperatur im Durchschnitt um etwa 1,1 °C niedriger unter APV, mit
besonderer Auspragung in der Sommerzeit (Weselek, et al., 2021b). Auch Adeh et al.
(2018) stellten fur alle Messhdhen eine signifikante Erh6hung der Luftfeuchtigkeit fest. In einer
Anlage in Sudfrankreich wurden um 4°C niedrigere Lufttemperaturen gemessen (Champetier,
etal., 2021). Uber veranderte Minimal- und Maximaltemperaturen eines Tages bzw. geringere
Schwankungen in der Lufttemperatur sowie kiihlere Tages- und héhere Nachttempertaturen
berichtet Armstrong (2016), wahrend Marrou et al. (2013a) keinen Unterschied in der mittleren,
taglichen Lufttemperatur und in der Luftfeuchtigkeit zwischen der Anlage und dem
Referenzfeld beobachteten. Diese Effekte verringern den Trocken- und Hitzestress und
erhdhen die Wasserproduktivitéat der Pflanzen, mit direkten Auswirkungen auf den Ertrag, und
teilweise Ertragserhohungen bis um das Dreifache, wie bei Tomaten beobachtet (Barron-
Gafford, et al., 2016) (s. Kapitel 5.6.6).

Erhéhte Nachttemperaturen gegeniber den Umgebungstemperaturen, wie von Giinnewig
et al. (2017) berichtet, kénnen einer Frostgefahr und Schadigungen der Bliten im Obstbau
vorbeugen, bei grof3en Anlagen aber ggf. in Gebieten, wo eine Ausgleichsfunktion durch
Kaltluft erwlinscht ist, einen negativen Einfluss haben. Durch hohere Blatttemperaturen am
frihen Morgen ergibt sich eine geringere Taubildung auf den Blattern, was negative

Auswirkungen auf einen Krankheitsbefall haben sollte.
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Damit ergeben sich generell positive Auswirkungen durch verédnderte mikroklimatische
Bedingungen fiir die Kulturpflanzen, jedoch sind diese von Anlagendesign und den lokalen
Verhaltnissen abhéngig. Die Aussagen machen auch deutlich, dass sich die Effekte
hauptsachlich auf Bereiche unter den Modulen beziehen, und damit weniger mit einer
Veranderung der lokalen Temperaturverhaltnisse zu rechnen ist, und eine APV-Anlage

mdglichen Grinzéasuren in der Landschaft nicht widersprechen sollte.

4.14.3 Biodiversitat

Die Biodiversitat in einem landwirtschaftlichen System ist abhéngig von der
Bewirtschaftungsweise. APV ist sowohl fur konventionellen als auch 0kologisch orientierten
Anbau geeignet. Generell sollten sich bezuglich Bodenleben durch erhohte
Bodenfeuchtigkeit und im Sommer niedrigere Temperaturen unter den PV-Modulen
Vorteile entwickeln, und die Bedingungen fir Insekten, und damit auch deren Pradatoren
sollten, in Anlehnung an die Untersuchungen in PV-FFA, gunstiger als im Vergleich zu
Referenzflachen sein. Ausschlaggebend fir die Biodiversitat ist allerdings die Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln, die aber, wie Beobachtungen in den Niederlanden zeigten, unter
APV  reduziert werden koénnen. Empfehlenswert ist eine Kombination aus
biodiversitatsféordernden Malinahmen, regenerativer Landwirtschaft und PV Modulen mit

einem dazu passenden Design.

Eine Einbindung von Blihwiesenstreifen beispielsweise direkt unter (niedrig
aufgestanderten) Modulen (s. Abbildungen 48, 49, 50) kann ebenso die Biodiversitat erhéhen
wie Sichtschutzanpflanzungen mit Gehdlzen. Die Verwendung standortgerechten,
gebietsheimischen Saat- und Pflanzguts kann zu Erhalt und der Forderung der regionalen,
genetischen Variabilitdt beitragen. Aus Agroforstsystemen sind die positiven
Auswirkungen von Gehoélzstrukturen auf Boden und Wasser (Wind- und
Wassererosionsschutz, Erhéhung der Wasserhaltekapazitit, Wasser- und
Nahrstoffpumpe‘ durch tiefwurzelnde Badume), Biodiversitdt (Habitat fir Insekten,
insbesondere Nitzlinge, Vo6gel und andere Kleintiere) und zum Klimaschutz
(Kohlenstoffanreicherung im Boden) sowie als zusatzliche Einkommensquelle bei Nutzung
von Holz und Fruchten (Wildobst wie Holunder, Felsenbirne, Nisse wie Walnuss und
Haselnuss) bzw. als Schneitelfutter, bekannt (Alam, et al., 2014; Torralba et al., 2016; Hart, et
al.,, 2017). Im Landschafts- und Artenschutz kann APV auf Weideflachen zusatzlich die

Lebensraume fir Rote-Liste-Arten und Bienen erhdhen (Ressar, 2020).
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Abbildung 48: Mehrfachnutzungskonzept auf landwirtschaftlichen Flachen (Elysium Solar
GmbH, 2021)

Abbildung 49: Honigbienen auf Eagle Point Solar Farm, Oregon (NCSL, 2020).
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Wildstraucher

Erdhiigel

Abbildung 50: Photovoltaik, Artenschutz und Landwirtschaft auf einer Flache (Korrmann,
ewind Betreiber- und Vertriebs-GmbH).

4.15 Fazit

Die ausfuhrliche Studie zu méglichen Effekten von PV-FFA auf Umwelt und Natur auf Basis
wissenschaftlicher Publikationen, erganzt durch Studien aus der grauen Literatur, zeigt, dass
die PV-FFA in den meisten, untersuchten Fallen keine negative, sondern positive
Auswirkungen auf Umwelt und Biodiversitat haben. In  PV-FFA mit
Biodiversitatsfordermaflinahmen wie Blihstreifen erhohte sich die Biodiversitat von Flora und
Fauna, speziell auch in Bezug auf bedrohte Arten. Mdgliche lokale Umweltauswirkungen durch
die Anlagen oder deren |Installation, beispielsweise auf den Boden, und
Vermeidungsmalinahmen zumeist technischer Art wurden analysiert. Durch einfache
Verminderungs- und Vermeidungsmalinahmen lassen sich mdgliche Effekte bis zu einer

Irrelevanz reduzieren.

Viele der Ergebnisse zu PV-FFA sind auch auf APV-Anlagen anwendbar, insbesondere,
wenn diese mit biodiversitatsfordernden Mafinahmen wie Bliihstreifen und einer Umrandung
aus Hecken und Strduchern kombiniert sind, wéhrend andere Einschrankungen, die
beispielsweise die Umzaunung betreffen, flr hoch-aufgestéanderte Anlagen nicht zutreffen -
ebensowenig wie die gewiinschte Vermeidung von Veranderungen der oberen Bodenschicht,
die eine regelmallige Malinahme im Ackerbau ist. Bei der Beurteilung der Umwelt- und
Naturwirkung von APV-Anlagen muss daher von einer Referenzackerflache in der
Umgebung ausgegangen werden, sowie von den Bearbeitungsmalinahmen, die zur ,guten,
fachlichen Praxis’ zahlen, wie pfligen, diingen, und Verwendung von Herbiziden, Insektiziden
und Fungiziden — zur ,selektiven Bekampfung der Artenvielfalt’ aufgrund ihrer Konkurrenz zum

Ziel der Landwirtschaft, der Produktion eines Erntegutes. APV-Anlagen mit Gehélzumrandung
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bringen Strukturelemente in die Agrarlandschaft und kénnen das Landschaftsbild positiv
verandern. Im Bundesnaturschutzgesetz ist die landwirtschaftliche Bodennutzung m.E.

nicht als Eingriff anzusehen.

Fur APV-Anlagen sind Ergebnisse zu Mikroklima, Boden, Wasser und zu Kulturpflanzen (s.
Kapitel 5) bereits in gentigender Anzahl vorhanden, um Schlisse zu ziehen: Erhéhung von
Boden- und Luftfeuchtigkeit, erhthte Boden- und Lufttemperatur (Schutz vor Spatfrost) im
Frihjahr und Schutz vor Trockenheit und Hitze im Sommer. Die Auswirkungen auf das
Mikroklima sind fur Kulturpflanzen und Béden als positiv zu bewerten. Die Anlagen schiitzen
zudem ,mechanisch’ vor Hagel und Starkregen, Wind, Hitze sowie Sonnenbrand, je nach
Anordnung der Module. Durch erhéhte Bodenfeuchtigkeit bis in gréRere Tiefen verringert sich
der Bewdasserungsbedarf signifikant, was nicht nur fiir die Landwirte kostenguinstig ist, sondern

gesamtgesellschaftlich die Verfligbarkeit des knappen Guts Wasser erhéht.

Zur ,guten fachlichen Praxis' zéhlen auch genehmigungsfreie Schutzkonstruktionen wie
Hagelnetze oder Folien im Spargelanbau, unter die auch die APV-Anlagen fallen sollten. Mit
Beeinflussungen von Vogeln, Insekten und Séugern in grof3erem Malf3 als ohne die Anlagen
ist nicht zu rechnen, im Gegenteil sollten die positiven Auswirkungen auf Mikroklima,
Boden, Wasserhaltevermdgen (Okosystemleistungen), Biodiversitat und auf
Kulturpflanzen unter Stressbedingungen eindeutig Uberwiegen. Damit sollte ein
Genehmigungsverfahren fir APV-Anlagen auf gewdhnlichen Ackerflachen (inkl.

Sonderkulturen) fur Landwirte ebenso unnétig sein.

Zur Beurteilung des Systems sind der zu erwartende, steigende Ertragsriickgang aufgrund
des Klimawandels und der zusatzliche Stromertrag von der Flache zu kalkulieren. Es sollte
zudem beachtet werden, dass die Entwicklung von PV-Paneelen hin zu ortsflexiblen Modulen,
dinnen Beschichtungen auf verschiedenen Materialien und auch PV-Folien und sogar PV-
Netzen geht, die eher an Kulturen als an Ackerflachen gebunden sein werden. Details und

Optimierungen bedirfen weiterer Forschung.

Auf Basis der Ergebnisse dieses Kapitels wird empfohlen, einen Leitfaden fiir ,gute fachliche
APV-Praxis‘, ahnlich dem fir ,gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft’ zu entwickeln, der
Landwirt*innen und Installateur*innen zur Orientierung dient und, ebenso wie in der

Landwirtschaft, von ihnen befolgt wird. Dieses Kapitel hat dazu die Begriindung geliefert.
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5 Anbau unter APV-Anlagen

Um APV-Anlagen in den landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Anbau zu implementieren,
werden ihre Einfliisse auf die Agrarokosysteme und die angebauten Kulturen betrachtet.
Diese Einflisse variieren stark zwischen den unterschiedlichen Anlagentypen. Generell
lasst sich aber konstituieren, dass die Ertrdge einiger Kulturen in Kombination mit
Energieerzeugung auf derselben Flache verglichen mit der getrennten Erzeugung von Energie
und Nutzpflanzen um bis zu 30 %, in Fallen von Griinland sogar bis zu 90 % gesteigert werden
kénnen (Dinesh & Pearce, 2016; Adeh et al. 2018). So lasst sich die Gesamtproduktivitat der
agri-photovoltaisch genutzten Flache generell um 60 % — 70 % (Dupraz, et al., 2011a), in
Untersuchungen in Deutschland um 70 %, und in trockenen Jahren sogar um 90 %
(Trommsdorff et al., 2021) steigern. Die Beschattung kann auch dazu beitragen, die
Bodenfeuchtigkeit und Wasserspeicherfahigkeit des Bodens zu erhdhen, was zu einem
Anstieg der Frischmasse fuihren und die Wassereffizienz bis zu 328 % steigern kann (Adeh et
al., 2018).

Generalisierte Aussagen Uber Kulturen und ihre Anbaueignung unter APV-Anlagen sind
schwer zu treffen. Allerdings ist bei der Beurteilung mdglicher, negativer Effekte von APV
durch Beschattung auf Kulturen zu beachten, dass bisherige Referenzertrage ohne APV unter
den schon beobachteten und den zukiinftig zu erwartenden Klimaveranderungen kaum mehr
Gultigkeit haben werden. Es muss zwischen zu erwartenden Ertragsverlusten durch
Trockenheit und Extremereignisse wie Starkregen, Sturm, Hagel oder Hitze und einem
moglichen Ertragsverlust durch Beschattung unter APV, aber einem Benefit durch die
schitzende Wirkung der Schattierung, abgewogen werden. Fir jede Region kann unter
Betrachtung aller méglichen Anlagentypen, deren jeweiligen Vor- und Nachteilen, der
aktuellen sowie perspektivischen Klimabedingungen und der kulturspezifischen Eigenschaften
die bestmogliche Kombination ausfindig gemacht werden (Nordberg et al., 2021). Dies sollte
aber eine Einfihrung der APV-Anlagen in die Praxis nicht verzdgern, da die positiven
Klimaanpassungsleistungen durch APV-Anlagen auf pflanzenbauliche Kulturen und Béden in
bisherigen Untersuchungen uberwiegen. Weiterhin ist mit zusatzlichen Stromertragen zu
rechnen. Die Auswirkungen auf die Betriebe durch die Implementierung von APV-Anlagen ist
sowohl wirtschaftlich als auch pflanzenbaulich abschétzbar. Marrou et al. (2013a) figen noch
hinzu, dass der Ubergang zu einem APV-System nur geringe Anpassungen erfordert. Sie
verweisen aber auch auf den Einsatz strahlungseffizienter Kulturen, sowie bestmogliche

Abschwachung der Lichtreduzierung.

Marrou et al. (2013a) kamen in ihren Untersuchungen in einer APV-Anlage zu dem Schluss,
dass die Schattierung den stiindlichen Temperaturverlauf der Pflanzen wahrend eines Tages
beeinflusst. Tauablagerungen auf den Blattern kénnen dadurch in den Morgenstunden

verhindert werden, wodurch die Infektionswahrscheinlichkeit durch Krankheitserreger
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verringert wird, auch die Transpiration ging zurtck (Marrou et al.,, 2013a). Die
durchschnittlichen Tagestemperaturen, sowie die Wachstumsraten der schattierten Pflanzen
unterschieden sich nicht von der Kontrolle. Bis drei Wochen nach der Pflanzung konnten
signifikante Erhdhungen in der Frischmasse bei den schattierten Varianten von Salaten und
Gurken und der Blattemissionsrate gemessen werden. Nachteilig wirkt sich die Schattierung
im Winter auf Kulturen aus (Dupraz, et al., 2011b). Hier waren beispielsweise Winterroggen, -
weizen, -gerste, Winterraps als landwirtschaftliche Kulturen zu nennen. Allerdings kann dieser
Nachteil Uber das Jahr verteilt je nach Kultur ausgeglichen werden. Im Folgenden werden
grundlegende Daten zum Potential von APV in der Landwirtschaft in Thiringen ausgewertet
und kritisch betrachtet, und Empfehlungen zur Einfihrung von APV gegeben.

5.1 Thiiringen als Agrarstandort

Thuringen verfugt Uber 16.202 km? Bodenflache und 23 Landkreise. Vierundfiinfzig
Prozent der Bodenflache sind Landwirtschaftsflache, 32 % Waldflache, 10 % Siedlungsflache
und 4 % der Flache fallen auf Gewésser, Abbauland, Od- und Unland sowie Ubungsgelande
(Graf, 2018). Innerhalb der Agrargebiete spiegeln sich die jeweiligen Eigenschaften der
dominierenden Naturrdume, die in Thiringen divers sind, da es Einflisse aus dem
Mittelgebirge, den Ackerhligellandern, Buntsandstein- und Muschelkalkgebieten gibt
(Abbildung 51). Daraus ergeben sich Unterschiede in der Bodenchemie und der Bodenphysik,
aber auch klimatische Unterschiede. Alle drei Faktoren bestimmen prégend die
landwirtschaftliche Nutzbarkeit der Boden.

Agrargebiete Thiringens mit Kreisen
Thiringer Becken
Ostthiringer Lossgebiet
V\-/\/\I Randlagen Tharinger Becken
[Ppr— Eichsfeld / Harzvorland
Osttharinger Buntsandsteingebi
y Thiringer Schiefergeb rge
I Sadwest-Thiringen
B Thoringer Wald / Rhon

Agrargebiete Thiiringens

Abbildung 51: Agrargebiete Thiringens (Graf, 2018).
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Um die Agrargebiete bezogen auf ihre klimatischen Eigenschaften einschatzen zu kénnen,
wurde auf die Wettermessdaten des Thiringer Landesamts fur Landwirtschaft und Landlichen
Raum (TLLLR) zurtickgegriffen, welches ein thiringenweites Wettermessnetz installiert hat. In
Tabelle 2 wurden einige Messstationen in den entsprechenden Agrargebieten herausgegriffen
und deren Durchschnittswerte fir bestimmte Parameter fir die Jahre 2017-2021 rechnerisch
ermittelt (Michel, 2022).

Tabelle 2: Klimatische Parameter in Thiringen bezogen auf die entsprechenden Agrarraume

und exemplarischen Landkreise; Durchschnittswerte im 5-jahrigen Mittel von 2017 — 2021; die
Farben entsprechen in etwa der Legende aus Abbildung 51 (Michel, 2022).

Jahres-
Jahres- boden- HeiBe Vege-
Jahres- nieder- tem-  Windge- Strahl- Frost- Tage ta-
tem- schlags-  Luft- peratur schwin- ungin tage Tmax tions-
peratur summe in feuchte in5cm digkeit kWh/q Tmin< >30 tageT

Agrargebiet Landkreise in °C mm in% in°C m/s m 0°C °C  >=5°C

Eichsfeld Eichsfeld 9 750 85 9,3 1,7 1.036 71 6 241

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im 5-jahrigen Mittel liegt im Thiringer Wald 7,9 °C
am niedrigsten, und mit 10,4 °C liegt die héchste Temperatur im Agrargebiet, Thuringer
Lossgebiet. Im Eichsfeld herrscht mit durchschnittlich 9,3 °C die niedrigste und im Thiringer
Becken mit 11,6 °C die hoéchste Bodentemperatur. Auch die Niederschlagsmengen
unterschieden sich zum Teil erheblich. So ist das Thuringer Becken das trockenste Gebiet
mit Niederschlagssummen zwischen 490 und 513 mm im 5-jahrigen Mittel. Im Agrargebiet
Eichsfeld wurde die hochste Niederschlagsmenge mit 750 mm erreicht. Die geringen
Niederschlage gerade im Thiringer Becken, welches als einer der Hauptagrarstandorte auf
Grund hoher Ackerzahlen zu sehen ist, flihren zu haufigen Ertragsausfallen auf Grund von
Trockenheit und zu einem erhdohten Einsatz von Zusatzbewdasserung. Die
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Windgeschwindigkeiten lassen sich in drei Kategorien einteilen. Im 5-jahrigen Mittel liegt nur
das Ostthuringer Buntsandsteingebiet mit < 1 m/s, Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 2
m/s wurden teilweise im Thuringer Becken, im Eichsfeld, im Ostthiringer Lossgebiet und in
Sud-West-Thiuringen gemessen, und 2 m/s und mehr konnten im Thiringer Wald, im Thiringer
Schiefergebirge und im Thiringer Becken — Landkreis Weimarer Land festgestellt werden.
Hohere Windgeschwindigkeiten steigern die Evapotranspirationsrate zusatzlich, was die
Trockenheit gerade bezogen auf das Thiringer Becken weiter verstarkt. Die
Globalstrahlung der letzten 5 Jahre Uber die gesamten Agrargebiete hinweg betrachtet lag
bei durchschnittlich 1.128 kWh/m?. Von diesem Mittelwert wich das Thuringer Schiefergebiet
mit 1.252 kWh/m? am deutlichsten ab. Die schwéachste Einstrahlung wurde in den
Agrargebieten im Osten und Norden Thiringens gemessen. Besonders stark variieren die
Frost- und Hitzetage in Thiringen, welche Uber einen groRen Einfluss auf die Vegetation
verflgen. Im besonderen Mal3e frostgefahrdet scheinen die Regionen im Osten, Stiden und
Westen Thiringens zu sein. Hildburghausen sticht mit 106 Tagen heraus. Frost stellt vor allem
eine Gefahr bei der Blitenbildung dar und kommt in seinem ganzen Ausmalfd dann im
reduzierten Fruchtertrag zum Tragen. Betroffene Kulturen sind beispielsweise Getreidearten,
aber auch Raps, Ackerbohnen und Erbsen. Bei den gartenbaulichen Kulturen ist vor allem
der Obstbau stark getroffen. Die Anzahl heif3er Tage ist mit 15 und 16 im Osten Thiringens
auffallig hoch und im Stiden mit 2 und 6 Tagen gering. Bei den Vegetationstagen verhalt es
sich recht homogen. Hier sticht vor allem der Thiringer Wald mit knapp 20 — 40 Tagen weniger

heraus.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass einige Gebiete auf Grund der klimatischen
Einflisse fur die Landwirtschaft unginstigere Bedingungen aufweisen als andere.
Besonders negativ beeinflusst sind hier das Thuringer Becken, die Randlagen des Thiringer
Beckens, das Ostthuringer Lossgebiet, sowie das Ostthiringer Buntsandsteingebiet.
Hier herrschen hohere Durchschnittstemperaturen und hohe Sonneinstrahlung. Zudem sind
nur geringe Windgeschwindigkeiten zu messen, welche die Warme zusatzlich stauen.
Niederschlag fallt hier nur in geringem Mal3e (s.a. Abbildungen 7-10). Die Anzahl der
Frosttage ist deutlich erhoht, was gepaart mit hoheren Temperaturen und hdhere
Sonneinstrahlung schnell zu Frostschaden an den Kulturen fihren kann, da diese in ihrem
Vegetationsverlauf schon fortgeschrittener sind, als Kulturen, die an kuhleren, weniger

sonnigen Standorten gedeihen.

Die phanologische Uhr fir Deutschland zeigt, dass alle Jahreszeiten im Vergleich der
Jahrzehnte von 1961 — 1990 und von 1991 — 2020 in den letzten Dekaden friher beginnen
(Abbildung 52). Exemplarisch, und als Indikatorpflanzen, bedeutet dies fir Apfel und Holunder,
zwei relevante Kulturen in Thiringen, dass die Gefahr des Blitenfrostes durch die

klimawandelbedingte Verfrihung der Blite deutlich erhoht ist und es hier zu relevanten
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Ertragseinbullen kommen kann. Dies gilt aber ebenso fir Sommergetreidearten (s.o.).

Weiterhin erkennbar ist auch die extrem verringerte Anzahl an Wintertagen.

Phénologische Jahreszeiten fiir Deutschland
&uBerer Ring zeigt das Mittel 1961-1990
innerer Ring zeigt das Mittel 1991 - 2020

Winter
Stiel-Eiche (Blattfall)
3.11./5.11. 1961-1990: 120 Tage

1991-2020: 101 Tage

Spatherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung)
15.10./17.10.
Vorfrihling
Hasel (Blate)
Vollherbst 3.3./14.2.
Stiel-Eiche (Frichte)
26.9.7/19.9.
Frihherbst
Holunder (Friichte) Erstirihling
5.9./2438. Forsythie (Bliite)
74./27.3.
Spéatsommer
Apfel (Frichte)
9.8./28. Volifrihling
Apfel (Bliite)
85./26.4.
Hochsommer Friihsommer
Sommer-Linde (Blite) Holunder (Blite)
28.6./18.6. 7.6.127.5.
Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus elner Hand =]
Deutscher Wetterdienst {erstelit am 20.04.2021 12:01 UTC) Kontaxt: landwirtschat@dwd.de

Abbildung 52: Phanologische Uhr Deutschland (DWD, 2021).

Ein weiteres Charakteristikum zur Beschreibung der Agrargebiete ist die Ackerzahl, welche
die Qualitat des Bodens beschreibt (Graf, 2018). Eine Zahl von > 50 wird von den
normalerweise ertragreichen Bdden im Thiringer Becken, im Ostthiringer Léssgebiet und
im Eichsfeld erreicht (40 — 60). Danach folgen die Randlagen des Thiringer Beckens und das
Thiringer Schiefergebirge mit Zahlen zwischen 30 und 50. Zwischen 20 und 40 liegen das
Ostthiringer Buntsandsteingebiet und Sud-West-Thiringen. Die geringsten Zahlen erreicht
der Thiringer Wald mit Werten zwischen 15 und 30. Ein Grofteil der Gebiete gehért nach EU-
Kriterien zu den benachteiligten Gebieten, die als schwach ertragsfahig eingestuft werden (s.
Abbildung 44). Den Ackerzahlen und den klimatischen Bedingungen Rechnung tragend, fallt
die Bewirtschaftung der einzelnen Agrargebiete sehr unterschiedlich aus, wie Abbildung 53

zeigt.
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Anteil der landwirtschaftlich Landwirtschaftlich

genutzten Flache im Kreis genutzte Flache
an der LF Thuringens
unter1% @ Ackerand
1%bisunter3% ‘ Dauergruniand
B sccbisunterses <Q Gbrigetr
B s%bisunter7% osa1Shalf
] 7% und mehr (Unstrut-Hainich-Kreis)
252halF

(Suhl)

Unstrut-Hainich-Kreis

Thiringen
774230 haLF

Abbildung 53: Landwirtschaftliche Nutzflache und deren Anteile differenziert nach Ackerbau
und Grinland auf das Bundesland Thiringen und seine Landkreise Ubertragen (Schreiber,
2021).

Deutlich hervor stechen hier das Thiringer Becken und seine Randlagen. Hier ist einerseits
milderes Klima vorzufinden und andererseits bestehen hier auch die hochsten Ackerzahlen.
Dies macht sich auch in dem nur geringen Anteil an Flachen fir Dauergriinland bemerkbar.
Im Norden und Osten Thiringens, bis auf das Altenburger Land mit den Léssboden, fallt der
Anteil mit Ackerbau etwas geringer aus. Im Stden und Westen ist einerseits der Anteil an
landwirtschaftlicher Nutzflache geringer und andererseits der Anteil an Dauergrinlandflachen
hoéher. Insgesamt wurden in Thiringen im Jahr 2020 774.830 ha fur landwirtschaftliche
Produktion genutzt (TLS, 2021). Dabei entfielen 604.086 ha auf Ackerland, 2.280 ha auf

Dauerkulturen und 168.399 ha auf Dauergrinland.

Auf der Basis der Reservestoffeinlagerung in die jeweiligen Speicherorgane wird in der
Landwirtschaft unterschieden nach Kdornerfrichten, Wurzel- und Knollenfriichten,
Futterpflanzen sowie Sonderkulturen (Diepenbrock et al., 2016). Dieser Einteilung
entsprechend dominieren Kornerfrichte mit 470.121 ha die ackerbauliche Landschaft in

Thiringen. Hierzu zahlen Getreidearten mit 356.240 ha Anbauflache, davon Weizen und
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Gerste als dominanteste Kulturen (Abbildung 54), 100.449 ha Olpflanzen, sowie
Hulsenfrichte mit 13.422 ha (Abbildung 55) (TLS, 2021).
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Abbildung 54: Anbauflache der in Thiringen angebauten Getreidearten (TLS, 2021).

Unter den Olpflanzen fallt der groRte Anteil auf Raps (98.620 ha). Hulsenfriichte werden
auf 13.422 ha angebaut, hier dominiert die Kdrnererbse die Anbauflache (TLS,2021) (TLS,

2021).
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Abbildung 55: Kdornerfriichte und ihre jeweiligen Anbauflachen in ha im Jahr 2020 in
Thiringen, logarithmiert zur besseren Skalierung (TLS, 2021).
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Den zweitgroRten Anteil machen die Futter- und Energiepflanzen aus, welche auf 102.540
ha angebaut werden (Abbildung 56). Hier dominiert der Mais mit knapp zwei Drittel die
Anbauflache. Energiepflanzen separat betrachtet, machten in einer letzten Erhebung des
TLLLR in Thoringen im Jahr 2015 110.000 ha aus (ca. 14 % der landwirtschaftlichen
Nutzflache), mit 45.000 ha Raps, 55.000 ha hauptséachlich Mais fir Biogas und 10.000 ha
Getreide fur Bioethanol (Reinhold, 2015). Dazu kdmen noch die Schnitte von Grinland, die

teilweise auch in die Biogasgewinnung einflieRen.
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Abbildung 56: Kulturarten aus dem Bereich Futter- und Energiepflanzen und ihre jeweiligen
Anbauflachen in Thiringen 2020 (TLS, 2021).

Ein flachenmé&Rig kleinerer Anteil (12.977 ha) wird mit Wurzel- und Knollenfriichten bestellt,
davon 11.100 ha mit Zuckerriiben und 1.670 ha mit Kartoffeln (Abbildung 57).

12000 - 11,100
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 A 207

0 |

N Qo
obe o‘{\ © i i
2 & \&«*
A

Anbauflachein ha

Wurzel- und Knollenfriichte

Abbildung 57: Wurzel- und Knollenfruchtarten nach Anbauflache in ha in Thuringen 2020
(TLS, 2021).

Auf 7.628 ha wurden im Jahr 2020 Sonderkulturen in Thiringen angebaut (Tabelle 3) (TLS,
2021). Hiervon sind der Hanf mit 533 ha und die Heil-, Duft- und Gewdurzpflanzen mit 988
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ha bundesweit von Bedeutung. Beide Flachen entsprechen jeweils 11,9 % der Anbauflache
Deutschlands (Schreiber, 2021). Auf 400 ha wurde Hopfen angebaut (Weidemann, 2020) und
auf 1.292 ha der Flache fur Sonderkulturen wurden gartenbauliche Erzeugnisse produziert.
Hierunter fallen Gemuse und Erdbeeren mit 1.041 ha, Blumen und Zierpflanzen mit 89 ha,
Gartenbausamereien, Jungpflanzen mit 163 ha. Saat- und Pflanzgut fur Graser und
Hackfrlichte (ohne Kartoffel) werden auf 1.401 ha und Speisepilze auf 1 ha. Die Dauerkulturen
unter den Sonderkulturen nehmen insgesamt 2.280 ha ein. Auf sonstige Kulturen im Bereich
der Sonderkulturen entfallen 349 ha und auf Brachen befinden sich auf 13.102 ha (TLS, 2021).

Tabelle 3: Darstellung der angebauten Sonderkulturen in Thiringen 2020 in Bezug auf die
Anbauflachen; *Heil-, Duft- und Gewurzpflanzen; ** Saat- und Pflanzguterzeugung fir Graser,
Hackfriichte (ohne Kartoffeln) und weitere Handelsgewachse (ohne Olfriichte); *** Walniisse,
Haselnusse, Esskastanien (TLS, 2021).

Flache in
Kultur ha Kultur Flache in ha
Speisepilze 1 Baumschule Freiland 130
Samereien und Jungpflanzen Samereien & Jungpflanzen
GWH 2 Freiland 161
Baumschule GWH 2 sonstige Kulturen 349
andere Dauerkulturen 6 Hopfen 400
Nisse *** 11 Hanf 533
Blumen & Zierpflanzen GWH 20 Baumabst - Steinobst 717
Gemduse & Erdbeeren GWH 37 HDG* 988
Blumen & Zierpflanzen
Freiland 69 Gemlise & Erdbeeren Freiland 1004
Rebflachen 78 Baumobst - Kernobst 1117
Weihnachtsbaumkulturen 109 Saat- und Pflanzgut** 1401
Beerenobst ohne Erdbeeren 110

Unter den Gemusearten dominieren stark Spargel, Weil3kohl, Speisezwiebeln und Blumenkohl
(Abbildung 58).
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Abbildung 58: Anbauflache der zehn haufigsten Gemusearten in Thiringen 2018 — 2020
(Kaferle, 2021).

Diese gesamt-thiringische Sicht kann nun im Weiteren ausdifferenziert werden, um das
etwaige Potential von APV-Anlagen konkret fir die jeweiligen Agrargebiete und Landkreise
berechnen zu konnen. Eine Tabelle im Anhang 1 stellt die Hauptkulturen (ohne
Dauergrunland, sonstige Flachen) mit inren jeweiligen Anbauflachen in den Landkreisen unter

Zuordnung der entsprechenden Agrargebiete.

5.2 Ertragsverluste in Landwirtschaft und Gartenbau durch Klimawandel

Am Standort Berlin-Dahlem wurde die Entwicklung klimatologischer Referenzwerte Uber drei
Perioden (1961-1990/1971-2000/1981-2010) gemessen; diese Daten werden hier als
Vergleichswert fur die Entwicklung in Thiringen herangezogen. Die Sonnenscheindauer
nahm seit der ersten Periode um rund 100 Stunden zu. Dies hob die durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur um 0,6 °C, die Verdunstungsrate um 41,4 mm, und die negative
klimatische Wasserbilanz nahm um 24 mm zu (Diepenbrock et al., 2016). Am Standort
Erfurt in Thiringen betrug die Durchschnittstemperatur im langjahrigen Mittel 10,5 °C, was
einen Anstieg um 1,7°C darstellt (Michel, 2022). Die Niederschlagsmengen lagen bei 494,2
mm, was einen durchschnittlichen Rickgang von 16,1 mm zeigt. In Erfurt wurden im
langjahrigen Mittel 1975 Sonnenstunden gemessen — eine Zunahme von durchschnittlich 387
Stunden. Erhthte Sonnenscheindauer und hohere Temperaturen fiihren zu erhéhter
Reaktionsgeschwindigkeit der biochemischen Prozesse in den Kulturpflanzen, was sich
wiederum positiv auf das Wachstum und die Subtanzbildung auswirken kann. Als
Negativauswirkung gelten Sonnenbrand, Wassermangel und bei extrem hohen

Temperaturen Schéaden u.a. in der Pollen- und damit Fruchtbildung, was einen
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Wachstumsstopp verursachen kann. Limitierend kann eine ungeniigende Wasserversorgung
sein (Diepenbrock et al., 2016). Dies kann zur Zeit der Aussaat, aber auch in der Zeit des
Aufwuchses bis hin zur Ernte gravierende Folgen fur die Kultur mit sich bringen. Der
Transpirationskoeffizient gibt Aufschluss dariiber, mit welcher Effizienz Nutzpflanzen das
zur Verfugung stehende Wasser ausnutzen kdnnen und entsprechend besser oder schlechter
mit Wasserknappheit bezogen auf die Ertragsbildung reagieren. Die Mehrheit der in
Thiringen angebauten Kulturen weisen einen hohen Transpirationskoeffizienten auf,
sind also wenig trockentolerant (Tabelle 4). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass dem
Wassermanagement eine sehr hohe Bedeutung zu kommt. Bei steigenden Temperaturen
und einer ansteigenden  Sonnenscheindauer muss mit einer  hdheren
Evapotranspirationsrate gerechnet werden, und damit mit einem Verlust an
Bodenfeuchtigkeit sowie Verlust von verfligbharem Wasser fir die Pflanze. Der Trockenheit
Rechnung tragend wird in der neuen Fruchtfolgeempfehlung von Agroscope und Agridea auf
diesen Punkt eingegangen (Jeangros & Courvoisir, 2019). Von den insgesamt 35
beschriebenen Kulturen werden Wintergerste, Winterrogen, Korner- und Silosorghum und
Luzerne als ,gut trockenheitsvertraglich’, 13 Kulturen als ,mittelmaRig trockenheitsvertraglich’
und 18 als ,schwach trockenheitsvertraglich‘ definiert (Anhang 2). Bei den
trockenheitsvertraglichen Kulturen spielen nur Wintergerste und Winterroggen in
Thiringen eine gréRere Rolle.

Tabelle 4: Transpirationskoeffizienten ausgewahlter Kulturpflanzen (Diepenbrock et al.,

2016).

Transpirationskoeffizient

(I H20 kg T™M)

Hirsen 200-300
Mais, Beta-Riuben 300-400
Gerste, Roggen, Hartweizen 400-500
Kartoffel, Weichweizen, Sonnenblumen 500-600
Hafer, Raps, Erbse, Ackerbohne, Rotklee 600-700
Luzerne, Lein, Soja, Kohlriibe > 700

Insgesamt gesehen sollen sich die Niederschlagsmengen perspektivisch um 10 % erhdhen,
allerdings verteilen sie sich heterogener im Jahresverlauf (Frihauf, 2019), was einerseits zur
Verknappung in den Sommermonaten und andererseits zu einem Uberhang im Winter filhren
soll. Letzteres fuhrt zu Erosion, Uberschwemmung und Nahrstoffauswaschung,
besonders, wenn Acker im Winter nicht mit Vegetation bedeckt sind. Die Trockenheit fiihrt zu
Trockenstress bei den Pflanzen und damit zu einer verminderten Photosyntheserate.

Zudem sollen sich Niederschlagsmengen von Jahr zu Jahr hoch variabel zeigen, und in
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Trockenperioden sollen immer wieder Starkregenereignisse auftreten, was das Klima schwer
vorhersehbar und das entsprechende ackerbauliche Management ebenso schwer planbar
macht (Frihauf, 2019).

In der Kategorie der Niederschlage ist auch Hagel zu nennen, welcher ertragslimitierend durch
die Zerstérung von Blattflachen, Bliten, Frichten oder gar des Holzes wirkt. Der Gartenbau
wirkt dem bereits mit kurzlebigen Hagelschutznetzen entgegen, die flachendeckend uber die
gartenbaulichen Kulturen gespannt werden und nach wenigen Jahren ersetzt werden missen.
Dennoch sind 26 % der Ernteschaden in Deutschland auf Hagel zurtickzufihren (s. Abbildung
5).

Mit insgesamt 62 % Ernteschaden wirken sich Temperaturveranderungen allerdings am
starksten auf das Pflanzenwachstum aus. Besonders betroffen sind hier Kulturen aus dem
Obstbau und Wein gefolgt von gemusebaulichen Kulturen, Getreide und Raps. Spatfréste
innerhalb eines sich etablierenden Bestandes kdnnen zum Teil bis zum kompletten
Ertragsausfall fihren, wenn diese beispielsweise zur Zeit der schon jetzt immer friher im
Jahresverlauf auftretenden Blutenbildung auftreten, die die Bluten frostgefahrdeter machen.
Im Obst- und Weinbau traten im Frihjahr 2020 extrem starke Schaden in der Blute, an
Knospen und Fruchtansatzen durch Spatfroste mit ErtragseinbuRen von bis zu 51 % im
Obstbau und 42 % im Weinbau auf, was die Betriebe in ihrer Existenz bedrohte (Tabelle 5)
(Eisenach-Online, 2021). Wahrend Starkfrdste bis -25 °C im Jahr 2021 stark schadigten, fiihrte
das dann folgende kuihle und feuchte Fruhjahr zu einer verspateten Vegetationsentwicklung
mit ungunstigen Bedingungen zur Befruchtungszeit (TMIL, 2022). Es traten auch in 2021
wieder Schaden in Kirschen durch Spatfréste auf, diesmal noch um 30 % erhéht gegenliber
2020. Auch bei Zwetschgen und Pflaumen flihrten unglinstige Befruchtungsbedingungen
und Blutenfréste zu den niedrigsten Ertragen seit 2007 (Abbildung 59), ebenso werden im
Wein die Verluste auf 30 % — 50 % gegeniber dem langjdhrigen Mittel eingeschatzt. Bereits
im Jahr 2020 wurden im Weinbau Ausféalle von 20 % — 100 % vermerkt, was eine um 68 %
geringere Ernte als zum sechsjahrigen Mittel darstellt. Im Obst- und im Weinbau waren mit
Abstand die hdchsten Verluste zu verzeichnen. Im Spargel lagen die Verluste durch die 2021

kuhle Witterung bei 14 % unter dem langjahrigen Mittel.
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Tabelle 5: Ertragsverluste der wichtigsten Obstarten in Thiringen gegeniber dem
mehrjahrigen Durchschnitt (Durchschnittsertrag von funf Vorjahren unter Ausschluss des
hochsten und des niedrigsten Wertes) (TMIL, 2021a).

Ertrag 2020 in dt/ha|Verlust ggi. Durchschnitt in %

Apfel 161,9 -46,6

Birnen 77,5 -24.3
SiuRkirschen 38,0 -51,1
Sauerkirschen 66,9 -38,5
Pflaumen/Zwetschgen 107,1 -21,6
Wein 41,5 -42.0
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Abbildung 59: Ertragsverlauf der letzten 12 Jahre bei ausgewahlten Obstarten (TMIL, 2021).

Im Getreide fuhrten Spatfroste im Jahr 2020 bei Wintergerste zu einem Ertragsriickgang um
12 dt/ha (TMIL, 2021). Im Jahr 2021 erschwerten insgesamt die Temperaturen, zeitweise

starker Wind und gelegentliche Niederschldge das Wachstum der Ackerkulturen, und in

Wintergetreidebestdnden war durch die Starkregenereignisse regional starkes Lager zu

verzeichnen (TMIL, 2022). Auch Mais wies im Jahr 2020 eine gehemmte Jugendentwicklung

auf Grund von Spatfrésten auf (TMIL, 2021). Gerade Uberjahrige Kulturen wie Raps oder

Winterweizen kdnnen in sehr kiihlen Wintern auswinterungsgefahrdet sein (Diepenbrock et
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al., 2016). Im Raps sorgten Herbsttrockenheit 2019, Nachtfroste Ende Marz / Anfang April
2020 und phytosanitéare Probleme fur erhebliche Ertragseinbul3en (TMIL, 2021).

Insgesamt betrachtet, ,[..] ist mit einer hoheren zeitlichen und raumlichen Variabilitat
einzelner Wetterereignisse (z.B. Hitze, Trockenheit, Starkniederschlage) zu rechnen”
(Gomann et. al. 2017, zitiert in Frihauf, 2019). Es wird zu einem weiteren Anstieg der
Jahresmitteltemperatur kommen und zu Anderungen der Extreme mit weniger Frost- und
Eistagen hin zu mehr Sommertagen und heiRen Tagen (Frihauf, 2019). Der
Temperaturanstieg wird zu einem friiheren Vegetationsbeginn fihren. Damit steigt die Gefahr
der irreversiblen Schadigung durch vereinzelt auftretende Spéatfroste. Die insgesamt
warmeren Bedingungen kénnen einerseits zu einer friilheren Ernte im Herbst fuhren, aber
andererseits auch den Vernalisationsreiz verhindern, welcher bei manchen Kulturen zur
Einleitung der Blite notwendig ist. Starke Hitzewellen im Sommer kénnen bei gleichzeitigem,
geringem Wasserangebot zu Notreife, friherer Abreife und Sonnenbrand fuhren. Mitunter
kann es zu besseren Uberlebenschancen von Schaderregern kommen, da die langen kalten
Winter sich verkirzen (Frtuhauf, 2019). Der Gartenbau mit seinen Sonder- und Dauerkulturen
reagiert auf diese klimatischen Veranderungen mit Frostschutzberegnung, Hagelschutz und
Zusatzbewasserung. Gegen extreme Hitze und Trockenheit ist aber auch diese Sparte nicht
gewappnet. APV-Anlagen kdnnten die landwirtschaftlichen Kulturen durch die positiven
Auswirkungen auf das Mikroklima langfristig schitzen und eine zusatzliche
Einkommensquelle fur Landwirt*innen generieren. Einen der Nachteile kann die partielle
Schattierung der Kulturen darstellen. Im Folgenden werden bereits gewonnene Erkenntnisse

zusammengefasst und lichtlimitierende Einfliisse auf Kulturpflanzen analysiert.

5.3 Schattentoleranz oder der limitierende Faktor Licht

Im Folgenden werden Eigenschaften und Kultur- und Anbauanspriiche der Kulturpflanzen in
Bezug auf einen Anbau unter APV-Anlagen charakterisiert. Es werden dabei nur hoch- oder
leicht-aufgestéanderte APV-Anlagen in Betracht gezogen, deren Schattierungsgrad je nach
Anlagen- und Modultyp sowie ,Tracking‘-Einstellung variieren kann. Bei der Pilotanlage APV
Resola (s. Kapitel 7.1) liegt der Schattierungsgrad bei 37,5%. Fur Anlagen mit Tracking- bzw.
Anti-Tracking Funktion oder vertikale Anlagen gelten die Empfehlungen deshalb nicht,

Schlisse zur Tracking-Einstellung kdnnen aber gezogen werden.

5.3.1 Schattierungsversuche

Die Produktionsleistung eines Pflanzenbestandes ist abhangig von der Féahigkeit,
elektromagnetische Strahlung in organische Verbindungen zu transformieren (Diepenbrock et
al., 2016). Auf dieser Grundlage werden die Auswirkungen von Verschattung
landwirtschaftlicher und gartenbaulicher Kulturen unter APV-Anlagen auf das

Pflanzenwachstum diskutiert. In dem Projekt ,Agroforst: Agroforstsysteme mit Mehrwert fiir
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Mensch und Umwelt* wurden vier Kulturen auf ihre Schattentoleranz getestet, indem oberhalb
der Kultur Schattierungsnetze installiert wurden, die die solare Strahlung um ,[...] 12 %
(,leicht’), 26 % (,mittel’) und 50 % (,stark’) reduzierten“ (Schulz et al., 2016).

Silomais reagierte unterschiedlich stark mit eingeschranktem Hohenwachstum und langeren,
dunneren Blattern auf zunehmende Schattierung. Weiterhin verschob sich das
Rispenschieben bei den Varianten mit 50 % Schattierung um 14 Tage. Die Trockenmasse
nahm mit zunehmender Schattierung signifikant ab (>20 % bei 50 % Schattierung). In den
stark schattierten Maisparzellen wurde eine verringerte Temperatur von maximal 18°C
(Kontrolle maximal 22°C) und eine erhdhte Bodenfeuchte von 22 % (Kontrolle 17 %)

festgestellt.

Bei den untersuchten Wintergetreidearten zeigte sich Winterweizen am empfindlichsten. Bei
der 50 %igen Schattierung setzte die Druschreife erst 14 Tage spater ein, allerdings nur im
Versuchsjahr 2016, da die Witterung etwas unbestandiger war. Im selben Jahr unterschieden
sich auch die Kornertrage aller Schattierungsvarianten signifikant. Im Jahr 2015 reagierte
Winterweizen unter der starken Schattierung mit 30 % Ertragsreduktion. Urséchlich hierfir ist
die schatteninduzierte Reduktion der Kohlstoffquellen (Blatter) und Kohlenstoffsenken (Ahren)
(Schulz et al., 2016). Weiterhin zeigte sich, dass der Rohproteingehalt in beiden Jahren mit
zunehmender Beschattung signifikant anstieg. Der Mykotoxingehalt auf Grund von
Fusariuminfektion stieg im Versuchsjahr 2016 in der Variante mit starker Schattierung enorm

an.

Gerste zeigte in einem einjahrigen Versuch bei einer Reduzierung der Lichtmenge um 50 %

einen signifikanten Ertragsrickgang um 44 % (Schulz et al., 2016).

Bei der Entwicklung und dem Wachstum der Kartoffeln konnten in den
Schattierungsvarianten keine Unterschiede festgestellt werden. Auch die Anzahl der Knollen
wurde nicht beeinflusst. Ausschlief3lich im Versuchsjahr 2016 kam es zu einem signifikanten
Ertragsrickgang von 46 % bzw. 37 % bei den Varianten ,mittel' und ,starke’ Schattierung
(Schulz et al., 2016).

Bei dem Projekt APV Resola (s. Kapitel 7.1) wurden Untersuchungen unter einer hoch-
aufgestanderten APV-Anlage mit Kleegras, Winterweizen, Kartoffeln und Sellerie
durchgefiihrt. Hier wurde ebenso festgestellt, dass der Einfluss der Schattierung auch stark
von Wetterschwankungen abhangig ist (Trommsdorff, et al., 2020). Im etwas kuhleren,
nasseren Jahr 2017 reduzierte sich der Ertrag bei Kleegras um 5,3 %, bei Sellerie, Weizen
und Kartoffeln belief sich der Verlust gegentiber der unschattierten Referenzflache um 18 %
bis 19 %. Die Schattierung unter leicht- bis hoch aufgestanderten APV Anlagen im Ackerbau
waére generell dem Bereich ,mittel in den Schattierungsversuchen zuzuordnen. Unter APV

sind, im Gegensatz zu den reinen Schattierungsversuchen, die im Vergleich zu
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Schattierungsnetzen anzunehmenden, positiveren Effekte auf Mikroklima und Boden zu

beriicksichtigen, die einen gegenlaufigen Effekt hervorrufen.

So reagierten im heiBeren und trockeneren Jahr 2018 Sellerie unter APV mit einer
Ertragssteigerung um 12 %, Kartoffeln um 11 % und Winterweizen um 3 % gegentber der
Referenzflache ohne APV-Anlage. Nur Kleegras zeigte einen geringen Ertragsriickgang,
allerdings war der Ertrag um 2,7 % hoher als im Jahr 2017 (Abbildung 60). Eine Betrachtung
nur von Verlusten durch Schattierung ware fehlleitend, da klimabedingte Ertragsverluste, die
in den kommenden Jahren laut zahlreicher Prognosen weiter ansteigen werden, durch die
APV-Anlagen teilweise ausgeglichen werden oder die Ertrage unter APV-Anlagen sogar

ansteigen kdnnen.
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Abbildung 60: Ertragsunterschiede der Kulturen unter APV gegeniiber den Referenzflachen
im Jahr 2017 (blau) und im Jahr 2018 (rot) in Heggelbach (Trommsdorff, et al., 2020).

5.3.2 Physiologie

Wie eingangs beschrieben, hangt der Ertrag eines Pflanzenbestandes in hohem Malfie von
der Fahigkeit ab, solare Energie in organische Verbindungen umzuwandeln, also
Photosynthese zu betreiben. Hier werden C3-, C4- (rdumliche Trennung von CO.-Fixierung
und Calvinzyklus) und CAM-Pflanzen (zeitliche Trennung von CO.-Fixierung und Calvin-
Zyklus) unterschieden. Bei C4—Pflanzen kommt es, im Gegensatz zu C3-Pflanzen, zu einer
vorgeschalteten CO.-Fixierung, die den CO2-Gehalt im Blatt erhoht (Diepenbrock et al., 2016).
Die Lichtsattigung, bei der die maximale Netto-Photosyntheserate erreicht ist, liegt bei C3-
Pflanzen zwischen 1.300 und 1.600 pmol/m?s und bei C4-Pflanzen = 1.600 pmol/m?s. Als
Referenzwert hierzu wird in Mitteleuropa im Sommer gegen Mittag eine PAR (photosynthetisch

aktive Strahlung) von 2000 umol/m?s angeben (Diepenbrock et al., 2016).

Ist der Lichtsattigungspunkt erreicht, gleichwohl sich die Lichtintensitat weiter erhoht, wird die

Photosyntheserate bei C3-Pflanzen nicht weiter gesteigert (Idelberger, 2011). C4-Pflanzen
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hingegen reagieren auf steigende Lichtintensititen mit steigenden Photsyntheseraten
(Diepenbrock et al.,, 2016). Weiterhin unterscheiden sich diese Pflanzengruppen in der
maximalen Netto-Photosyntheserate. C3-Pflanzen liegen hier bei 20 bis 40 pmolco,/m?s und
C4-Pflanzen bei 30 bis 60 umolco2/m?s. Fir die Zuckerriibensorten ,Penta‘, Nematop und die
Hybride Stru1915 liegen diese Werte bei 51/46/44 pmolcox/m?s (Girth, 2004), fur junge
Weizenpflanzen bei ca. 20 umolco2/m?s und bei Spargel beispielsweise unter 10 umolcoz/m?s
(Schaper, 2008). Dies stiitzt auch die Behauptung, dass niedrige Photosynthese-,
Carboxylierungs- und Elektronentransportraten vor allem bei perennierenden und

monokotylen Pflanzenarten zu finden sind (Schaper, 2008).

Bei C4-Pflanzen wie Mais liegen das Temperaturoptimum und die Hitzegrenze bedeutend
hoéher, wohingegen der Transpirationskoeffizient vermindert ist (Diepenbrock et al., 2016).
So sind sie an Standorte mit hoher Einstrahlung sowie unglinstiger Wasser- und
Nahrstoffversorgung angepasst, wobei sie bei erhdhter N&ahrstoffgabe auch mit erhghter

Photosyntheserate reagieren kénnen (Diepenbrock et al., 2016).

Die Photosyntheserate wiederum ist generell abhangig von der Sonneinstrahlung und damit
von der Intensitdt, Qualitdt und Belichtungsdauer, sowie von der Temperatur, dem
Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft, der Wasserverfligbarkeit, den Nahrstoffen, dem
Chlorophyllgehalt und von phytosanitaren Einflissen (ldelberger, 2011). Sind die
Einstrahlungsstérken zu niedrig, atmet die Pflanze. Die Atmung verringert sich je starker die

Strahlung wird, bis der sogenannte Lichtkompensationspunkt erreicht ist (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Die Abhangigkeit der Photosynthese von der Beleuchtungsstérke in einer C3-
Pflanze (Taiz & Zeiger, 2000).
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Dieser Punkt liegt bei den stark lichtbedurftigen C4-Pflanzen weit hdher als bei C3-Pflanzen.
Nach dem Lichtkompensationspunkt erhéht sich die Photosyntheserate bis zum
Lichtsattigungspunkt. Steigt die Lichtintensitat dartber hinaus an, kann sich die
Photosyntheserate absenken bis hin zur Photoinhibition (Abbildung 62) (Idelberger, 2011).
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Abbildung 62: Durch Photoinhibition induzierte Anderungen der Lichteffektkurven der
Photosynthese (Taiz & Zeiger, 2000).

So werden bei Strahlungsintensitaten von 800 pmol/m?2s nur ca. 10 % bis 50 % fur die
Photosynthese genutzt, bei héheren Werten kann der Anteil noch geringer werden. Gleich
zur Lichtintensitat verhalt sich die Korrelation zwischen Photosynthese und Temperatur/CO »-
Gehalt. Pflanzen haben zum einen eine Hitzegrenze, aber auch einen CO;-
Sattigungspunkt. Sind diese erreicht, kann die Photosyntheserate (PS-Rate) nicht weiter

ansteigen bzw. nimmt sogar ab (Idelberger, 2011).

Weitreichende negative Auswirkungen in Bezug auf die PS-Rate bringen auch Wasser- und

Néahrstoffmangel, phytosanitare Aspekte und ein verminderter Chlorophyllgehalt mit sich.

Diese physiologischen Hintergrinde zeigen, dass es Unterschiede in der Lichtbedurftigkeit
von Kulturen gibt. Bei C4-Pflanzen (bspw. Mais) sind die negativen Auswirkungen durch eine
Teilschattierung héher als bei C3-Pflanzen. Die Gruppe der C3-Pflanzen reagiert allerdings
nicht homogen auf eine Teilschattierung. Hier wird auf das Makroklima verwiesen, welches bei
trockenen Verhdltnissen zu unterschiedlichen Mehrertrdgen bei Sellerie, Kartoffel und
Weizen fihrte. Kleegras reagierte bei unbestidndigem und auch bei trockenem Wetter mit
Ertragsrickgang. Es sind neben dem Makroklima auch andere Faktoren relevant (Onaga und
Wydra 2016a,b, 2021).
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Pflanzen weisen unterschiedliche Netto-Photosyntheseraten auf. Innerhalb der C3-Pflanzen
variiert die Geschwindigkeit der PS erheblich: 46 pmolco./m?s (Zuckerriibensorte ,Nematop®),
20 umolcoz/m?s (junge Weizenpflanzen) und unter 10 pmolcoz/m?s (Spargel in einem jungen
Stadium). Monoktyle und/oder perennierende Pflanzenarten weisen im Vergleich mit
dikotylen und/oder einjdhrigen Pflanzenarten geringere Raten auf. Mdglicherweise ist eine
geringere Photosyntheserate bei Kleegras, welches standardmafig aus 2/3 monokotylen,
perennierenden Grasern und nur aus ca. 1/3 aus dikotylen, perennierenden Leguminosen
besteht, urséchlich fir den Ertragsriickgang unter der Schattierung im APV-Resola Projekt.
Anzunehmen ist, dass der Bestand schon im ersten Jahr nicht ausreichende Reserven fiir das
zweite Jahr anlegen konnte und auf Grund des Hitze-/Trockenstresses zusatzlich mit
Wachstumsdepressionen reagierte. Dementsprechend ergibt sich folgendes Ranking bezogen

auf
a) Lichtbedurftigkeit: C4-Pflanzen (Mais) > C3-Pflanzen

b) Positive Auswirkungen der Schattierung bei trockenem, heilen Wetter: Sellerie >

Kartoffel > Weizen > Kleegras

c) Positive Auswirkungen der Schattierung bei nassem, kiihlerem Wetter: Kleegras >

Sellerie, Kartoffeln, Weizen

d) Netto-Photosyntheserate: Mais > Zuckerribe > Weizen > Spargel bzw. Dikotyle >

Monokotyle.

5.3.3 Morphologie

Weiterhin sind auch morphologische Merkmale relevant. Hier ware der Blattflachenindex
(BFI) auf einer Skala von 0O (keine Blatter, Nadeln) bis 16 zu nennen. Dieser beschreibt die zur
PS befahigte Blattflache in einem Bestand auf die Bodenflaiche bezogen (Diepenbrock et al.,
2016). Dieser BFI wird bei den meisten, voll entwickelten Pflanzen mit 3 bis 4 beaziffert.
Allerdings kann dieser BFI innerhalb der Vegetationsperiode erheblich variieren. Raps kann
einen BFI von 3 bis 3,5 vor dem Winter haben. Im Winter kann dieser sich bei unginstigen
Bedingungen bis auf 0,5 reduzieren und dann in der nachwinterlichen Vegetationsperiode
wieder auf 3-4 ansteigen (Diepenbrock et al.,, 2016). Der BFI steht natirlich auch in

Abhangigkeit zur BlattgroRe, aber auch zur Blattanzahl.

In Zuckerriibenbestdnden sind 60 Blatter pro Einzelpflanze, sowie ein BFI Uber 4 nicht
uniblich, wobei dann die unteren Blatter beginnen abzusterben (Diepenbrock et al., 2016).
Hier ist natiirlich die Ausnutzung des Lichts wesentlich besser gegeben als bei Kulturen mit
niedrigem BFI. Mdoglicherweise kdnnen Pflanzen mit hohem BFI bzw. hoher Blattanzahl
geringere Strahlungsintensitaten beispielsweise durch eine Teilschattierung durch APV-
Anlagen besser kompensieren, als Pflanzen, denen generell wenig zur Photosynthese

befahigte Flache zur Verfligung steht.
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Gegenuber stehen sich hier:

e groRRblattrige Kulturen wie: Zuckerriibe, Sellerie, Kartoffel, denen eine hohere

Schattentoleranz zugesprochen werden kann,

e Pflanzen mit mittleren BlattigréRen und -zahlen, wie Hanf, Mais, Raps,

Sonnenblumen und

e kleinblattrigen Kulturen wie Ackerbohne, Kérnererbse, Ollein, Getreidearten und

Futterpflanzen mit einer geringeren Schattentoleranz bezlglich des BFls.

5.3.4 Ertragsbildung und Assimilateverteilung

Aus der Photosynthese heraus entstehen Assimilate, die die Pflanze unterschiedlich in ihre
Speicherorgane verteilen und einlagern kann. Diese Speicherorgane entsprechen dem
verwendeten Erntegut. So werden im landwirtschaftlichen Bereich die Kornerfriichte
(Getreidearten, Olfriichte, Kornerleguminosen), Rohstoff- oder Energiepflanzen,
Futterpflanzen sowie die Wurzel- und Knollenfriichte unterschieden (Diepenbrock et al.,
2016). Letztere kénnen erhebliche Mengen Wasser und Kohlenhydrate vor dem Einsetzen der
BlUte in die Blatter, sowie Wurzeln und Knollen einlagern und somit den Ernteertrag sichern.
Die Reifezeit von Kartoffeln beispielsweise kann sich zwischen 90 und 160 Tagen belaufen
(BZL, 2020). In dieser Zeitspanne kann die Pflanze Photosynthese betreiben und Assimilate
bilden, die die Ernteorgane wachsen lassen. Bei Pflanzen aus der Kategorie Wurzel- und
Knollenfrichte ist deshalb davon auszugehen, dass sich eine Reduzierung der PAR um 30
% weniger stark auf den Ertrag auswirkt. Die Zeitspanne, in der sich die Pflanze entwickeln
kann, ist lang genug, um einerseits mehr Blattmasse auf Grund der schattierenden Wirkung
zu bilden und andererseits noch entsprechend viel Assimilate in die Knollen und Wurzel

einlagern zu kénnen.

Kornerfrichte hingegen beginnen ihre Assimilateverteilung erst nach der Blute und verfligen
nicht Uber Speicherorgane im Wurzel-/Sprossbereich. Sie lagern ihre Assimilate an

unterschiedlichen Stellen in der Pflanze ein. Kornerfriichte unterscheiden sich in:

o terminierte Arten (Graser und Getreide), die ihre Assimilate in die reproduktiven

Organe beférdern,

o semi-terminierte Arten (Raps), deren Stoffverteilung der ,sink“- Differenzierung folgt,
sowohl generative als auch vegetative Organe je nach ,sink” kénnen versorgt werden

und



100

e nicht-terminierte Arten (Ackerbohne), welche ihre Assimilate gleichmé&Rig in alle

Organe verteilen (Diepenbrock, 2016).

Somit missen den Kérnerfriichten nach der Blite alle notwendigen Ressourcen wie Licht
und CO: beispielsweis in ausreichendem Mal3 zur Verflgung stehen, um akzeptable
Kornertrage zu bilden. Ist der Faktor Licht hier limitierend, kann dies zu weitaus
geringeren Kornertragen fiithren. Bei Weizen beispielsweise belduft sich die Phase der
Kornflllung nur auf 4 Wochen (Yara, 2021). Das Fahnenblatt stellt 70 % der Kohlenhydrate

zur Verflgung, die es nur bilden kann, wenn der Faktor Licht nicht limitierend ist.

Hierzu kann noch der Ernteindex zu Rate gezogen werden, der den Anteil des Ernteguts an
der gesamten Biomasse (Diepenbrock et al., 2016) beschreibt. Winterweizen hat einen
Ernteindex von 0,55, bei Futterleguminose (als Ganzpflanze) wird der Wert mit 1 beziffert,
bei Raps mit 0,38; bei Zuckerriibe mit 0,59, bei Kartoffel mit 0,83, bei Ollein mit 0,40, bei
Sonnenblume mit 0,33 und bei Hanf mit 1 (Jacobs, et al., 2018). Rohstoff- oder
Energiepflanzen, sowie Futterpflanzen, die komplett geerntet werden, weisen einen Index
von 1 auf, Pflanzen bei denen nicht alle Pflanzenteile als Ertrag gelten, sind entsprechend

niedriger eingestuft.

An dieser Stelle lasst sich ein Hinweis auf den In- und Output der Kulturen geben. Der Input
ist entsprechend hoher bei Pflanzen, wie Raps oder Sonnenblume, da nur 1/3 der Pflanze
als Ertrag gilt, gleichwohl die komplette Pflanze ausreichend mit Wasser, Nahrstoffen, Licht
etc. versorgt werden muss. Erschwerend kommt hinzu, dass die Einlagerung der Assimilate
nur in einem kurzen Zeitraum nach der Blite erfolgt. Dementsprechend kdnnte eine
Schattierung in dieser sensiblen Zeit erhebliche Auswirkungen auf den Ertrag sowie den
Gewinn mit sich bringen. Dies ist aber immer abhangig von den anderen begrenzenden

Faktoren, die in Zeiten des Klimawandels Gberwiegen kénnen.

Hieraus ergibt sich folgendes Ranking bezogen auf die Auswirkungen der Schattierung auf

verschiedene Parameter:

a) Speichervermégen (hoch) von Assimilaten:
Wurzel- und Knollenfriichte > Energie-/Futterpflanzen (Leguminosen, Mais) >

Kdrnerpflanzen (Getreide, Raps, Lein bspw.)

b) Assimilatebedarf (hoch) in Bezug zur Verfligung stehender Zeit:

Kornerfriichte > Energie-/Futterpflanzen, Wurzel- und Knollenfriichte

c) Ernteindex (hoch):
Energie-/Futterpflanzen (Mais, Hanf, Leguminosen, Futtergraser) > Kartoffel >
Zuckerriibe > Weizen > Ollein > Raps > Sonnenblume.
Zusammenfassend ergeben sich unterschiedliche Kriterien, nach denen die Fahigkeit

von gartenbaulichen und landwirtschaftlichen Kulturen, Schatten zu tolerieren, beurteilt



101

werden kann. Einige sind exemplarisch und in Anlehnung an die vorangegangenen

Ausfiihrungen in Abbildung 63 dargestellt.

Schattentoleranz einer Pflanze

Exogene Faktoren Endogene Faktoren

CO,-Gehalt der Luft N & Chlorophyligehalt der

Temperatur i

Sonneneinstrahlung

N, | |
(Qualitit, Intensitat, ug ' \",{ y . Lichtkompensationspunkt
Dauer) X ¥ * Lichtsattigungspunkt
Wasserverfugbarkeit Kg Y, : Blattanzahl / -fliche

Nahrstoffverfigbarkeit monokotyl / dikotyl
Makroklima \ C3-/C4-Pflanze
Mikroklima . \‘:_A perennierend / annuell
Phytosanitire Aspekte '\ Assimilatebedarf

*Dieses Foto® van Unbekannter Autor ist lizenziert gemak CC
BY:NC

Speichervermogen / -organe

Ertragsbildung

Abbildung 63: Kriterien fur die Schattentoleranz von gartenbaulichen und landwirtschaftlichen
Kulturen (eigene Darstellung).
5.4 Anbau und Kulturfiihrung der Pflanzen mit Bezug zu APV-Anlagen

Ob eine landwirtschaftliche Kultur fir den Anbau unter APV-Anlagen geeignet ist, hangt von

unterschiedlichen Faktoren ab:
e der eingesetzten APV-Technik
e den klimatischen Verhaltnissen am Agrarstandort
e der Schattentoleranz der Kultur
e der Ertragsbildung
e sowie dem Anbaumanagement.

Die Anspriiche an den Boden und die Wasservorrate sind von Kultur zu Kultur
unterschiedlich. Da APV-Anlagen nach fast allen bisherigen Untersuchungen einen
positiven Einfluss auf die Wasserbilanz haben, wird im Folgenden auf die
Trockenheitstoleranz der Kulturpflanzen und damit ihre zu erwartende positive

Reaktion bezlglich ihrer Wasserversorgung unter einer APV-Anlage eingegangen.
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Zur Abschatzung der Fragen des Wasserhaushaltes und der Pflanzenbedeckung (Foken et
al., 2021), und damit des Risikos durch Trockenheit und des Erosionsrisikos sind Kenntnisse
zum Anbau der jeweiligen Kultur, insbesondere zu Aussaat- oder Pflanzzeitpunkt, zur
Bodenbedeckung, aber auch zur Bodenbearbeitung auschlaggebend (Fiener & Wilken, 2021).
Insbesondere die Koinzidenz von Frihjahrstrockenheit, vegetationsloser Boden und
Starkregenereignis stellt eine hohe Erosionsgefahr dar, und dies insbesondere im
Energiepflanzenanbau mit Mais (Abbildung 64, s.a. Abbildung 11). Diese besonderen Risiken
stellen Grinde fur die Installation einer APV-Anlage zum Schutz dar, wie zum Schutz vor
Trockenheit, oder zum Erosionsschutz (Wind, Wasser), hier auch in Verbindung mit speziellen
Vorkehrungen zur Verhinderung des einseitigen Abstromens von Starkregen von den Modulen
(s. Kapitel 3.4).

80 —
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40 - 4 70,3%; 10510 km

20

60 Zuckerriiben
40 N -284%;-1443 km
20 F

I S IS S N ——
60 - Sommerweizen
40 A 28,6%; 186 km
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60 - Winterweizen

Bodenbedeckung [%]

40 | 7 22,0%; 5593 km

20 +

60 =

40 Wintergerste

20 N\ -15,6%; -2246 km
0
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Abbildung 64: Typische Entwicklung der Bodenbedeckung durch verschiedene Ackerfriichte
in Mitteleuropa (Schwertmann et al., 1990); Prozent- und Absolutwerte (km2) geben die mittlere
Ab- bzw. Zunahme der Anbauflache der jeweiligen Ackerfurchte in der BRD zwischen den
Zeitraumen 1991-2000 und 2012-2017 an (Destatis, 2021).

5.4.1 Anbaumanagement landwirtschaftlicher Kulturen

Die Aussaat und Pflanzung von landwirtschaftlichen Kulturen liegen mehrheitlich in den
Frahjahrs- und Herbstmonaten. Tabelle 6 zeigt die Aussaat-/Pflanzmonate der in Thiringen
angebauten Kulturen. Zu beachten ist hier die in den letzten Jahren zu beobachtende
Frihjahrstrockenheit, sowie Spéatfrdste, die in die Blitezeit fallen kbnnen — Faktoren, fur die
eine APV-Anlage schadensbegrenzend sein kann. Verschiedene im Folgenden aufgefiihrte
Faktoren haben Einfluss auf die Eignung fir den Anbau unter APV-Anlagen, bzw. auch fiir den

Bedarf von Schutz durch APV unter Klimastressbedingungen fir die Pflanzen.
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Tabelle 6: Landwirtschaftliche Kulturen und entsprechende Pflanzmonate (eigene
Darstellung).

Kultur 5 .
| o
— ° e o] o)
= (]
g | S s 512 E E
S| 5|nl=|l_|esl=|3|8le|28
S8/ 8 |8 5|55 o X|o5 o
m | L Z2Z|< | 2| s|<|n |0 2|0
Getreide

Winterungen

Getreide Sommerungen

Pflanzen zur Grinernte

Hackfrichte

Hulsenfrichte

Olpflanzen

Hanf

Der Winterroggen stellt die geringsten Anspriche an Boden und Wasserverflugbarkeit.
Weiterhin ist dieser auch am winterhartesten (Jentsch, et al., 2016). Wintergerste benotigt
eine ausreichende Nahrstoffversorgung, sowie ein stabiles Klima. Sie ist stark
auswinterungsgefahrdet. Auf Grund des schnellen Wachstums im Herbst, ist sie gegen
Frihjahrestrockenheit unempfindlich (Farack et al., 2013). Winterweizen ist die
anspruchsvollste Kultur unter den Winterungen. Wichtig sind auf Grund der langen
Vegetationszeit eine feine Bodengare, ausreichende Nahrstoffversorgung und
Wasserverfugbarkeit. Der Sommergerste reichen Standorte mit Bodenpunkten tber 30.
Allerdings sollte in den letzten zwei bis drei Vegetationswochen ausreichend Wasser zur

Verfligung stehen (Farack et al., 2011).

Mais stellt hohe Anspriche an die Struktur des Bodens, da diese die Durchwurzelung und die
Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen garantiert (Peyker et al., 2013). Auch auf Hanglagen
und auf erosionsgefahrdeten Béden ist auf Grund des spaten Bestandsschlusses vom
Maisanbau generell abzuraten. Ackergraser sind im Verhéaltnis anspruchsloser, so kénnen
sie beispielsweise auf Hanglagen und staunassen Standorten problemlos angebaut werden
(Diepenbrock et al.,, 2016). Der Anbau von Leguminosen sollte auf frischen und
futterwlichsigen Lagen erfolgen (Peyker et al., 2016); Lagen mit einem Jahresniederschlag
von Uber 600 mm sind zu praferieren, Boden mit niedrigem pH-Wert, sowie vernasste

Standorte sind zu meiden (Peyker et al., 2016).
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Kartoffeln sollten nicht auf verdichteten, steinhaltigen und schwer tonigen Bdden angebaut
werden. AulRerdem muss der Boden vor allem zur Erntezeit unabhéngig von der Witterung
siebfahig sein. Wichtig ist der Temperatur- und Niederschlagsverlauf, da die Knollen bereits
zwischen -1°C bis -2°C und das Kraut zwischen -1,5°C und -1,7°C absterben (Diepenbrock,
etal., 2016). Somit kbnnen Spatfroste nach der Pflanzung erheblichen Schaden verursachen.
Mit Beginn der Blute muss die Wasserverflugbarkeit zur Ausbildung und Starkeeinlagerung der
Knollen gegeben sein (Diepenbrock et al., 2016). Zuckerriiben sollten auf mittelschweren und
tiefgrindigen Béden angebaut werden. Zudem sind eine hohe, nutzbare Feldkapazitat und ein
stabiles Bodengeflige glnstig (Sudzucker-AG & TLL, 2008). Auf Bdden mit einer
Bodenwertzahl > 60 werden 500 mm Niederschlag bendétigt (Stidzucker-AG & TLL, 2008) .

Fir den Anbau von Koérnererbsen sind Sand- und Tonbdden und verdichtete, saure oder
staunasse BOoden ungeeignet. Sie gedeihen auf humosen, tiefgriindigen Béden oder lehmigen
Sanden (Guddat, et al., 2006). Weiterhin sollte zur Keimung und zur Blite ausreichend Wasser
vorhanden sein. Die Bodenoberflache sollte steinfrei und eben sein, um den M&ahdrusch
verlustarm vollziehen zu kénnen. Die Ackerbohne ist beziiglich beider Kriterien etwas
anspruchsvoller. Flachgrindige, sandige Béden sind zu meiden. Bei ausreichenden
Niederschlagsmengen konnten auch lehmige Sande zum Anbau in Erwégung gezogen
werden. Staunasse und verdichtete Boden kommen nicht in Frage. Die Ackerbohne bendtigt
Uber die gesamte Vegetationsperiode ausreichend Wasser, besonders zur Blite und in der

Zeit des Hilsenansatzes.

Raps stellt vor allem an den Wasserbedarf hohe Anspriche. So bendtigt er eine
durchschnittliche Niederschlagsmenge von 600 mm (Graf et al., 2013). Es eignen sich gut
versorgte schwere bis tonige Lehmbdden sowie humose Sande (Graf et al., 2013).
Sonnenblumen bendtigen Warmesummen von 1500 ° C und eine mittlere
Niederschlagsmenge von 350 bis 400 mm (Graf et al., 2006). Weiterhin sind anhaltende
Trockenperioden fur die erfolgreiche Abreife im Spatsommer notwendig (Graf et al., 2006).
Ollein ist noch anspruchsvoller, was die Warmebediirftigkeit betrifft. Hier sind Standorte mit
Warmesummen von 1.600 bis 1.800° C zu bevorzugen. Staunasse und
verschlammungsgefahrdete Boden sind zu vermeiden. Besonders eignen sich Lossstandorte,

tiefgrindige Lehme bzw. sandige Lehme (Graf et al., 2001).

Fur den Hanfanbau eignen sich Ldssstandorte, tiefgriindige lehmige Sande und sandige
Lehme. Diese sollten gut durchwurzelbar sein, damit der Hanf in tiefere Schichten vordringen
kann. Vor allem in den Monaten Mai bis Juni ist ein hohes Wasserangebot entscheidend (Graf
et al., 2005).

5.4.2 Agrartechnik und Zusatzbewadsserung in der Landwirtschaft
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Bodenbearbeitung: Zur Bodenbearbeitung stehen unterschiedliche Gerate zur Verfiigung,
die entweder einzeln oder auch kombiniert angewendet werden kénnen. Der Unterboden wird
mit Tiefenlockerern und der Oberboden mit Walzen, Schleppen, Eggen, Grubbern,
Scheibengeraten und Pfligen bearbeitet (Diepenbrock et al., 2016). Die Aussaat erfolgt mit

Drillmaschinen, die Pflanzung mit entsprechenden Pflanzmaschinen.

Beikrautregulierung: Es wird zwischen mechanischen, thermischen und chemischen
Verfahren unterschieden. Bei ersteren kommen Striegel, Rollhacken, Hacke oder Eggen zum
Einsatz. Die thermische Bekampfung wird mit Abflammgeraten oder Infrarotstrahlern

durchgefiihrt, die chemische Behandlung mit Feldspritzen (Diepenbrock et al., 2016).

Zusatzberegnung und Dingung: Eine Zusatzbewéasserung als Kompensationsstrategie von
Trockenperioden kann auch bei landwirtschaftlichen Kulturen sinnvoll bzw. notwendig sein.
Hier wird mit mobilen Beregnungsmaschinen mit Grofflachenregnern oder Disenwagen,

sowie mit Kreis- und Linearberegnungsmaschinen ab einer Flache von 25 ha gearbeitet.

Im Kartoffelanbau ist unter den in Thiringen vorherrschenden, durchschnittlichen
Niederschlagsmengen von 470 mm bis 570 mm, eine Zusatzbewdasserung zwingend
notwendig. Hier kommen sowohl Grol¥flachenregner als auch Tropfchenbewésserung mit

Fertigation zum Einsatz (Wolfel, et al., 2010).

Sonnenblumen bspw. werden als nicht beregnungsbediirftig eingestuft (Graf et al., 2006).
Um die landwirtschaftlichen Kulturen auch wahrend der Vegetationsphase ausreichend mit
Néahrstoffen zu versorgen, kommen Diingerstreuer, Injektions- und Giilleschlitzgerate zum

Einsatz.

Ernte: Die Gerate zur Ernte werden nach dem Erntegut differenziert. Bei oberirdischen
Ernteorganen ist die Nutzung von Mahdreschern, Feldhackslern, Schwadméahern,
Rundballenpressen, Ladewagen und Képfladern méglich. Unterirdische Ernteorgane werden
mit dem Rodetrennlader, Rodeképflader oder Rodelader geerntet (Diepenbrock et al., 2016).

Die Arbeitsbreiten landwirtschaftlicher Maschinen sind in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Landmaschinen und entsprechende Arbeitsbreiten [m] (eigene Darstellung).

Gerét Arbeitsbreite [m] Firma
0,85-1,02 je Schar
Pflug (bis zu 9 und gréRer  Amazone
mdaglich)
Kompaktscheibenegge 250-12 Amazone
Anbau-/Anhéngegrubber 3-7 Amazone
Kreiselgrubber 25-4 Amazone
Walze 3-6 Voga
Hacke bis 9 Amazone
Feldspritzen 12-49 Amazone
Striegel 15 -27 Hatzenbichler
Abflammer 15-9 Envo-Dan
Samaschinen 25-15 Amazone
Pflanzmaschine 3 Grimme
Anbaustreuer Bis 18 / bis 36 Amazone
Dammformer 3 Grimme
Mahdrescher 4-12 Claas
Feldhacksler 2,62 -7,45 Claas
Ballenpresse 3 Claas
Riubenernter 3 Ropa Maschinenbau
Kartoffelernter 2 Grimme

5.4.3 Anbaumanagement gemiisebaulicher Kulturen

Anbau: In Thiringen wurde im Jahr 2020 Gemise auf 722 ha im Freiland und auf 33,8 ha
unter Schutzabdeckungen einschlief3lich Gewachshausern produziert (TLS, 2021). Blatt- und
Stangelgemuse nahmen mit 353,8 ha 49 % der Anbauflache ein, wobei die bedeutendste
Kultur hier der Spargel mit 266,5 ha (im Ertrag) ist. Die Kohlgemusearten wurden auf 197,8
ha produziert. Besonders hervorzuheben ist der Weilzkohl mit 108,9 ha und der Blumenkohl
mit 57,6 ha. Auf 132,0 ha wurden Wurzel- und Knollengemuse produziert. Die wichtigste Kultur
in diesem Bereich ist die Speisezwiebel, die auf 121,5 ha also 92 % der Flache angebaut
wurden ist. Es schlie3en sich die Fruchtgemiise mit 27,3 ha an, wobei allein 10,3 ha auf den
Speisekirbis entfallen. Hilsenfriichte wurden auf 6,3 ha und andere Gemusearten auf 5,3 ha
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angebaut. Im geschitzten Anbau wurden 33,79 ha bepflanzt, mehrheitlich mit Tomate auf
25,53 ha (TLS, 2021).
Die nachstehende Tabelle 8 zeigt die Gemusearten und deren Anbauzeiten. Gemusekulturen

werden in der Regel in mehreren Satzen angebaut.

Tabelle 8. Gemiusearten und ihre Anbauzeiten. Grin: Aussaatzeit, blau: Pflanzzeit (eigene
Darstellung).

Gemuseart
Januar
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Kohlgemise

Blattgemise

Stangelgemuse

Wurzelgemise

Knollengemise

Fruchtgemise

Hilsengemiuise

Die Anspriche an den Boden und die Wasserversorgung sind im Wesentlichen héher als bei

landwirtschaftlichen Kulturen. In Abhangigkeit zum Nahrstoffbedarf sind zu unterscheiden:
o Starkzehrer: Blumenkohl, Brokkoli, Kopfkohl, Rosenkohl, Stangensellerie

o Mittelzehrer: Fenchel, Gurke, Kohlrabi, Chinakohl u. a. Kohlarten, Kirbis, Mangold,

Porree, Rettich, Rote Riben, Rucola, Salate, Knollensellerie, Spinat, Zuckermais

e Schwachzehrer: Bohnen, Chicorée, Erbsen, Feldsalat, Knoblauch, Mé&hren,
Pastinaken, Radieschen, Schwarzwurzeln, Wurzelpetersilie und Zwiebeln (Beck & al.,

2017).
Entsprechend der unterschiedlichen Wurzelhorizonte der Gemusekulturen missen die Boden

gut durchwurzelbar sein und tUber eine ausreichende Wasserhaltefahigkeit verfiigen.

5.4.4 Agrartechnik und Zusatzbewasserung im Gartenbau

Je nach GroRe des Schlages kommen ahnliche Geréte, allerdings in etwas kleinerer
Ausfihrung als bei den landwirtschaftlichen Kulturen zum Einsatz. Bei den
Bodenbearbeitungsgeraten ist noch die Beetfrdse zu nennen. Die Ernte erfolgt meistens per
Hand, wobei bei M6hren der Moéhrenroder und bei Kohl der Kohlroder zum Einsatz kommen.

In Abhangigkeit von der SchlaggréfRe und der Empfindlichkeit des Ernteguts kommen
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unterschiedliche Bewasserungssysteme zum Einsatz, wie Kreis- und
Linearberegnungsmaschinen, aber auch GielRwagen, Reihenregner und
Tropfchenbewasserung.

5.4.5 Anbaumanagement von obstbaulichen Kulturen

In Thiringen wurden 2020 auf 1.681,7 ha Marktobst produziert (TLS, 2020). Auf 60,9 % der
Flache wurden Apfel, auf 1,12 % Birnen, auf 16,28 % SiiRkirschen, auf 11,09 %
Sauerkirschen, auf 9,26 % Pflaumen und Zwetschgen sowie auf 1,34 % Mirabellen und
Renekloden angebaut. Im Jahr 2020 wurden von 17 Betrieben, davon 6 bio-zertifiziert,
Strauchbeeren auf 111 ha angebaut (TLS, 2021). In Thiringen stehen derzeit auf 67,2 % der
Anbauflache schwarzer Holunder, auf 20,1 % schwarze Johannisbeeren, auf 45 %
sonstige Strauchbeeren, auf 3,2 % Himbeeren, auf 3,0 % rote und weil3e Johannisbeeren
sowie auf 2,0 % Stachelbeeren. Erdbeeren wurden auf einer Flache von 176,5 ha angebaut
(TLS, 2021).

Pflanzsystem: Im Apfelanbau wird die Einzelreihe mit Pflanzdichten von 3000 — 4000
Baumen je Hektar bepflanzt (Thomann & Lang, 2008). Der Abstand in der Reihe betragt 1 m
und der Abstand der Reihen 3 m. Der Trend geht zu kompakteren Wuchsformen, sodass im
Erwerbsgartenbau die Spindelerziehung mit einem Kronenansatz bei 40 cm — 60 cm Einzug
gehalten hat (Deter, 2018). Die Baume bendétigen fur das Wachstum ein Stutzgerust, welches
in der Regel mit einer Firsthbhe von 4 m erstellt wird, um gleichzeitig auch die Montage eines

Hagelschutznetzes zu ermdglichen (Thomann & Lang, 2008).

Im Birnenanbau wird ebenso in Einzelreihe gepflanzt, aber nur mit Pflanzdichten von etwa
2050 Baumen (Steinbauer, 2021). Der Pflanzabstand betragt 1,25 m und der Abstand der
Reihen 3,5 m. Auch hier wird eine sehr schlanke Spindel erzogen mit Baumhéhen von
3 -3,5m, die ein Stutzgerust von 4 m notwendig machen. Besonders beim Birnenanbau
sind die Anspriiche an das Klima und den Boden hoch. Die Birne préferiert ein warmes Klima,
mit wenigen Temperatur-Extrema im Winter. Nicht nach Siiden ausgerichtete Hanglagen sind
wegen des spateren Austriebs und der Minimierung von Blutenfrost als Standort auszuwéhlen.
Die Bbdden sollten sich zligig erwarmen und Uber einen guten Wasserhaushalt ohne staunasse

Perioden verfiigen (Steinbauer, 2021).

Auch SiU3- und Sauerkirschen werden in Einzelreihe mit Pflanzdichten von 570 — 800 Baume
je Hektar gepflanzt. Es kommen kleinkronige Wuchstypen zum Einsatz mit einem
Pflanzabstand von 2,5 m -3,5 m und einem Reihenabstand von 4,5 m (Trapp, 2020). Die
Wuchshohe liegt in etwa bei 4 m. SiiRkirschen haben ahnlich hohe Anspriiche an den Boden
und den Wasserhaushalt wie Apfel. Sauerkirschen hingegen kommen auch mit Trockenheit

vergleichsweise besser zurecht (Pfeiffer, 2020). Im Kirschanbau kommen teilweise auch
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Regendacher zum Einsatz, sowie Netze gegen Vogelfra3 und den Befall durch die

Kirschessigfliege und Kirschfruchtfliege (Trapp, 2020).

Bei Pflaumen und Zwetschgen herrschen in Deutschland drei Kronenformen vor, die

unterschieden werden nach:

e Spindel, mit Baumhdhen von 2,5 m -3,5 m, Reihenabstédnden von 3,5 m und 4,5 m,

Baumabsténden mit 1,5 m — 3 m und Pflanzdichten von 740 — 1900 B&ume je Hektar,

e die Flachkrone mit Baumhdhen von 2,0 m — 2,5m, Reihenabstdnden von 5 m,

Baumabsténde mit 3,5 m — 4 m und Pflanzdichten von 500 — 570 Baumen je Hektar

e und die Pfalzer Hecke, welche an einem Gerlist von 1,6 m in Reihenabstanden von

4 m - 4,5 m mit Baumabstanden von 2,0 m — 2,5 m kultiviert wird (Hortipendium, 2012).

Die Baume stehen auch in Einzelreihen und bevorzugen ein mildes Klima mit hohen

Lichtintensitaten zur Ausreifung.

Im Strauchbeerenanbau kommt dem Holunder flaichenmafRiig die gréf3te Bedeutung zu. In
einem Holunder-Versuch wurden die Holunderbdume in Einzelreihe mit Baumabstédnden von
5,25 m und Reihenabstéanden von 3,5 m gepflanzt, was einer Pflanzdichte von 540 B&umen
je Hektar entspricht. Die Baumhohen beliefen sich auf 3,50 m - 4,50 m (Hohne, 2005).
Generell sind im Strauchbeerenanbau vollsonnige und vor starken Winden bzw. Spatfrésten
geschitzte Lagen geeignet. Im Himbeeranbau muss auf leichte bis mittelschwere Bdden,
durchldssige Bdden geachtet werden. Heidelbeeren benétigen saure, humose und leichte
Bdden. Die restlichen Beerenarten sind eher anspruchslos, was die Bodenqualitat betrifft
(Schmid, 2010). Kultiviert werden die Beeren in Strauchstreifensystemen mit oder ohne
Damm. In diesen Systemen stehen sie ein- bis mehrreihig in Reihenabstanden von 2,5 m —3

m. Himbeeren und Heidelbeeren gelten als schattenvertraglich.

Der Anbau von Erdbeeren wird in unterschiedlichen Systemen praktiziert. Zum Teil wird
ebenerdig produziert mit Reihenabstanden von 0,4 m und Pflanzabstdanden von
0,25m-0,3m (LWG, 2014). Ein weiteres Verfahren ist die Dammkultur, die entweder
einreihig oder doppelreihig vollzogen wird. Teilweise wird auch schon die Stellagenkultur mit
Substrat praktiziert (Hoeffelner, 2017).

5.4.6 Agrartechnik und Zusatzbewasserung

Je nach GroRRe des Schlages kommen ahnliche Geréte, allerdings in etwas kleinerer
Ausfihrung als bei den landwirtschaftichen Kulturen zum Einsatz. Bei den
Bodenbearbeitungsgeraten ist auch hier noch die Beetfrase zu nennen. Die Ernte erfolgt

ausschlieBlich per Hand. In Abhangigkeit von der SchlaggréfZe und der Empfindlichkeit des
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Ernteguts kommen unterschiedliche Bewédsserungssysteme zum Einsatz. Gangig ist hier die
Tropfchenbewasserung. Zum Teil wird auch die Uberkopfbewasserung verwendet, als
,sinnvolle’ MaBnahme gegen Spatfroste. Im Obstbau wird zuséatzlich mit Uberdachungen in
Form von Hagelschutznetzen oder Regendachern gearbeitet, um die Frichte vor

mechanischen Einwirkungen zu schitzen.

5.5 Eignung der landwirtschaftlichen Kulturen in Thiiringen mit Fokus auf
ihre Schattentoleranz

5.5.1 Monokotyle Arten — Getreide

Forschungsergebnisse: Im Forschungsprojekt APV-Resola wurden in einer APV-
Pilotanlage neben Bestandsentwicklung, Ertrag und Ertragsqualitdt auch mikroklimatische
Bedingungen untersucht. Die photosynthetisch aktive Sonneneinstrahlung war unter der
Anlage um 30 % geringer als im Freiland, wodurch Weizen vor allem im kthleren, feuchten
Versuchsjahr mit einer Ertragsdepression von 18 % reagierte. Auch bei Dinkel sind
Ertragsdefizite zu erwarten (Obergfell et al., 2013). Roggen und Hafer (Beck et al., 2012) sowie
Gerste und Buchweizen (Obergfell et al., 2013) werden als Getreidearten eingestuft, die nicht
von APV-Systemen beeinflusst werden. In einem Schattierungsversuch reagierte Gerste nur
schwach auf eine Reduktion der PAR um 26 % mit Ertragsverlusten, aber mit 28 % Verlusten
auf eine Reduktion der PAR um 50 % (Abbildung 65). Das wurde generell eine Eignung fur
Anbau unter APV-Anlagen mit maximal 30 % Verschattung bedeuten.

21 -28%

TM-Brag (ckda)

keine Beschattung 12 % 26 % 50 %
Beschattungsgrad

Ertrage Wintergerste

Abbildung 65: Ertrage von Wintergerste bei einem Schattierungsversuch des
Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg (Seidl, 2014).

Empfehlungen: In Thiringen werden auf 210.195 Hektar Weizen und auf 110.676 ha Gerste

angebaut. Ein Anbau von Gerste unter APV wére dem Anbau von Weizen unter APV
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vorzuziehen. Allerdings ist dies einerseits abhangig von der eingesetzten APV-Technik und
andererseits auch vom Standort. Zu bewerten sind die positiven Effekte der APV-Anlage unter
problematischen Wetterbedingungen, wie oben aufgefiihrt. In den Bereichen des Thuringer
Beckens, den Randlagen des Thiringer Beckens, des Ostthiringer Lossgebiets, sowie des
Ostthiringer Buntsandsteingebiets sind APV-Anlagen deshalb als AdaptionsmalRhahme an
den Klimawandel auch fir Weizen zu empfehlen. Sowohl heiRe Tage als auch geringe
Niederschlagsmengen und Spatfroste konnen die Getreideertrage bis zum Totalausfall
beeinflussen, sodass die etwas geringeren Ertrage, die durch die Schattierung der APV-
Anlage entstehen, im Vergleich Gber die Jahre wohl wenig zu Buche schlagen wirden.

5.5.2 Monokotyle Arten — Futtergras

Forschungsergebnisse: Im Forschungsprojekt APV-Resola reagierte Kleegras in beiden
Versuchsjahren mit Ertragsdefiziten von 5 % — 8 % durch die schattierende Wirkung der APV-
Anlage (Trommsdorff et al., 2020). Schattierungsversuche des LTZ Augustenberg zeigen,
dass Grinland bei einer Schattierung von 26 % beim 1. Schnitt sogar héhere Ertrage als
bei 12 % Schattierung verzeichnete und der Referenzflache nur minimal nachstand (Seidl,
2014) (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Ertrdge bei Grunland bei unterschiedlichen Schattierungsstufen bei einem
Versuch des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg (Seidl, 2014).

Bei der Beurteilung der Ergebnisse aus reinen Schatttierungsversuchen sollten die starkeren,
positiven Effekte der APV-Anlagen auf Mikroklima und Boden beriicksichtigt werden. Die
Firma Next2Sun berichtet, dass auf einer Dauergriinlandflache von 7 ha in Dirmingen im
Jahr 2020 zwischen den vertikalen APV-Modulen héhere Ertrage erreicht werden konnten,
als auf der Referenzflache ohne APV-Module. Bei einem weiteren Versuch mit Solarmodulen
auf Weiden konnte herausgefunden werden, dass sich die Biomasse unter den Paneelen in

der Spatsaison um 90 % erhdhte. Auch bei der Wassereffizienz schnitten die beschatteten
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Flachen signifikant besser (328 % effizienter) ab als die unschattierten Kontrollflachen (Adeh
et al. 2018). Die Autor*innen postulieren, dass gerade auf halbtrockenen Weiden mit feuchten
Wintern, wie sie beispielsweise auch in Thiringen vorkommen, PV-Anlagen sehr vorteilhafte

Effekte fur die angebaute Kultur hervorbringen kénnen (Adeh et al., 2018).
Empfehlungen: In Thiringen werden auf 11.917 ha Futtergraser angebaut, und 168.399 ha

gelten als Dauergriinland. Die Installation von vertikalen APV-Anlagen wird empfohlen, aber
hoch-aufgestanderte Anlagen sind auch méglich, denn je nach Standortbedingungen und
Artenzusammensetzung der Futtergraser kdnnen sich, wie oben aufgefuhrt, zumeist positive
Effekte ergeben, aber auch Ertragsreduktionen sind moéglich. Bei Kleegras konnte ein leichter
Ertragsrickgang bei einer Reduktion der PAR um 30 % festgestellt werden, dem gegentber
sollte die Verbesserung des Mikroklimas durch die Schattierung durch APV gestellt werden,
welche die Transpiration von Boden und Pflanze herabsenken und damit Ertrage steigern

kénnen.

5.5.3 Monokoytle Arten — Mais

Forschungsergebnisse: Mais als C4-Pflanze ist an Standorte mit héherer Lichtintensitat
angepasst. Weiterhin liegt auch der Lichtkompensationspunkt wesentlich héher. In einem
Schattierungsversuch in einem Agroforst-Projekt reagierte Mais stark negativ auf

unterschiedliche Schattierungsvarianten (Schulz et al., 2016).

Empfehlungen: Mais wird auf einer Flache von rund 69.000 ha in Thiringen angebaut und
zahlt damit zu einer der wichtigsten Kulturen. Von einem Anbau unter APV-Modulen ist auf
Grund der Forschungsergebnisse abzuraten. Der Streifenanbau mit leicht-aufgestanderten
Modulreihen mit Trackingfunktion zwischen denen der Mais wachst, ist jedoch mdglich und
wird bereits praktiziert (Scharf et al. 2021). Bei dieser Variante wird die Kulturpflanze nicht
schattiert, die Abstande sind frei wahlbar, und die Trackingfunktion der Module ermdglicht eine
sehr effiziente Ausnutzung der Sonneneinstrahlung ebenso wie die Bearbeitung mit Traktoren

und Geréaten.

5.5.4 Dikotyle Arten — weitere Futter-, Energie- und Rohstoffpflanzen in Thiringen

Hierzu zahlen die kleinkérnigen Leguminosen mit einer thiringenweiten Anbauflache von
19.963 ha und Hanf mit 533 ha. Bei den kleinkdrnigen Leguminosen zeigte sich zumindest
Luzerne als gut fir APV geeignet (Dupraz et al., 2011b; Marrou et al., 2013c; Dinesh & Pearce,
2016).

Aus den vorangegangenen Recherchen zur Physiologie von Pflanzen ist zu schlief3en, dass
Hanf auch als flr APV geeignet einzustufen ist. Auf Grund der grof3en Blattflichen und der
hohen Blattanzahl sollte Hanf niedrige Lichtintensitaten gut ausnutzen kénnen. Weiterhin
wurde vermehrt festgestellt, dass Pflanzen auf Schattierung mit der Vergroerung ihrer

Blattflache reagieren. Als dikotyle Art ist auch die Photosyntheserate hdher. Die
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Assimilatespeicherung erfolgt bis zur Ernte in den Blattern, sodass Uber die gesamte
Vegetationsdauer Photosynthese betrieben werden kann und die partielle Schattierung
durch die APV-Anlagen vor allem in warmeren, trockeneren Jahren, positive Effekte mit

sich bringen sollte.

5.5.5 Dikotyle Arten — Hackfriichte

Forschungsergebnisse: In einem Versuch mit Kartoffeln unter APV konnten niedrigere
Temperaturen als auf der Referenzflache gemessen werden. Die Kartoffelpflanzen und der
Boden transpirierten deutlich weniger. Die Blattflachen der Pflanzen vergroRRerten sich
(Wilockx et al., 2020). Die Kartoffel kann von einer Schattierung profitieren. Das zeigten
auch Trommsdorff et al. (2021) sowie Beck et al. (2012). Im Projekt APV Resola gingen bei
Knollensellerie bei einer um 30 % reduzierten PAR die Ertrdge 2017 um 19 % zuriick und
stiegen 2018 um 12 % an. Die oberirdische Biomasse, welche fiir die Ausbildung der
Wurzelbiomasse ein wesentlicher Parameter ist, nahm in beiden Jahren zu. Es kam zu keiner
signifikanten Reduktion der Blattmasse (Weselek et al., 2021). Zu Zuckerriben liegen bislang

keine Ergebnisse vor.

Empfehlungen: Kartoffeln (Anbauflache in Thiuringen: 1.670 ha), Knollensellerie und
Zuckerriibe (Anbauflache in Thiringen: 11.100) gehéren zu den dikotylen Arten, welche
hohe Photosyntheseraten aufweisen. Knollensellerie und Zuckerriiben verfigen tber einen
hohen Blattflachenindex von 3-4 (Diepenbrock et al., 2016), welcher fur Kartoffeln auch
angenommen werden kann. Zudem reagierten sowohl Kartoffeln (Wilockx et al., 2020), als
auch Knollensellerie (Trommsdorff et al.,, 2021) mit einer VergréRerung der Blattflachen,
wodurch entsprechend viel Assimilate in die Knollen und Wurzel einlagert werden kénnen.
Vorteilhaft ist neben der Schattierung die Erhéhung der Bodentemperatur unter den Modulen.
Damit konnte die Mindestkeimtemperatur von 5°C bei Zuckerriiben (Diepenbrock et al., 2016)
schneller und stabiler erreicht werden, sodass ein homogener Feldaufgang gesichert ist.
Weiterhin verhindern mildere Temperaturen das Schossen der Zuckerriiben, welches nach
Spatfrosten auftreten kann und unerwinscht ist. Kartoffeln reagieren auf geringe
Frosttemperaturen mit Kraut- und/oder Knollensterben (Diepenbrock et al., 2016). Bei
Temperaturen Uber 32 °C wird das Knollenwachstum eingestellt, sodass auch hier die
Vorteile durch APV Uberwiegen sollten. Auf Grund der dem Knollensellerie sehr &hnlichen
Morphologie kdnnten die Beobachtungen an Sellerie ggf. auch auf Zuckerriben tbertragen
werden. Untersuchungen stehen noch aus. Die Installation von APV Uber Hackfriichten ist

angesichts der klimawandelverursachten Veranderungen zu empfehlen.

5.5.6 Dikotyle Arten — Hiilsenfriichte
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Forschungsergebnisse: Zu Ackerbohne und Erbsen liegen noch keine wissenschaftlichen
Belege vor, sodass nachfolgend nur Rulckschlisse anhand physiologischer Merkmale

getroffen werden kénnen.

Empfehlungen: Hilsenfriichte werden als Ganzpflanze geerntet und in Tierbetrieben als
Futtermittel eingesetzt. Hilsenfriichte verflgen Uber mittlere Blattflachen und -anzahl,
wodurch ihnen mittlere Netto-Photosyntheseraten zugesprochen werden. Als nicht-terminierte
Arten verteilen sie die in den Blattern gebildeten Assimilate gleichmafig in der Pflanze, sodass
alle ,sinks® im Rahmen des Mdglichen versorgt werden kénnen. Durch partielle Schattierung
konnte das Blattwachstum angeregt werden, was zur Folge hat, dass zur Bllutezeit
ausreichend Assimilate gebildet und in die Korner eingelagert werden koénnen. Die
Schattierung durch APV fuhrt auch zu etwas erhohter Luftfeuchtigkeit. Diese kdnnte sich
vorteilhaft auf Ackerbohnen (Anbauflache in Thiringen: 3.535 ha) auswirken, da diese einen
hohen Wasserbedarf haben. Erbsen (Anbauflache in Thiringen: 8.682 ha) sind sehr anfallig
fur pilzliche Schaderreger, sodass héhere Luftfeuchten im Bestand, wie sie in APV-Systemen
vorzufinden sind, sich problematisch auswirken konnten — dies aber nur bei hohen
Luftfeuchtewerten, denn oftmals geben prozentbezogene Werte aus Veré6ffentlichungen dazu
nicht genugend Informationen. Allerdings konnten Erbsen unter APV bessere
Keimungsbedingungen vorfinden, da sich die Bodenfeuchtigkeit erhéht (Trommsdorff et al.,
2021). Ein weiterer zu diskutierender Aspekt ist auch die Druschreife bei beiden Kulturen,

welche sich gerade in feuchten Jahren stark nach hinten verlagern kénnte.

5.5.7 Dikotyle Arten — Olfriichte

Forschungsergebnisse: APV-Anlagen scheinen keinen negativen Einfluss auf Winterraps
zu haben (Obergfell et al., 2013). Fur Sonnenblume konnte in einem Versuch festgestellt
werden, dass eine Verringerung der solaren Strahlung um 20 % ab Blihbeginn zu einer
reduzierten Kornanzahl fiihrt (Cantagallo et al., 2004). Fiir Ollein liegen bislang keine

Einschatzungen vor.

Empfehlungen: Winterraps, Sonnenblumen und Ollein gehéren zu den Kérnerfriichten,
unterscheiden sich aber sonst sehr stark in ihren Eigenschaften. Als dikotyle Arten mit mittlerer
Blattanzahl und mittleren Blattflachen koénnen Raps und Sonnenblumen mittlere
Photosyntheseraten zugeschrieben werden. Die Aussaat von Raps sollte spatestens am 25.
August erfolgen (Graf et al., 2013). Die Kultur bestockt sich also in den Wintermonaten, in
denen bereits ohne APV nur wenig Licht zur Verfligung steht. Dies kdnnte zur Folge haben,
dass der Raps mit APV im Frihjahr gegeniber einem Rapsschlag ohne APV in der
Entwicklung verzégert sein kénnte. Gerade in kithleren Jahren ist dies zu erwarten, allerdings
wird mit einem Anstieg der warmeren Jahre gerechnet. In sehr warmen Jahren kénnte mit
einer vergleichbaren Etablierung des Bestandes gerechnet werden, aber auch mit einer

Verschiebung der Druschreife.
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Sonnenblumen werden Anfang April bei einer Bodentemperatur von 6°C — 8°C ausgesat
(Graf et al., 2006). Da sich die Bodentemperatur unter APV-Anlagen im Vorsommer etwas
erhoht, konnte dies zu einem homogenen Aufgang der Saat beitragen. Sonnenblumen haben
auf Grund ihrer Morphologie einen hohen Assimilatebedarf, um Stangel und Blatter
auszubilden. Durch die partielle Schattierung durch APV ist hier mit einem verringerten
Wachstum zu rechnen, der sich auch auf die Ausbildung des Kornertrags Ubertragt
(Cantagallo et al., 2004). Vorteilhaft kdnnte sich die sich verringernde Verdunstungsrate unter
APV auswirken. Nach 150 - 170 Tagen ist die Sonnenblume dann erntereif (Graf et al., 2006).
Dieses Erntefenster fallt bereits in die Herbstmonate, sodass eine ausreichende Druschreife
durch die zusatzlich erhéhte Luftfeuchtigkeit unter APV moglicherweise nicht gewéhrleistet
werden kann. Ollein als sehr filigranes Gewéchs ist in seiner Photosyntheseleistung als eher
gering zu bewerten, insofern ist anzunehmen, dass eine Schattierung durch APV eine nicht zu

kompensierende Ertragsminderung nach sich zieht.

In der folgenden Tabelle 9 werden die Ergebnisse zur Eignung der landwirtschaftlichen
Kulturen in Thiringen mit Fokus auf ihre Schattentoleranz zusammenfassend dargestellt.
Angesichts der zunehmenden Stressbedingungen durch Klimawandel und der
Erhéhung des Flachenertrages (Landaquivalentverhaltnis) ist ein Anbau unter APV fir
die in Thiringen angebauten Ackerkulturen mit Ausnahme von Mais (Anmerkung s. Kapitel

5.5.3) zu empfehlen.
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Tabelle 9: Eignung landwirtschaftlicher Kulturen fir Anbau in APV-Anlagen auf Basis von
Literatur und Rickschliissen aus physiologischen Eigenschaften (eigene Darstellung).

Kultur Ertrag in Schattierungs- Ertragszuwachs Eignung im
versuchen in APV unter Streifenanbau

Ertrags- | weitest- | Ertrags- | Stress mit
zuwachs | gehend | riickgang | (Trockenheit, bodennahen®
neutral Frost, Hitze, oder Tracking-
Starkregen/Hagel, Modulen!®
Sturm etc.) oder vertikalen
Modulen!®
Weizen x4 x4 x(al. [b]
Gerste x[2! X x[@l. [b]
Roggen X (@l [o]
Triticale X x[al. [b]
Futtergras X7 xt X al. [ol, [c]
Dauergriinland ~ x2B1[7] X xal. [ol, [c]
Mais x4 [al. [b]
Leguminosen X x[al. [b]. [c]
Hanf X x[al. [b]
Kartoffel X[ X1 x[al. [b]. [c]
Knollensellerie x[ x4 x(al. [ol, [c]
Zuckerribe X x[al. ], [c]
Ackerbohne X x(al. [0, [c]
Erbse X x(al. [0}, [c]
Winterraps X[ X xlal, [b]
Sonnenblume x[6] X x[al. [b]
Ollein X xlal. 1b], [c]

[1] Trommsdorff, et al., 2021, [2] Seidl, 2014, [3] Next2Sun, 2021) [4] Schulz, et al., 2016, [5] Obergfell,
et al., 2013, [6] Cantagallo, et al., 2004, [7] Adeh et al., (2018).

[a] bodennahe Module = ahnlich PV-FFA, [b] Tracking-Module = leicht-aufgestanderte Module mit
Trackingfunktion; [c] vertikale Module = vertikale aufgestéanderte, bifaziale Module. Der Anbau bei [a],
[b] und [c] erfolgt hier zwischen den Modulreihen.



117

5.6 Eignung der gartenbaulichen Kulturen in Thiiringen mit Fokus auf ihre
Schattentoleranz

5.6.1 Kohlgemiise

Forschungsergebnisse: In einem Versuch in Davis, Kalifornien wurden Grinkohl und
Brokkoli auf ihre Eignung unter APV getestet (Hudelson & Lieth, 2021). Brokkoli brauchte
mindestens 85 % der PAR, um erntefahige Ertrage zu erzielen. Grinkohl zeigte 23 %
Ertragsverluste im Vergleich zur vollsonnigen Kontrolle und bildete bei 55 %, 62 % und 85 %
der PAR ahnliche Ertrage, reagierte damit kaum auf zunehmende Beschattung. Fir Grinkohl
und Brokkoli konnte in einem Versuch, eine verminderte Blatttemperatur festgestellt werden,
was bei hohen Temperaturen einen positiven Einfluss auf die Photosyntheseleistung hat
(Oleskewicz, 2020).

Empfehlungen: Kopfkohl kodnnte aufgrund der hoheren Blattanzahl und -flache
mdoglicherweise die Schattierung durch APV in gewissem Mald kompensieren, besonders,
wenn zusatzlich Schutz vor weiteren Stressbedingungen notwendig ist. Da die
Assimilateverteilung vorwiegend in die Blatter, die auch das Ernteorgan darstellen, erfolgt,
kann es zu keiner Konkurrenz zwischen den ,Sinks® unterschiedlicher Organe in den Pflanzen
kommen. Aufgrund der positiven Effekte von APV auf das Mikroklima kdnnte es beim Anbau
von Kopfkohl- und Grinkohl zu einer besseren Wasser- und Nahrstoffversorgung kommen.
Da Grinkohl erst spat gepflanzt wird, kdnnte eine APV-Anlage die Jungpflanzen an Tagen
mit héherer Sonneneinstrahlung schiitzen, Ertragsverluste sind aber nach Literaturlage bei
verschiedenen Verschattungen beobachtet worden — ausschlaggebend ist der Stressfaktor

der jahrlichen Wetterbedingungen. Aussagen sind somit schwierig.

Ein weiteres zu betrachtendes Kohlgemuse in Thiringen ist Kohlrabi. Je nach Sorte und
Jahreszeit steht er nur 12 bis 20 Wochen auf dem Acker. In dieser Zeit muss er
schnellstmdglich Assimilate bilden, die das Blattwachstum und auch das Knollenwachstum
voranbringen. Gerade im Frihanbau kann eine zusatzliche Schattierung dieser Kultur zu
erheblichen Ertragseinbuf3en fihren. Ab Mai kénnten die positiven Effekte durch APV
Uberwiegen, zumindest in sehr warmen, trockenen Jahren. Extreme Hitze verhindert das
Pflanzenwachstum. Der Blumenkohlanbau unter APV ist ebenso differenziert zu betrachten.
Im Froh- und Spatanbau koénnten auf Grund der geringeren Sonneinstrahlung
Ertragseinbul3en zu verzeichnen sein, da die geringe Blattanzahl nicht ausreichend Assimilate
fur den ,sink® im Blitenstand bilden kann. Dies zeigte auch der Brokkoli-Versuch von
Hudelson und Lieth (2021). Brokkoli und Blumenkohl sind sich im Habitus sehr ahnlich. Im
Sommeranbau kénnte sich die Assimilatebildung méglicherweise erhéhen, allerdings muss
dies nicht zwangslaufig bedeuten, dass sie fir die Verdickung des Blutenstandes ausreichend
ist. Bei Rosenkohl kdnnte sich dies noch starker auswirken. Die Vegetationszeit und damit

auch die Moglichkeit, Assimilate einzulagern, ist zwar langer als beim Blumenkohl oder
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Brokkoli, jedoch erfolgt die Ausbildung des Ernteorgans erst spat im Oktober. Zu dieser Zeit
mussen alle wachstumsfordernden Bedingungen erfillt sein, was die Sonneneinstrahlung, die
bereits ohne APV in den Herbstmonaten geringer ist, inkludiert. Rosenkohl ist méglicherweise

die am wenigsten geeignete Kohlart.

5.6.2 Monokotyle Blatt- und Stangelgemiise
Forschungsergebnisse: Fur Porree liegen bislang noch keine Forschungsergebnisse vor.

Empfehlungen: Als winterannuelle, monokotyle Gemuseart sind niedrige Photosyntheseraten
zu erwarten. Weiterhin sind nur etwa 50 % der Porree-Pflanze photosynthetisch aktiv, da der
weil3e Teil ohne Chlorophyll keine Photosynthese betreiben kann. Vorteilig in Bezug auf die
Schattentoleranz konnten sich die sehr breiten, dicken Blatter des Porrees auswirken, bei
welchen zumindest im Sommeranbau eine ausreichende Photosyntheseleistung ohne starke
Ertragseinbul3en zu erwarten ist. Weiterhin positiv kdnnte sich die transpirationsmindernde
Wirkung von APV-Anlagen auf den Porreeanbau auswirken. Fir den Frihjahrs- und
Herbstanbau mit niedrigen Lichtintensitaten ist Porree unter APV eher weniger zu empfehlen,
da die reduzierte Strahlung und die niedrige Photosyntheserate zu Ertragsriickgangen flihren

kdénnten.

5.6.3 Dikotyle Blattgemiise

Forschungsergebnisse fiir Feldsalat, Spinat, Salate, Mangold: Versuche zeigten, dass
beispielsweise  Salate bei nur 70 %  Einstrahlung eine  verbesserte
Strahlungsempfangseffizienz aufwiesen. Dies konnte auf die sich im Schatten
vergrdRernden Blattflachen zurtickgefihrt werden (Marrou et al., 2013b). Bei Hudelson und
Lieth (2021) wurden sowohl Spinat, als auch Mangold unter APV getestet. Mangold brachte
bei nur 85 % der PAR &hnliche Ertragsmengen wie die Kontrolle, die vollsonnig stand. Bei
55 % bis 62 % der PAR sanken die Ertrdge nur minimal. Spinat hingegen reagierte bei allen
PAR unter APV mit signifikant geringeren Ertrdgen im Vergleich zur Kontrolle. Aber es konnte
ein linearer, positiver Zusammenhang zwischen ansteigender PAR und Biomasse festgestellt
werden (Hudelson & Lieth, 2021). In anderen Versuchen konnte gezeigt werden, dass Spinat
durchaus von der Schattierung durch APV profitieren kann (Touil et al., 2021). In einem
Versuch konnten niedrigere Blatttemperaturen bei Mangold unter APV festgestellt werden,

was in Hitzeperioden das fortgehend Wachstum begtinstigt (Oleskewicz, 2020).

Empfehlungen: Dikotyle winter-/annuelle Blattgemuse weisen héhere Photosyntheseraten
auf und reagieren auf Verschattung wie alle anderen Pflanzen auch mit vermehrtem
Blattwachstum. Die erhdhte Blattanzahl sorgt fiir eine erhéhte Fahigkeit zur Photosynthese,
trotz der Lichtreduktion durch APV. Die aus der Photosynthese generierten Assimilate werden
direkt wieder in die Blatter eingebaut, da diese die einzigen ,sinks“ in der Pflanze darstellen.

Bei diktoytlen Blattgemusen unter APV ist somit mit einem Mehrertrag sowie mit einem
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reduzierten Wasserbedarf der Kulturen auf Grund der verminderten Transpiration unter den
Modulen zu rechnen. Spinat sollte in dieser Hinsicht weiter untersucht werden, beispielweise
mit angepassten Anlagentypen. Gerade der letzte Punkt ist wegweisend, bei einer

ressourcenschonenden Zusatzbewasserung im Anbau von flachwurzelnden Arten.

5.6.4 Perennierende Blatt- und Stangelgemiise

Forschungsergebnisse Spargel, Rhabarber: Bislang liegen keine Versuchsdaten in
unseren Breitengraden vor. Ein Versuch zu Spargelanbau unter ,attraktiven‘ Faltmodulen
findet an der Universitat Leuven statt (s. Abbildung 28) (Willockx, 2020).

Empfehlungen: Reziprok zu den annuellen Blatt- und Stadngelgemisen ist anzunehmen, dass
die reduzierte Sonneneinstrahlung bei Rhabarber das Blattwachstum vorantreibt. Dies
bedeutet aber auch, dass die produzierten Assimilate erst einmal nicht in die Stangel, das
Erntegut, eingelagert werden kdnnen. Wichtig fir die Ausbildung des Stangels ist auch die
Reservestoffeinlagerung aus dem Vorjahr (Konrad & Knapo, 2011). Wenn also nach der Ernte,
die spatestens Ende Juni erfolgt, ausreichend Wasser und Nahrstoffe zur Verfligung stehen,
ist davon auszugehen, dass der Rhabarber Uber das Jahr ausreichend Reservestoffe
einlagern kann. Die klimaregulatorische Wirkung von APV-Anlagen kann den Wasserbedarf
und die Gefahr der Photoinhibition durch zu starke Sonneneinstrahlung bei Rhabarber

vermindern.

Spargel benotigt ein besonderes Mikroklima, welches im Gartenbau durch das Anlegen von
Dammen und das Verkleiden der Damme mit einer zweifarbigen Folie erreicht wird. Die
schwarze Folie halt den Bodenfrost zurlick, die weife Folie sorgt im Sommer fir Schattierung
der Verminderung der Verdunstung des Bodens. Ein faltbares APV-System, welches ab
November Uber die Damme zu fahren ist und einerseits vor Frost und andererseits vor
Verdunstung schuitzt, hatte grofles Potential (s. Abbildung 25, Kapitel 3.1.4.2) (Willockx,
2020). Sobald der Spargel im Sommer austreibt, sollte die APV-Anlage zwischen den
Dammen liegen, sodass sich die Photosyntheserate nicht vermindert wird. Spargel hat
generell nur eine sehr geringe Photosyntheserate, zudem sind die ,Blattflachen® sehr klein,
sodass bei einer Kombination mit APV Ulber dem Bestand eher mit einem Ertragsriickgang im

Folgejahr zu rechnen ist.

5.6.5 Wourzel- und Knollengemiise

Forschungsergebnisse Speisezwiebeln, Mo6hren: Versuche unter Solarkollektoren in
Wales zeigten, dass das Frischmasse- und Trockenmassegewicht bei Zwiebeln unter den
Modulen verglichen mit der unschattierten Variante zurtick ging (Kadowaki et al., 2012). Fur

Mohren liegen bislang noch keine Forschungsergebnisse vor.

Empfehlungen: Speisezwiebeln als monokotyle Art mit extrem kleiner Blattflache erreichen

nur geringe Photosyntheseraten, vor allem im Jugendstadium. Es ist anzunehmen, dass dieser
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schwach ausgebildete Photosyntheseapparat die Bildung von Assimilaten zum Einlagern in
die Zwiebel unter reduzierter Strahlung nicht gewahrleisten kann. Dementsprechend scheint
es nicht empfehlenswert, Zwiebeln unter APV anzubauen. Bei Mohren ist der
Photosyntheseapparat um ein Vielfaches gro3er. Weiterhin gehdren sie zu den dikotylen
Arten, welche generell hohere Photosyntheseraten aufweisen. Durch die Schattierung ist zu
erwarten, dass auch Karotten mit starkerem Blattwachstum reagieren. Weiterhin verflgen sie
Uiber ein Speicherorgan, in welches nicht fir Blatter benétigte Assimilate nahezu von Beginn
an eingelagert werden konnen. Dementsprechend ist vermutlich nur bei sehr frihen
Anbausétzen in strahlungsarmen Zeiten mit etwas Ertragsriickgang zu rechnen. In den

spateren Anbausatzen sollten die positiven Effekte durch die APV-Anlage tberwiegen.

5.6.6 Fruchtgemiise

Forschungsergebnisse Gurken, Tomaten, Chili, Jalapenos: Beim Anbau von Gurken unter
APV erhdhte sich die Wasserriickhaltefahigkeit des Bodens, was zu einer Steigerung des
Frischmassegewichts fiihrte (Marrou et al., 2013b). In einem Versuch in USA zeigten
Tomaten verbesserte Photosyntheseraten und auch einen verbesserten
Transpirationskoeffiezienten unter APV, was zu einem enormen Ertragsanstieg fuhrte. In
demselben Versuch reagierte Chili sogar mit einer Verdreifachung seiner Produktivitat bei
gleichem Wasserbedarf. Nur Jalapenos reduzierten ihr Wachstum unter APV-Modulen
(Barron-Gafford et al., 2019). Ein weiterer Versuch mit Tomaten im Freiland zeigte, dass die
Gesamtertrage mit zunehmender Schattierung sanken, aber die Wasserproduktivitat der
Kulturen anstieg (AL-agele et al., 2021). Bei Paprika konnte eine verminderte Blatttemperatur
unter einer APV-Anlage festgestellt werden, was positive Auswirkungen auf das Wachstum
haben sollte__ (Oleskewicz, 2020). Ausschlaggebend scheinen die jahresaktuellen

Standortbedingungen zu sein.

Empfehlungen: Als dikotyles Gemise sollte Kiirbis héhere Photosyntheseraten aufweisen.
Die hohe Blattanzahl und -flache begtinstigt dies zusatzlich. Dennoch zahlt der Kiirbis zu den
Starkzehrern, der einen hohen Assimilate-, Nahrstoff- und Wasserbedarf vor und nach der
Blute aufweist. Es ist anzunehmen, dass bei einer Schattierung durch APV die gebildeten
Assimilate nicht ausreichend sind, um die zum Teil sehr groRen Kirbisse zu bilden.
Dementsprechend sollten vor einer Kombination von schattierenden APV-Anlagen und dem
Anbau von Kirbissen erste wissenschaftliche Versuche durchgefiihrt werden, um die
Ertragsreduzierung beziffern zu kénnen. Bei der Familie der Solanaceaen kann der Anbau
unter APV durchaus Vorteile mit sich bringen, allerdings sind Tomaten generell

schattensensibler als Kartoffeln.

5.6.7 Obstkulturen
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APV-Anlagen in Betrieben mit Obstkulturen zu implementieren, scheint
vielversprechend. Die Kultivierung der Kulturen, aber auch die Ernte erfordern kleine
Maschinen, was die Spannweite und die damit einhergehenden Material- und
Installationskosten senkt (Willockx et al., 2020). Auf Grund der langen Standzeit von 20 Jahren
ohne Fruchtfolgen ist die Anlage gut zu planen und zu bewirtschaften. Die regelmaRigen
Modulreihen, welche lber der Obstkultur installiert werden, schitzen ideal vor Hagel, Regen,
Sonnenbrand, Frost und zu starker Sonneneinstrahlung, welche die Verdunstungsrate in die
Hohe treibt (Willockx et al., 2020). Weiterhin ersparen sie einerseits die aus Plastik
bestehenden, kurzlebigen Hagelschutznetze und erméglichen im besonderen MalRe die
Nutzung der gewonnen Energie im Betrieb, da selbige oftmals Kuihlhaus fir die
Ernteprodukte betreiben (Willockx et al., 2020). Eine modellhafte, 6konomische Bewertung
einer Apfelanlage mit APV in Rheinland-Pfalz ergibt ein profitables System bei EEG-Vergitung
des Stroms (Hopf, 2021) (s. Abbildung 75).

Forschungsergebnisse: Im Kernobstanbau mit Apfeln in einer Forschungsanlage in
Sudfrankreich wurde unter partieller Verschattung, der Trockenstress deutlich reduziert und
die Temperatur unter den Anlagen um 2°C — 4°C gesenkt (Hornle et al.,, 2021). In
vergleichbaren Versuchen auf dem Oko- und Modellversuchsbetrieb des KOB mit der
Apfelsorte Topaz unter dem VOEN-System wurde durch die Uberdachung die
photosynthetisch aktive Strahlung um 30 % reduziert, was in dem sechsjahrigen Versuch
keinerlei negative Auswirkung auf die Ertragsquantitat oder -qualitat hatte. So konnten auch
bei der Ausfarbung der Apfel keinerlei Unterschiede festgestellt werden.

Sonnenbrandschaden wurden im Jahr 2016 um 11,7 % reduziert (HOrnle et al., 2021).

In einer Anlage in Rheinland-Pfalz wurden Lichtverhaltnisse wie unter Hagelnetzen
angenommen und bei 30 % Verschattung im Birnenbau ein Massenertragsverlust von etwa
55 % unter APV berechnet (HOrnle et al., 2021). Positive Effekte einer realen APV-Anlage
wurden hier nicht berticksichtigt. Die Autor*innen aus Belgien entwickelten ein 3D-
Modellierungstool fur APV-Anlagen Uber Obstkulturen. Fir Birnen kommt es bei der
Verwendung von semi-transparenten Modulen in einer homogenen Verteilung der
Modulreihe parallel zur Baumreihe lediglich zu einer Reduktion der Frichte um 18 % und
des Fruchtgewichts um 12 % (Willockx et al., 2020). Des Weiteren sind die positiven Effekte
der Schattierung auf Frucht- und Blatttemperatur sowie Reduktion der UV-Strahlung zu

nennen, die den Ertragsverlust durch Sonnenbrand verhindern (Willockx et al., 2020).

In den Niederlanden befinden sich bereits einige APV-Anlagen im Beerenanbau (Hdrnle et
al., 2021). Die Wissenschatftler*innen der BayWa r.e. stellten fest, dass sich die chemischen
Pflanzenschutzmaflinahmen in den PV-Anlagen verringerten. Ursachlich hierfiir halten sie die
kirzeren Blattndssephasen, welche den Schweregrad von pilzlichen Erkrankungen

einddmmten (Hornle et al., 2021). Auch Marrou et al. (2013a) beobachten verringerte
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Taubildung unter APV. Im Beerenanbau fiihrte eine Reduktion der PAR um 50 % zu einem
stark reduzierten Wasserbedarf. Durch die APV-Anlagen aufgefangenes Regenwasser kann
fur die Bewasserung genutzt werden, was in einem geschlossenen System nachhaltig fur die
Wasser- und Nahrstoffnutzung ist (Hornle et al., 2021). Bei den Himbeeren wurde in der
Anlage ein gesteigerter Ertrag festgestellt, bei der schattierten Variante wurden minimale
Mengen von Friichten abgetrieben. Im Pflanzenwachstum und der Blattqualitat unterschieden
sich die Himbeeren nicht im Vergleich unter der normalen Folienabdeckung (Agrisolar, 2021).
Bei Walderdbeeren, Brombeeren und Himbeeren wurden qualitative Veranderungen in
Form einer Erh6hung der antioxidativen Aktivitdt unter 32 % und 100 % PV-Deckung in
Gewachshausern festgestellt (Blando et al., 2018). Weiterhin verringerte sich der Zuckergehalt
bei den Frichten unter der Schattierung. Wolske et al. (2021) fanden bei Himbeeren,
Brombeeren und Erdbeeren heraus, dass die Beschattung den Zuckergehalt nicht
beeinflusste, die Polyphenole und den Séauregehalt jedoch erhéhte. In einem anderen Versuch
mit Erdbeeren in einem zu 25,9 % mit PV-bedeckten Gewéachshaus konnte gezeigt werden,
dass die Erdbeerertrage 1,2-mal so hoch waren, wie in der unschattierten Kontrolle (Tang &
Wang, 2020). Wolske et al. (2021) kommen zu dem Schluss, dass sich auch schwarze
Johannisbeeren unter APV-Anlagen sowie in Agroforst-Systemen eignen. Es konnten keine
konsistenten, negativen Auswirkungen bei einer Beschattung von 65 % auf saftlosliche
Feststoffe, Beerengewicht, Beeren-Trockenmasse und individuellen Anthocyan-Gehalt
beobachtet werden. Bei 85 % Schattierung konnte nur in einem der beiden Versuchsjahre eine
Verringerung der saftléslichen Feststoffe festgestellt werden (Wolske et al., 2021). Das
durchschnittliche Beeren-Frischgewicht war 2017 um 8 % hdoher als in der vollsonnigen
Kontrolle, das Trockengewicht der Kontrolle lag jedoch 10 % Uber dem der schattierten
Variante. Im Jahr 2018 hatte die Schattierung keinerlei Einfluss (Wolske et al., 2021). In einem
Beerenanbau unter APV in Deutschland, hauptsachlich Heidelbeeren, berichtet Karthaus tiber
20 % Mehrertrage in Beeren (Solarserver, 2021) (s. Abbildungen 18, 71).

Empfehlungen: Gerade im Obstbau sind die Ertrdge durch Extremwetter sehr
zurliickgegangen. Aber auch biotische Faktoren wirken sich ertragslimitierend aus. Beide
Aspekte fuhren schon langer zum Anbau der Obstkulturen unter Schutzsystemen. Diesen
Systemen fehlt vor allem die Langlebigkeit. So bedarf es in regelméaRigen Abstanden eines
Austauschs, was einerseits Material- und Arbeitskosten verursacht und andererseits grof3e
Mengen Abfalle produziert. Demgegeniber schitzt eine langlebige und gewinnerzielende
APV-Anlage die Kulturen vor Hagel, Nasse, Blutenfrost, Hitze, Starkregen und Sonnenbrand.
Erganzend kdnnten auch Netze zum Fernhalten der Kirschessigfliege installiert werden. Die
Veranderung des Mikroklimas kénnte einerseits den Blltenfrost reduzieren, andererseits den
Wasserbedarf der Kulturen senken und somit das Vertrocknen der Beeren von beispielsweise

Holunder oder Himbeere oder Regenschéaden an Kirschen verhindern. Bisherige Versuche
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zeigten, dass Birmnen etwas empfindlicher auf die Schattierung reagieren. Eine

Implementierung von APV im Beeren-, Kern- und Steinobst ist zu empfehlen.

5.6.8 Weitere Sonderkulturen

Forschung Weinbau: Das Klima an den Weinbauhdngen in Deutschland entfernt sich
zunehmend von den Bedirfnissen der Weintraubensorten (Hérnle et al., 2021). Weintrauben
bendtigen nur 7 h — 8 h direkte Sonneinstrahlung (Malu et al., 2017). Die Qualitat der Weine
wird zunehmend durch die langere Sonnenscheindauer und die hohen Temperaturen
beeintrachtigt. Dadurch verandert sich das Zucker-Saure-Verhéltnis und der Alkoholgehalt
der Trauben nimmt entsprechend zu. Durch die schnellere Reife der Trauben wird die
Beerenhaut instabiler und anfélliger gegentiber Phytopathogenen, deren Entwicklung durch
die hohen Temperaturen zusatzlich beschleunigt wird (Hornle et al., 2021). Auch das
Befallsverhaltnis von Essigsaurebakterien und Penicillium expansum kann sich verschieben,
was deutliche Weinfehler verursachen kann (Hornle et al., 2021). Durch die friiher einsetzende
Vegetationsperiode der Pflanzen wird mehr Aufwuchs gebildet, welcher einen hoheren
Wasserverbrauch hervorruft. Dadurch kann im Sommer ein Wasserdefizit entstehen. Die
Blattmasse, aber auch die Blitenknospen sind zudem sehr anfallig fur Frostnachte. Ein
geringer Schaden fiihrt hier zu Ertragsausfallen in Hohe von 50 % — 70 %. Durch sehr kiihles
Wetter kbnnen die Bliten verrieseln. Zudem begtinstigt es pilzliche Erkrankungen. Knospen
der Trauben unter den Solarmodulen 6ffneten sich im April 1-2 Tage friher als bei der
Kontrollvariante, die Farbung und das Wachstum verzdgerten sich allerdings im Vergleich zur
Kontrolle (Wolske et al., 2021). Dies wird auf die reduzierte Sonneneinstrahlung und die
veranderten Temperaturen unter der APV-Anlage zurtickgefihrt. Gewicht und Zuckergehalt
passen sich bei der 2. Ernte an. Es wird empfohlen, die Weintrauben unter APV-Modulen
spater zu ernten. Die unterschiedlichen Modularten (normal, bifacial, transparent) zeigten
keinen signifikanten Einfluss auf das Traubenwachstum (Wolske et al., 2021). PV-Module
kdnnten auch im Weinbau Spatfroste abmildern, Hagelschutz bieten, den Bestand
trockener halten (weniger Tau, weniger Pilzbefall), vor Sonnenbrand schitzen und die
Schwankungen im Klima abfedern. In Thiringen erlitt der Weinanbau im Jahr 2021 42 %
Verluste (s. Tabelle 5).

Empfehlungen: Die einzige Herausforderung beim Implementieren einer APV-Anlage im
Weinbau scheint die Konstruktion derselben zu sein. Die Bebauung an der Hanglage ist durch

entsprechende Aufstanderung moéglich (s. Kapitel 3.1.3). Nur die Flachen, die weniger als
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30 % Steigung aufweisen, scheinen nach dem aktuellen Stand wirtschaftlich (Hérnle et al.,
2021).

Heilkrauter, Duft- und Gewdlrzpflanzen: In Thiringen werden ca. 20 Kulturen aus dem
Spektrum der Heil-, Duft- und Gewlrzpflanzen (HDG) angebaut. In den letzten Jahren wurden
auf 970 ha — 1030 ha Kamille, auf 180 ha — 250 ha Pfefferminze und auf 50 ha — 75 ha
Johanniskraut und auf 20ha — 50ha Schafgarbe, Zitronenmelisse, Baldrian und
Spitzwegerich kultiviert. Lein und Kornersenf liegen bei einer Anbauflache von tber 1000 ha
im Jahr. Ebenso sind Kimmel, Thymian, Dill, Rosenwurz, Pharmaweide, Tollkirsche und

Echter Steinklee in Thirringen angebaute Kulturen.

Empfehlung: Da Kamille ein Lichtkeimer ist (Biertimpfel, 2021), kbnnte es unter einer APV-
Anlage zu einem sehr liickigen Aufgang und damit einhergehendem Ertragsausfall kommen.
Pfefferminze vertragt laut TLLLR keine Hitze und benétigt windgeschutzte Lagen. Sie vertragt
weder trockene noch vernasste Boden. Hier kbnnte eine APV-Anlage interessant sein. Sie
schitzt die Pfefferminze vor extremer Hitze und verringert die Transpirationsrate. Die
beregnungswirdige Kultur sollte eher positiv auf die Schattierung reagieren und mehr
Blattmasse produzieren. Selbiges sollte auch auf Melisse zutreffen. Johanniskraut bevorzugt
nach TLLLR sonnige Lagen, sodass das Kraut eher ungeeignet erscheint.
Schattenvertragliche HDG sind unter anderem Barlauch oder auch Waldmeister (Kéferle,
2021). Auch Schnittlauch zahlt zu selbigen. Eine erste APV-Anlage mit Schnittlauch ist
durch die Firma Agrosolar Europe in Lichow installiert worden (NDR, 2021). Eine weitere,
noch sehr selten in Deutschland angebaute Kultur ist Ginseng. In Japan stehen bereits APV-
Anlagen in Kombination mit Ginseng oder Ingwer (Badelt et al., 2020). Zum Anbau ist
dringend eine Beschattung notwendig, welche durch APV-Anlagen gewahrleistet werden
kann. Besonders zu beachten sind der hohe Néahrstoffbedarf und die Fruchtfolge. Nach 4 bis
6 Jahren sollte der Boden durch Kleegras-Gemische wieder aufgebaut werden. Selbige
erzeugen etwas geringere Ertrage unter APV (Trommsdorff et al., 2021), was aber zu
vernachlassigen ist, da das Kleegrasgemisch in seiner Hauptaufgabe, den Boden verbessern

soll.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse zur Eignung der gartenbaulichen Kulturen in Thiringen mit

Fokus auf ihre Schattentoleranz zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 10: Eignung gartenbaulicher Kulturen fir Anbau in APV-Anlagen auf Basis von
Literatur und Rickschliissen aus physiologischen Eigenschaften (eigene Darstellung).

Kultur Ertrag in Schattierungs- Ertragszuwachs | Eignung im
versuchen in APV unter Streifenanbau

Ertrags- | weitest- | Ertrags- | Stress mit
zuwachs gehend riickgang | (Trockenheit, bodennahen®
neutral Frost, oder Tracking-
Starkregen etc.) | Modulen® oder
vertikalen
Modulen!®
Kopfkohl X x [al. [b]. [c]
Griinkohl x4 X x[al. [b]
Kohlrabi X xlal, [o], [c]
Blumenkohl X x[al. [b]. [c]
Brokkoli x[1 X x[al. o], [c]
Rosenkonhl X [al. [b]
Porree X x(al. [bl, ]
Feldsalat X x[al. [b]. [c]
Spinat x[2! X x[al. [bl. [c]
Mangold X X xlal. [ol, [c]
Salat xB X xlal, 1b], [c]
Rhabarber X x[al. [bl. [c]
Spargel x4l (el [o], [c]
Mohre X x[al. [y, [c]
Zwiebel X x[al. o], [c]
Kirbis X (el [o], [c]
Tomate x10 X
Chili x10 X
Jalapenos x10 X
Apfel x5 NG X bl
Birne X6 X6 X x[b]
Sui-/ « .
Sauerkirschen X
Pflaumen und X x[P]
Zwetschgen
Beeren x5 78 X x(al. [b]
(Himbeeren,
Brombeeren,
Erdbeeren,
Heidelbeeren)
Wein X° X X x [b]

Kamille [al. [b], [c]
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Kultur Ertrag in Schattierungs- Ertragszuwachs | Eignung im
versuchen in APV unter Streifenanbau

Ertrags- | weitest- | Ertrags- | Stress mit
zuwachs  gehend | riickgang (Trockenheit, bodennahen®
neutral Frost, oder Tracking-
Starkregen etc.) | Modulen® oder
vertikalen
Modulen!®
Pfefferminze X x[al. [bl. [c]
Melisse X x[al. [bl. [c]
Johanniskraut x(al. [b]
Barlauch X X x[al. [b]. [c]
Waldmeister X x[al. o], [c]
Schnittlauch x° X [l [bl, [c]
Ginseng x1t X x(al, [ol, [c]
Ingwer X X x[al. [o], [c]

[1] Hudelson & Lieth, 2021, [2] Touil et al., 2021, [3] Marrou et al., 2013c, [4] Willockx et al., 2021, [5]
Hornle etal., 2021, [6] Willockx et al., 2020, geringer Einfluss bei semi-transparenten Modulen, [7] Firma
BayWa r.e., [8] Blando et al., 2018, [9] Firma Agrosolar Lichow, Zuwachs wird erwartet, [10] Barron-
Gafford et al., 2019 — unter Hitzebedingunge in USA, [11] Badelt et al., 2020

[a] bodennahe Module = ahnlich PV-FFA, [b] Tracking-Module = leicht-aufgestanderte Module mit
Trackingfunktion; [c] vertikale Module = vertikale aufgestanderte, bifaziale Module. Der Anbau bei [a],
[b] und [c] erfolgt zwischen den Modulreihen.

5.7 Fazit

In diesem Kapitel wurden Potentiale fur APV-Anlagen in Kombination mit in Thiringen
angebauten Kulturpflanzen aufgezeigt. Zur Relevanz der Kulturen im Folgenden die
Flachenverteilung nach landwirtschaftlichen Kulturen (a) und Sonderkulturen (b), in
absteigender Reihenfolge: (a) Winterweizen (einschl. Dinkel, Einkorn) 199.656 ha, Winterraps
98.620 ha, Wintergerste 77.491 ha, Silomais/Griinmais 63.133 ha, Sommergerste 33.186 ha,
Leguminosen (Grunpflanzenernte) 19.963 ha, Triticale 12.841 ha, Feldgras/Grasanbau
11.917 ha, Zuckerriben 11.100 ha, Roggen und Wintermenggetreide 10.484 ha (TLS, 2021),
gesamt 538.391 ha, davon 110.000 ha fir Energieerzeugung; (b) Apfel 1.024 ha, Hanf
533 ha, Hopfen 400 ha, Spargel 329 ha, SufRkirschen 274 ha, Sauerkirschenl87 ha,
Erdbeeren 177 ha, Pflaumen und Zwetschgen 156 ha, Speisezwiebeln 122 ha,
Weihnachtsbaumkulturen 109 ha, Weil3kohl 109 ha, Reben 78 ha und schwarzer Holunder 75
ha, gesamt 3.571 ha.

Bei der Beurteilung der Eignung der Kulturpflanzen fur den Anbau unter APV muss zwischen
zu erwartenden Ertragsverlusten durch Trockenheit und Extremereignisse wie Starkregen,
Sturm, Hagel oder Hitze und einem maglichen Ertragsverlust durch Beschattung, aber einem
Benefit durch die schitzende Wirkung der Schattierung, abgewogen werden. Mit den leicht-
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und hoch-aufgestanderten Varianten der APV-Anlagen ist ein gewisser Schutz aller in
Thiringen bislang angebauten Kulturen vor den bereits bestehenden und den zuklnftigen
Ertragsverlusten durch Klimaerhitzung und Extremwetterereignissen moglich. Besonders sind
Kulturen zu priorisieren, die in bisherigen wissenschaftlichen Versuchen positiv oder relativ
neutral auf die Schattierung reagierten oder als schattentolerant bekannt sind oder
eingeschétzt werden (Abbildung 67). Hierzu zdhlen landwirtschaftliche Kulturen wie
Kartoffeln und Knollensellerie, und auch das Dauergriinland. Weiterhin sind Sonderkulturen
wie Blattgemise, Gurken, Himbeeren, Johannisbeeren, Heidelbeeren, sowie Béarlauch, Pilze
und Ginseng zu nennen, die als am geeignetsten fir den Anbau unter APV-Anlagen
erscheinen, und bedingt Apfel, Birnen, Holunder, Erdbeeren und Wein. Werden allerdings, wie
oben ausgeflihrt, die in den letzten Jahren in Thiringen beobachteten wetterbedingten
Ertragsverluste einbezogen, so ist ein Ertragsgewinn gegentber Referenzfeldern ohne APV
auch zu erwarten bei: Getreide (Gersten, Weizen, Roggen, Triticale), kleinkérnigen
Leguminosen, Hanf, Zuckerriben, Kohl (wenige Kohlarten), Apfel, Birne, Holunder,
SuR-/Sauerkirsche, Pflaume, Zwetschge, Wein Hopfen, Melisse, Pfefferminze. Hier ist in
trockenen Jahren eine Steigerung der Gesamtproduktivitat von APV-Systemen, also
Energieproduktion einbezogen, von bis zu 90 % zu erwarten. Mdgliche Verluste durch
Verschattung bei weniger schattenvertraglichen Kulturpflanzen kénnen durch positive Effekte
der Modulabdeckung auf die Pflanzen und das Mikroklima insbesondere unter
Stressbedingungen ausgeglichen werden. Verbesserungen sind fiir den Bodenzustand, das
Wassermanagement und die Biodiversitat zu erwarten. Dies gilt insbesondere fir die
klimatischen Hotspots Thiringer Becken, die Randlagen des Thiringer Beckens, das
Ostthiringer Lossgebiet, sowie das Ostthiiringer Buntsandsteingebiet, die auch die Gebiete
mit den fruchtbarsten Bodden sind, auf denen sowohl landwirtschaftliche als auch
gartenbauliche Erzeugnisse produziert werden. Letztere benétigen zumeist hohe Mengen an
Zusatzbewdasserung, die durch das Auffangen von Regenwasser durch APV-Anlagen
gewahrleistet werden koénnten. Die gartenbaulichen Erzeugnisse sind zudem hoch
druckanfallig und missen schon jetzt vor Regen- und Hagelschaden geschitzt werden. Hier
kénnten die nur kurzfristig nutzbaren Hagelschutznetze ressourcenschonend ausgetauscht
werden. Ein weiteres, vermehrt auftretendes Problem, ist der Sonnenbrand durch die
zunehmende Sonneneinstrahlung. Dieser zerstort einerseits photosynthetisch aktive
Blattflache und andererseits das Erntegut, zusatzlich zu Schaden durch Trockenheit und Hitze.
Letztere kann auch Schaden in der Pollenbildung hervorrufen, welche bei allen Kulturen, deren
Friichte/Samen geerntet werden, bis zum Totalausfall fihren kann. Hier kann der Anbau unter

schattierenden Modulen den Ertrag sichern.
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Kulturen profitabel bei Stress*

4

\

Y

Feldgras,
Dauergriunland

[4

Y

’ Winterraps

Kartoffel, Knollensellerie

( I Mangold, Salat
Gurke

(Apfel, Birnen), (Erdbeeren)
Strauchbeeren (+Holunder)

=

|

(Wein, Hopfen), Ginseng,
Barlauch, Pilze

* Hitze, Trockenheit, Regen, Spatfrost, Hagel, Sturm; ** kein Brokkoli, Blumenkohl, Rosenkohl, bedingt Griinkohl
In Klammern: bedingt schattentolerant

Abbildung 67: Einteilung der in Thiringen angebauten oder fir Anbau empfohlenen Kulturen
in schattentolerante Pflanzen und Arten, die unter Stressbedingungen im Schutz von APV-
Anlagen gute Ertrage bringen (eigene Darstellung).

Fur den Anbau zwischen bodennah und/oder vertikal aufgestellten Modulen sollten
generell fast alle Kulturen geeignet sein. Bei geneigten, bodennah aufgestellten Modulen ist
unter den Modulen entweder ein Flachenverlust einzukalkulieren (Ersatz durch Bluhstreifen),

oder es sind an dieser Stelle schattentolerante Kulturen anzubauen.

In den Planungen sollten bereits jetzt absehbare, zukinftige Entwicklungen in der APV-
Technologie berlcksichtigt werden, damit die Betriebe die flir sie passende Kombination aus
verschiedenen technischen Variationen der APV-Anlagen und Kulturpflanzen wéhlen kénnen.
Mit Blick auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen im Sud-Westen von Thiringen kénnten
die vertikalen APV-Anlagen in Kombination mit Dauergriinland eine sinnvolle Erganzung im
Betrieb sein. Auch flexible, also nicht ortsgebundene Anlagen, beispielsweise bodennahe
Faltanlagen oder Anlagen auf Rollen sind mdglich und erhéhen die
Kombinationsmaoglichkeiten mit diversen Kulturpflanzen, Anbausystemen, Fruchtfolgen und
den dafir notwendigen Arbeitsgerdaten. Eine Kostenreduzierung ist mit der

Kommerzialisierung der Varianten zu erwarten.

Auf Basis der in diesem Kapitel gemachten Ausfithrungen (Tabellen 9, 10; Abbildung 63) sind
die in Thiringen angebauten Kulturpflanzen generell geeignet fir einen Anbau unter APV-

Anlagen (Ausnahme Mais, hier Anbau zwischen bodennahen Anlagen mit, Tracking-Funktion’
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empfohlen), insbesondere in Anbetracht der zu erwartenden, klimabedingten Ertragsverluste.
Daraus ergibt sich: Die Flache des Ackerlandes und der Dauerkulturen
(Landwirtschaftsflache: 774.830 ha; Ackerflache: 604.086; Dauerkulturen 2.280 ha, davon
Obstkulturen 1.955 ha; gesamt 606.366 ha) (TLS 2021) abziglich der Flachen in
Naturschutzgebieten (0,2 %) betragt 605.153 ha; berechnet mit einer Produktion von
700 kWp/ha ergabe dies ein technisches Potential von 424 GWop. Ein weiteres Potential bote
das Grinland von 168.399 ha (hier mussten in weiteren Untersuchungen noch
Einschrankungen kalkuliert werden, wie extreme Hanglagen und Ausrichtung, kleine Flachen
mit Beschattung durch Wald, etc.) bspw. mit vertikalen Modulen und einer Produktion von 395
kWp/ha, auf dem 66,5 GWp Strom erzeugt werden konnten. Als Ubersicht:

e Ackerland + Dauerkulturen

abz. Naturschutzgebiete: 605.153 ha mit 424 GWp (mit 700 kWp/ha*)
e Grinland: 168.399 ha mit 67 GWp (mit 395 kWp/ha**)
e Summe

e Ackerland + Dauerkulturen
und Grunland: 773.552 ha mit 491 GWp
* 500 bis 800 kWp/ha (Trommsdorff et al. 2022), bei ,Tracking* Anlagen hoher; ** Next2Sun
GmbH, 2021.
Damit ergibt sich in Thuringen fur Ackerflachen und Dauerkulturen abztglich der 0,2 %
dieser Flachen in Naturschutzgebieten, insgesamt 605.153 ha, ein Potential
von 424 GWp (mit 700 kWp/ha). Grol3e Einschrankungen in der Nutzung dieses Potentials

bestehen in fehlenden Netzeinspeisepunkten. Hier miissen Lésungen erarbeitet werden.

Auch allein auf der derzeitigen Flache der Energiepflanzen von 110.000 ha in Thiringen
koénnten bei einer Stromproduktion von 700 kWp/ha ca. 77 GWp Strom erzeugt werden. Dem
steht ein Bedarf von 5 GW bis 2030 und 14 GW bis 2040 in Thiiringen gegenuber.

APV-Anlagen koénnten dazu beitragen, diese Flache der Nahrungsmittelproduktion
zuzufihren, in der Ublichen Fruchtfolge im Ackerbau, aber insbesondere auch fiir die Kulturen
und Produkte, in denen eine hohe Unterversorgung in Thiringen besteht (Eigenproduktion in
Deutschland: 37 % bei Gemiise, 19 % bei Obst — ohne Zitrus).

Der gewonnene Strom aus APV-Anlagen bietet einerseits eine Einkommensdiversifizierung,
unterstitzt zusatzlich aber auch die Autarkie und Resilienz der Betriebe in Thiringen. Vor
allem Betriebe, die zusatzlich belichten, Kuhlzellen, Trocknungsanlagen oder Wasch- und
VerpackungsstraRen betreiben, wéren so unabhangig vom 6ffentlichen Stromnetz und den
damit verbundenen hohen Strompreisen. Einschrdnkungen bestehen insbesondere
hinsichtlich der Netzanbindung. Ein attraktives Beteiligungsmodell zur Partizipation von

Landwirt*innen, Burger*innen und Kommunen ist bereits von der EU vorgeschlagen und muss
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in den Landern implementiert werden. Auch wirde die Stromproduktion durch APV-Anlagen

zur Energieautarkie Thiringens und Deutschlands beitragen.

6 Rechtliche Rahmenbedingungen

Far ein konfliktarmes Zusammenspiel aus Energiewirtschaft, Umwelt und Bevolkerung sind fur
den Aufbau Erneuerbarer Energieanlagen bisher Genehmigungsverfahren, wie eine
Bauleitplanung oder die Anpassung von bestehenden Flachennutzungs- und/oder
Bebauungsplanen notwendig. Jedes Bundesland hat eigene Verfahren zur Realisierung von

PV-Anlagen.

Gemeinden sind derzeit noch an 89 BauGB und die Baunutzungsverordnung gebunden,
womit der Typenzwang zum Hemmnis wird, da eine Eingliederung schwer bis kaum mdglich
ist. PV-Anlagen gelten aktuell nach DIN VDE 0100-712 als elektrische Betriebsstéatte und damit
nicht mehr als landwirtschaftliche Flache. Eine Anerkennung als landwirtschaftliche Flache ist
ab 01.01.2023 vorgesehen. Da es sich bei APV-Anlagen derzeit nicht um privilegierte
Vorhaben nach §35 BauGB handelt und noch nachgewiesen werden muss, dass sie 6ffentlich-
rechtlichen Belangen nicht entgegenstehen, wird die Genehmigung als PV-FFA im
Raumordnungsplan [Thiaringen: Landesentwicklungsplan (LEP)] bzw. im
Flachennutzungsplan (FNP) geregelt. Da im LEP bisher keine Flachen fir APV
festgeschrieben sind, hatte ein langwieriges Zielabweichungsverfahren zu erfolgen. Auch der
FNP miusste entsprechend geéndert werden. Es wird ein Bebauungsplan bendtigt, der
wiederum weitere, kostenaufwandige Gutachten notwendig macht. Die Erstellung des
Bebauungsplans findet unter Beteiligung der Offentlichkeit statt und beansprucht daher einen
hohen Zeitaufwand. Fir eine Anderung des FNP, sowie die Erstellung eines
(vorhabenbezogenen) Bebauungsplans ist mit einem Zeithorizont von zwei bis finf Jahren zu
rechnen (Hornle, et al., 2021; Rosrath, 0.J.). Ein beispielhafter Ablauf eines
Bebauungsplanverfahrens ist in Abbildung 68 ersichtlich. Da bisher auch keine
.~Sondergebiete APV* nach §11 BauNVO bestehen, ist auch hier eine Vereinfachung der
Genehmigung nicht méglich. Auch die Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung untersagt
bisher noch Subventionen flr Landwirtschaftsflachen, auf denen Strom mit solarer

Strahlungsenergie gewonnen wird. Eine Anderung wird fiir den 01.01.2023 erwartet.
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Das Bebauungsplanverfahren

(Ablauf Regelverfahren)

PlanungsanstoR durch politische
Gremien, Behorden, Bedarfstragern

Erarbeitung eines stadtebaulichen
Konzeptes

Vorphase

Aufstellungsbeschluss* durch
Stadtverordnetenversammlung nach § 2 (1) BauGB
v

Grobabstimmung des Konzeptes mit
ausgewabhlten Dienststellen

Entscheidung tber die friihzeitige
Offentlichkeits- / Behérdenbeteiligung

Auswertung der Beteiligungen

Erarbeitung des
Bebauungsplanentwurfs mit
Begriindung inkl. Umweltbericht

Entwurfsphase |

Beteiligung der Behérden und
sonstigen TOB u. Stadtamter/-betriebe

Auslegungsbeschluss* durch
Stadtverordnetenversammilung

Prufen/Abwégen der Stellungnahmen

Erarbeitung der
Satzungsbeschlussvorlage

Satzungsbeschluss* durch
Stadtverordentenversammilung

Entwurfsphase Il

Bescheidung der Stellungnahmen

ggf. Genehmigungsverfahren

Inkrafttreten durch Bekanntmachung im
Amtsblatt der Stadt Frankfurt a.M.

Abschlussphase

* Die gekennzeichneten Arbeitsschritte werden 6ffentlich bekanntgegeben (Bekanntmachung im Amtsblatt
der Stadt Frankfurt am Main).

Abbildung 68: Beispielhafter Ablauf eines Bebauungsplanverfahrens (Stadtplanungsamt
Frankfurt am Main, 0.J.).
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Aktuelle Gesetzestexte erschweren den Bau von APV-Anlagen erheblich und diese Verfahren
zur Genehmigung sind von zu langer zeitlicher Dauer. In dieser Zeit kdnnen sich die
angenommenen Verglitungssatze bereits veréndert und damit direkt Auswirkungen auf die

Wirtschaftlichkeit haben. Hinzu kommt der finanzielle Aufwand fir eventuelle Gutachten.

So wird gegenwartig die rasche Umsetzung einer APV nicht erreicht. Es gibt derzeit
bundesweit keine rechtlichen Rahmenbedingungen, an denen sich die APV-Projektierer
orientieren konnen. Der aktuelle Stand der Regelungen ist fur die Umsetzung der APV
nicht geeignet. Wie in Kapitel 4.4 begriindet, sollte kein Baugenehmigungsverfahren fir
diese ,der Landwirtschaft dienende MaRnahme‘ [eine Hilfs- und Schutzkonstruktion, die
sich potentiell mindernd auf bestehende Umweltdefizite (inkl. Klimaveranderungen) auswirkt]*

notwendig sein.

Im Laufe der Studie wurde deutlich, dass eine Bewertung des Flachenpotentials der APV auf
Grundlage moglicher, von den Anlagen ausgehender Wirkfaktoren im Rahmen einer

Raumwiderstandsanalyse den Bedingungen der APV auf einer Ackerflache nicht gerecht wird.

Die Bewertung von Kultur- und Anbaumafinahmen auf Ackerflachen unterliegt aufgrund der
Privilegierung der Landwirtschaft speziellen Kriterien. Dazu gehort, dass die Malinahme
eine dienende Funktion fur die Landwirtschaft ausiben muss. Nach unseren Erkenntnissen
werden diese MaRRnahmen von der APV erflllt. Unter Berlicksichtigung der neuesten,
wissenschaftlichen Ergebnisse bei der APV und der aktuellen politischen Diskussion zur
Flachennutzung der Photovoltaik ist daher zu erwarten, dass durch grundlegende
Verbesserungen der rechtlichen Rahmenbedingungen zur dualen Nutzung der Ackerflachen

der positive Beitrag der APV zur Stromerzeugung entscheidend gesteigert werden kann.

Unsere Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die derzeit hemmenden Wirk- und
Restriktionsfaktoren fir die APV nicht mehr gelten, weil sie nach den neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht mehr wirksam sind. Wir haben deshalb Ergebnisse
aus Arbeiten zu Wirkfaktoren und Raumwiderstandsanalyse nicht genutzt. Wir haben anstelle
der Wirkfaktoren folgenden Ansatz gewahlt: Die in Thiringen derzeit genutzte Ackerflache und
Sonderkulturflache, reduziert um Flachen, die sich in Naturschutzgebieten befinden, diese
Flache ist vollstandig nutzbar fur die APV-Anlagen. Damit ist Ausgangspunkt dieser Studie:
alle Ackerflachen und Sonderkulturflachen werden grundsétzlich als geeignet betrachtet
und der Bau von APV-Anlagen wird auf diesen Flachen als zul&ssig eingestuft. Mit diesem
Ansatz und der Bewertung der APV auf das Pflanzenwachstum und den Ackerboden in Kapitel
4 und Kapitel 5, lasst sich eine erste Bewertung zum Flachenpotential in Thiringen
durchfiihren (s. Kapitel 5.7).

Inwieweit diese Ackerflachen von den Landwirt*innen mit der APV genutzt werden, wird sicher
von den rechtlichen Rahmenbedingungen und der Vergutung fir den Ernteertrag bei den

Nahrungsmitteln und fur den erzeugten Solarstrom abhé&ngen. Auch die Beteiligung der
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Kommunen am Stromertrag der Acker sowie der Biirger*innen kann einen hohen Beitrag zur

gesellschaftlichen Akzeptanz dieser Technologie leisten.

Diesen Weg wahlt auch das Eckpunktepapier des BMWK, BMUV und BMEL (veroffentlicht:
10.02.2022), in dem ein deutlicher Ausbau der PV auch auf landwirtschaftlichen Flachen
vorangetrieben werden soll. Darin heif3t es: ,Agri-PV-Anlagen sollen auf allen Ackerflachen
grundsatzlich zuléassig sein.” (...) Die Foérderung mit GAP-Mitteln ist weiterhin moglich,
sofern die landwirtschaftliche Nutzung nur bis zu 15 % durch die Stromerzeugung
beeintrachtigt ist. Schutzgebiete, Grinland, naturschutzrelevante Ackerflachen und
Moorbéden werden aus Grinden des Naturschutzes und des Klimaschutzes
ausgeschlossen.” (BMWK, et al.,, 2022). Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass es zukinftig rechtliche Anpassungen dazu geben wird und muss.
Insbesondere auch, da das Abwégungsgewicht fir Erneuerbare-Energie-Anlagen aufgrund
des Klimawandels zunehmen wird. So steht bspw. in §2 Abs. 6 Nr. 2 ROG: ,,Den rdumlichen
Erfordernissen des Klimaschutzes ist Rechnung zu tragen, sowohl durch Maf3nahmen, die
dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den

Klimawandel dienen.” (Maslaton, et al., 2021).

Weiterhin steht im Eckpunktepapier geschrieben: ,Beschleunigung von Planung: Die
Kommunen werden wir durch die Forderung einer Angebotsplanung dabei unterstlitzen, eine
zugige Abwagung offentlicher Belange und eine sinnvolle, mit dem Netzausbau abgestimmte
Verteilung und Konzentration von Anlagen auf der regionalen Ebene voranzubringen und
diese mit den erforderlichen gemeindlichen Planungsschritten abzustimmen.“ Dies bestatigt
auch unsere Handlungsempfehlung, dass der Genehmigungsprozess fir die Umsetzung von
APV-Anlagen deutlich zu vereinfachen ist, um so den Ausbau voran zu treiben. Es wird
gefordert, APV-Anlagen in die Liste der privilegierten Vorhaben nach 835 BauGB
aufzunehmen  (Weisskopf, 2022), oder die Anlagen, wie andere, [Ubliche

KulturschutzmalRnahmen in der Landwirtschaft zu behandeln.

7 Bestehende Projekte

Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft weltweit vor grof3e Probleme. In einigen semi-ariden
Regionen der Welt wurden daher bereits schon vor einigen Jahren APV-Anlagen installiert.
Von der derzeit weltweit installierten Agri-PV-Kapazitat von tiber 14 GW héalt China mit ca.
12 GW den weitaus grofdten Anteil (Wirth, 2022). Andere asiatische Lander wie Japan und
Sudkorea haben Forderprogramme installiert (Abbildung 69). So plant die stidkoreanische
Regierung den Bau von 100.000 APV-Anlagen in landwirtschaftlichen Betrieben, um den
Landwirt*innen eine Altersvorsorge zu ermdglichen und das Hofsterben einzuddmmen. ,Das
bisher grof3te Agri-PV-Projekt, in dem Goji Beeren angebaut werden, wurde in China am Rand

der Wiste Gobi realisiert und wird momentan auf eine Leistung von 1 GWp ausgebaut.”
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(Fraunhofer ISE, 0.J.). In Europa hat Frankreich friihzeitig (seit 2011) APV-Systeme etabliert,
seit 2017 gibt es dort spezifische Ausschreibungen fir APV-Anlagen mit einer installierten

Leistung von 15 MW pro Jahr.

EU: China: Weltweit:
Erste APV-Systeme in Erste groBe APV- min. 2,8 GW,
Frankreich und Italien Systeme > 10 ha installierte Leistung
N - —
Deutschland: Japan: Frankreich:
EEG-Reform Erstes staatliches APV staatliches
Forderprogramm Férderprogramm

Abbildung 69: Darstellung der Entwicklung der APV von 2010 bis 2020 (Trommsdorff et al.,
2020).

In Kombination mit unterschiedlichsten Kulturpflanzen bestehen weltweit Anlagen mit diversen
Systemtechniken, bei denen es sich oft um Forschungsanlagen handelt. So befindet sich
bspw. in der University of Masachusetts im Crop Research and Education Center (USA) seit
2011 eine Anlage mit 70 Modulen, bei denen die Auswirkungen auf Kulturpflanzen und den
Boden untersucht werden (UMass, 0.J.). Bei einer APV-Anlage in Minnesota (USA) hingegen
soll die Erhéhung der natirlichen Artenvielfalt erhalten werden (Jossi, 2018). In Arizona (USA)
hat sich der Wasserbedarf der verwendeten Kulturen (Tomaten) halbiert und die
Stromerzeugung lag 5 % hoher als bei konventionellen Solaranlagen. Die Modultemperatur
lag hier 11°C unter denen der Referenzmodule (Pigott, 2019). In Gewachshausern in
Kalifornien (USA), in denen Tomaten und Gurken angebaut werden, wurden 80 % der Kulturen
nicht beeinflusst durch die Uberdachung mit violetten und semitransparenten Solarmodulen.
Bei 20 % der Pflanzen wurde das Wachstum sogar verbessert (ProduceGrower, 2017).
Weitere grof3e Erfolge wurden in den Niederlanden erzielt. Hier wurden leicht-aufgestanderte
APV-Anlagen (2,50 m) mit semitransparenten Modulen in Ost-West-Richtung im Beerenanbau
getestet. Neben dem Schutz der Kulturen ergaben sich ein geringerer
Pflanzenschutzmittelgebrauch (verringerter Krankheitsbefall), sowie die Einsparung von
Arbeitszeit und Plastik, da die APV-Anlage das regelmafRige Anbringen von Schutzfolie
ersetzt. Zur gleichméaRigen Regenverteilung wurde ein Netz zwischen den Modulen gespannt.
Der Landwirt wird die Anlage fiir den kommerziellen Anbau ausweiten und weitere Tests mit

unterschiedlichen Lichtdurchlassigkeiten durchfuhren.
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In Montpellier (Frankreich) befindet sich auf einer Flache von 860 m? eine APV-
Forschungsanlage mit einer Aufstdanderungshdhe von 4 m. Die Aufstanderung besteht hierbei
aus Holz, welches mit Drahtseilen gespannt wird. Die Fundamente wurden betoniert.
Verwendet wurden Standard-Solarmodule, welche mit grélReren Reihenabstanden installiert
wurden, um so die Lichtdurchlassigkeit zu gewahrleisten. Darunter wachsen verschiedene
Salatsorten (Abbildung 70). Im Jahr 2018 wurde in Tresserre eine Tracking-APV-Anlage
installiert, um damit Weinkulturen zu schiitzen. Weiterhin werden viele APV-Anlagen in

Rebanlagen gefordert und umgesetzt (Trommsdorff et al., 2020).
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Abbildung 70: APV-Forschungsanlage an der Universitat Montpellier, Frankreich (Dupraz et
al., Trommsdorff et al., 2020).

In Lampa, Chile, befinden sich drei APV-Forschungsanlagen des Fraunhofer Instituts mit einer
installierten Leistung von je 13 kWp. Hier sind besonders die Landwirt*innen aktiv auf der
Suche nach schattenspendenden Installationen zum Schutz der Pflanzen vor Durre. Durch die
synergetischen Potentiale bietet sich die Nutzung von APV hier besonders an. Untersucht
werden Brokkoli, Blumenkohl und verschiedene Krauterpflanzen.

In Deutschland bestehen aktuell wenige APV-Anlagen zu Forschungszwecken, aber auch
private APV-Anlagen wurden bereits in Betrieb genommen. Eine Auflistung der bestehenden
Anlagen in Deutschland ist in Tabelle 11 unter Kapitel 7.7 ersichtlich. Einige dieser Anlagen
werden im Folgenden vorgestellt. Weitere Anlagen befinden sich aktuell im Bau bzw. im

Genehmigungsprozess.
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7.1 Forschungsprojekt Heggelbach

Nach dem Prinzip der hoch-aufgestanderten Anlagen wurde in Baden-Wirttemberg bei
der Hofgemeinschaft Heggelbach im Jahr 2016 unter der Betreuung des Fraunhofer ISE
eine APV-Anlage auf 2 ha Acker errichtet. Auf einer APV-Flache von 3.400 m?2 wurden hier
194 kWp installiert. Dabei wurde eine lichte H6he von 5 m, eine Durchfahrtsbreite von 18,4 m
und insgesamt eine Anlagenhéhe von 8 m gewabhlt. Durch die groRe Dimensionierung der
Anlage ist eine Bewirtschaftung mit Standardarbeitsgeraten mdoglich. Installiert wurden 720
bifaziale Solarmodule mit einer Leistung von jeweils 270 Wp. Heutige Forschungserkenntnisse
legen dar, dass die damals verwendete massive Aufstdnderung unndtig hohen
Materialaufwand mit sich bringt, der zukiinftig kompensiert werden kénnte (Trommsdorff et al.,
2020).

Unter der APV-Anlage befindet sich eine 0&kologisch bewirtschaftete Ackerflache
(Hofgemeinschaft Heggelbach ist Demeterbetrieb). Die Anlage gehért zum Forschungsprojekt
APV-Resola und wird damit wissenschaftlich betreut. Die fir den Hof typische Fruchtfolge

wurde beibehalten: Kartoffeln, Sellerie, Winterweizen und Kleegras.

Ein Monitoring erfolgte zu Pflanzenentwicklung, Boden- und Wetterparametern, sowie
Energieausbeute. Neben teilweisen Ertragserhdhungen der Ernteprodukte konnte ein
Stromertrag von durchschnittlich 200.000 kWh/a erzielt werden (Fraunhofer ISE, 2019).
Weitere grafische Darstellungen der Anlage aus verschiedenen Blickrichtungen sind in
Abbildung 71 ersichtlich.
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Abbildung 71: Visualisierung der APV-Anlage in Heggelbach, (a) aus Blickrichtung Westen,
(b) aus Blickrichtung Norden, (c) mit Blick auf die Bauwege, sowie (d) bei der Bewirtschaftung
unterhalb der Anlage (Trommsdorff et al., 2020, ©BayWa r.e.)

7.2 Private Praxisanlage in Biiren

Eine leichtaufgestadnderte APV-Anlage wurde 2020 in Biren, Nordrhein-Westfalen,
errichtet. Auf einem Hektar Flache wurden hier 750 kWp Leistung installiert. Die Anlage weist
eine lichte Hohe von 3 m (Gesamthdéhe 3,50 m) auf. Die Bearbeitung unter den 2700
semitransparenten Modulen (75 %) erfolgt durch landwirtschaftliche Gerdte mit einer
durchschnittlichen Arbeitsbreite von 3 m (Rastermal® der Anlage: 3,5 m Lange, 4 m Breite).
Da es sich beim Anbau um Sonderkulturen handelt, ist diese Arbeitsbreite ausreichend.

Die Pflanzbeete wurden als ,Dammkultur” angelegt. Die Ernte erfolgt hierbei manuell. Durch
die spezielle Anlegung der Anlage bzw. Flache mit einem Regenauffang- bzw.
Drainagesystem sowie einer Zisterne (bis zu 400.000 | Wasser) und einer
Tropfchenbewdasserung werden hohe Wassereinsparungen erzielt. Daftir wurde die gesamte
Flache vorher mit 1 %-Gefélle planiert. Das Wasser wird neben der Tropfchenbewéasserung
auch mit einer Windmaschine und Nebelsprithern den Pflanzen zuriickgefiihrt. Diese
Bewasserungsanlagen werden mit dem erzeugten PV-Strom betrieben. Die Anlage ist eine
private Praxisanlage, die errichtet wurde, um die Folgen des Klimawandels zu reduzieren, den
Ernteertrag zu steigern und selbststandig Strom zu produzieren. Es wurden zu Beginn
Himbeeren, Erdbeeren und Heidelbeeren angebaut. Aktuell wurden die Erdbeeren durch
Apfelbaume und Weinreben ersetzt. Genehmigt wurde das Projekt als ,Gewachshaus ohne
Wande“. Das Anbauprinzip ist in Abbildung 72 dargestellt.

=LA ol n

Abbildung 72: Himbeerkulturen unter der APV-Anlage Blren, die Aufstdnderung wird als
Rankhilfe genutzt (Karthaus, 2021) (Vandest & Hemetsberger, 2021).

Die Anlage schitzte erfolgreich vor im Mai/Juni auftretenden Spéatfrosten, die die Bliten unter

der APV-Anlage nicht erreichen. Durch die reduzierte Sonneneinstrahlung sind die Frichte ca.
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3 Wochen spater reif als Referenzfriichte. Dadurch werden Erntezeit und Verkaufszeit
verlangert. Qualitat, Quantitdt und die Anzahl der geernteten Frichte sind innerhalb und
aufRerhalb der APV- Anlage vergleichbar oder unter APV besser - es wurde sogar von 20 %
erhdéhtem Ertrag in der Anlage berichtet (Karthaus, 2021).

7.3 Forschungsanlage Weihenstephan

Eine nachgefuhrte APV-Anlage wurde 2013 in Freising, Bayern, an der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf errichtet. Sie umfasst eine Flache von 483 m? mit einer installierten
Leistung von 22,5 kWp (Abbildung 73). Die Durchfahrtsbreite betrégt 7m bei einer lichten Hohe
von 3,60 m. Installiert wurden 90 Module mit einer Leistung von 245 Wp (Trommsdorff et al.,
2020).

Die PV-Module sind in unterschiedlichen Abstanden schwenkbar gelagert, um eine
landwirtschaftliche Nutzung der darunterliegenden Flachen zu erleichtern und eine

Nachfihrung der PV-Module (Sonnenstand) bzw. Optimierung je nach Pflanzenbedarf zu

erlauben. Die Bewirtschaftung der Anlage bei horizontal ausgerichteten Modulen ist in
Abbildung 73 ersichtlich.

Abbildung 73:. Bewirtschaftung der APV-Anlage in Freising an der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf (Beck, 0.J.).

Die Nachfuhrung der Anlage erfolgt kalendergesteuert in Richtung Ost-West. Die Absténde
sollen Erkenntnisse Uber den Einfluss der Verschattung auf die Kulturen liefern. Angebaut
werden Chinakohl und Spitzkohl (Schindele et al., 2020). Hierbei wurden Ertragsverluste von
50 % und 15 % verzeichnet. Diese wurden u.a. auf die Bodenverdichtung bei Errichtung der
Anlage zuriickgefiihrt, sowie auf die Abtropfkante der Module, welche durch die Anbringung
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von Regenrinnen reguliert wurde. Eine weitere Anlage mit réhrenféormigen PV-Modulen
(tubuléare PV) (s. Abbildung 35) hat eine geringere Verschattung und wurde mit Spinat,

verschiedenen Salatarten und Kartoffeln getestet (Trommsdorff et al., 2020).

7.4 Privatanlage der Firma Next2Sun in Dirmingen

Eine vertikale Anlage befindet sich in Dirmingen, Saarland. Diese wurde 2018 auf einer
Gesamtflache von sieben Hektar als europaweit erste bifaziale APV-Anlage in dieser
Groéfzenordnung errichtet (Next2Sun GmbH, 2021). Installiert wurden 2.000 kWp PV-Leistung.
Das Anlagensystem besteht aus zwei Ubereinanderliegenden Reihen bifazialer Module, die
wechselseitig angeordnet sind, um flir eine gleichmaRige Stromproduktion zu sorgen. Die
Ausrichtung erfolgt hier in Ost-West-Richtung. Die Héhe der Oberkante der oberen Modulreihe

betragt 3 m. Der Reihenabstand zwischen den Modulreihen ist 10 m.

Die Anlage kann aufgrund des grofen Reihenabstandes mit Ublichen Landmaschinen
zwischen den Modulen befahren werden. Derzeit wird die Flache mit extensivem Grinland
bewirtschaftet. Die Privatanlage liefert somit neben Futtermitteln auch 2.150 MWh/a Strom.
Dieses System liel3e sich nach Herstellerangaben mit jeder niedrig wachsenden Kulturpflanze
wie zum Beispiel Erdbeeren kombinieren und auch als Zaunsystem fur die Nutztierhaltung
einsetzen. Der grol3e Vorteil dieses Konzepts sind die niedrigeren Kosten fiir die Installation,
da hohe Stahlkonstruktionen entfallen. Alternativen aus Holz koénnen fir alle Standertypen
geprift werden. Weiterhin wurde festgestellt, dass die vertikale Anordnung der Module als
Schutz gegen hohe Windlasten geeignet ist. Ein Blick auf die Anlage aus gro3erer Entfernung,
sowie die Bewirtschaftung zwischen den Modulreihen ist in Abbildung 74 und Abbildung 75

ersichtlich.
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Abbildung 74: Blick auf die APV-Anlagen Dirmingen aus Vogelperspektive (Next2Sun GmbH,
2021).

Abbildung 75: Bewirtschaftung der APV-Anlage in Dirmingen (Next2Sun GmbH, 2021).
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7.5 Forschungsanlage APV-Obstbau in Gelsdorf

Eine feststehende und nachgefiuhrte APV-Anlage wurde 2021 am Bio-Obsthof Nachtwey
in Gelsdorf, Rheinland-Pfalz, errichtet (Abbildung 76). Auf einer Grundflache von 3.500 m?
wurden 258 kWp Leistung installiert. Die Anlage besteht aus 8 Modulreihen mit einer
feststehenden Aufstanderung und einer Lange von jeweils 111 m, sowie aus 3 Reihen
nachgefuhrter Aufstanderung mit einer Lange von ebenfalls je 111 m. Der Reihenabstand

betragt 5m. Die Nachfiihrung erfolgt einachsig. Als Module wurden semitransparente Glas-

Glas-Module mit einer Lichttransmission von ca. 70 % verwendet.

Abbildung 76: Semitransparente Glas-Glas-Module der APV-Anlage im Apfelanbau in
Gelsdorf (Hopf, Fraunhofer ISE, 2021).

Das System ist in Ost-West-Richtung ausgerichtet, um fir optimalen Hagel- und Regenschutz
zu sorgen. Durch die Anordnung innerhalb des Apfelanbaus erfolgt kein Flachenverlust durch

die Pfeiler. Die Versuchsanlage wird unterteilt in vier verschiedene Sektoren:
1. feststehende APV-Anlage (nhicht regendurchlassig)
2. nachgefiihrte APV-Anlage (bei Bedarf regendurchlassig)
3. Referenzanlage mit Folientiberdachung (nicht regendurchlassig)
4. Referenzflache mit konventionellen Hagelschutznetzen (regendurchlassig)

Die Bewirtschaftung erfolgt unter den Modulreihen. Angebaut werden Apfelbdume. Hierbei soll
erforscht werden, inwieweit APV-Anlagen die Schutzfunktionen von Folien und
Hagelschutznetzen Ubernehmen kann. Aulerdem werden Erkenntnisse zum Anlagendesign
und Ernteertrag gesammelt. Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist die Steigerung der
Klimaresilienz im Obstbau. Erste Versuchsergebnisse werden im Jahr 2022 erwartet (Hornle,
et al., 2021; Hopf, 2021).

7.6 Forschungsanlage der Krinner GmbH

Eine APV-Anlage mit Seilaufhangung wurde 2020 in Stral3kirchen, Bayern, errichtet. Hier
wurden bisher 35 kWp durch 78 Module mit einer Modulleistung von je 450 Wp installiert
(Abbildung 77). Die Bewirtschaftung findet unter der Anlage statt. Angebaut werden Kartoffeln
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und Mais, erganzt durch Blihstreifen. Das Fraunhofer ISE betreut das Forschungsvorhaben
und forscht vor allem an den mikroklimatischen Verhaltnissen, sowie dem Einfluss der APV-
Anlage auf die angebauten Kulturen. Zusétzlich wird eine Lebenszyklusanalyse durchgefuhrt.
Das Ziel des Vorhabens besteht darin, die Marktféahigkeit von APV-Anlagen zu steigern und

landwirtschaftliche Betriebe optimal zu integrieren (Harlander, 2021; Fraunhofer ISE, 0.J.).

Abbildung 77: Forschungsanlage HyPErFarm - Seilaufhdngung der Firma Krinner Carport
GmbH.
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7.7 Zusammenfassung Bestehende Projekte

In Deutschland wurden bis heute einige Forschungsanlagen, aber auch Praxisanlagen
errichtet. Eine Auflistung der aktuellen Projekte ist in Tabelle 11 ersichtlich. Es lasst sich
erkennen, dass Deutschland im Vergleich zu anderen Landern in der Errichtung von APV-
Anlagen noch nicht allzu weit fortgeschritten ist. In Zukunft ist mit dem Bau weiterer
Forschungsanlagen zu rechnen, um weitere Erkenntnisse zur Kombination von APV und
Landwirtschaft zu erhalten und die Optimierung der APV voranzutreiben. Besonders wird
zukunftig aber die Errichtung weiterer Praxisanlagen erwartet, da der voranschreitende
Klimawandel eine Steigerung der Resilienz von Pflanzenkulturen notwendig macht, die
Nahrungsmittelproduktion gesichert werden muss und eine Einkommensdiversifizierung fur

die Anbauer*innen geschaffen werden soll. Die Nachfrage aus der Landwirtschaft ist grof3.
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Tabelle 11: Forschungs- und Praxisanlagen in Deutschland mit verschiedenen
Systemtechniken: V=Vertikale Anlage, T=Trackinganlage, HA=Hoch-aufgestandert,
LA=Leicht-aufgestandert, SA=Seilauthangung, R=Solarréhren (eigene Darstellung).

Praxisanlagen

10
11
12

13

14

15

16

Forschungsanlagen

17

18
19

Gebiet/Region

Warmsried (BY)

Birstadt (HE)

Lampertheim
Rosengarten (HE)

Birstadt (HE)

Dirmingen (SL)

Biren (NW)

Donaueschingen
(BW)
Althegnenberg
(BY)

Liptitz (S)

Lichow (NS)
Kéllitsch (S)
Apenburg (SA)

Freising (BY)
Freising (BY)

Heggelbach (BW)

Dresden (S)

Stral3kirchen (BY)

Diren (NW)
Gelsdorf (RP)

Leistung
[kWp]

70

250

5.000

5.000

2.000

750

4.146

749

1.045

750
456
20.000

28
14

194

12,9

35

750
258

System | Angebaute Kulturen

LA

T, HA

HA
V, HA

HA

SA

T, HA
T

Kartoffeln,

Winterweizen, Gerste,

Rote Beete, Lauch,
Sellerie

Blumen, bspw.
Pfingstrose

Ginseng

Ginseng

Weide

Himbeeren,
Erdbeeren,
Heidelbeeren, Apfel,
Wein

Futtermittel

Sonderkulturen,
Beeren
Nutztierhaltung,
Gemduseanbau,
Bienenweide
Schnittlauch
Noch in Planung
Noch im Bau

Chinakohl, Spitzkonhl

Kartoffeln, Salate

Winterweizen, Graser,

Sellerie, Kartoffeln
Spinat, Erbsen,

Bohnen, Radieschen,

Mangold

Kartoffeln, Mais,
BlUhstreifen

Acker
Apfel

Quellennachweise: Schindele et al., 2020; s. Kapitel 7.1 — 7.6

Inbetriebnahme

2008

2010

2013

2015

2018

2020

2020

2020

2021

2022
2023
2023

2013

2015

2016

2018

2020

2021
2021
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wie bereits erortert, bietet die Errichtung einer APV-Anlage zahlreiche Vorteile. Letztendlich
entscheidet die Wirtschaftlichkeit Uber die Investition in eine APV-Anlage und deren
langfristige  Nutzung. Hierzu erfolgen  Optimierungen im  energetischen und
landwirtschaftlichen Sinne unter Hinzuziehen der 6konomischen Seite. Die finanzielle
Umsetzbarkeit steigert die Chance der Realisierung. Die Aufgabe einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, die erzielten Einsparungen durch den verringerten
Energiebedarf bzw. den zusatzlich erzielbaren Gewinn mit der einmalig getatigten Investition
und den jahrlichen Betriebskosten zu vergleichen. Die Grundlagen der
Wirtschaftlichkeitsberechnung sind der VDI-2067-Reihe »Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen“ angelehnt. Diese wird im Folgenden nédher erlautert und
umgesetzt. Weiterhin wird nicht auf die Ertrdge und Kosten auf Seite der Landwirtschaft
eingegangen, da diese von der ausgewahlten, spezifischen Kultur pro Anlagentyp abhangt
und sich daraus zahlreiche, individuelle Varianten ergeben. Es werden die technisch-
O0konomischen Aspekte seitens der PV betrachtet. Die Wirtschaftlichkeit einer APV-Anlage
richtet sich nach der Konzeption, der GroRRe der bewirtschafteten Ackerflache, der
eingesetzten PV-Technologie und dem Standort und der damit verbundenen jahrlichen

Sonneneinstrahlung.

8.1 Berechnungsgrundlage

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer APV-Anlage ist abhéngig von zahlreichen
Einflussfaktoren, wie bspw. den Investitionskosten, Betriebs- und Wartungskosten,
Zinssatzen, Eigenverbrauchs- und Einspeisemenge oder der Energiepreissteigerungsrate.
Hierbei werden die bendtigten Kosten den Einnahmen und Einsparungen gegeniibergestellt.
Als wirtschaftlich sinnvoll gilt die Anlage, wenn innerhalb der Standzeit der Anlage mehr

Einnahmen erzielt als Kosten verursacht werden.

Dabei entstehen bei APV-Anlagen Gesamtkosten in verschiedenen Bereichen:
e Investitionskosten fir Bau und Installation der Anlage
o Betriebskosten der Anlage (Reparaturen, Versicherungen, ggf. Reinigung)
e Finanzierungsbedingungen (Zinsen, Laufzeit, Rendite)
e Ggf. Ruckbaukosten (Wirth, 2022).

Die Investitionskosten (CAPEX 7 ) setzen sich neben den Kosten fiir die

Anlagenkomponenten auch aus der Installation, Genehmigung und Netzanbindung

zusammen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Entfernung zum Einspeisepunkt die Kosten

7 CAPEX ist ein Akronym fiir engl. ,Capital expenditures®.
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fir den Netzanschluss erheblich beeinflusst. Auch die Kosten flir Genehmigung sind stark
abhangig den politischen Rahmenbedingungen, so vom Genehmigungsprozess, und ggf.
erforderlichen Gutachten. Orientiert wurde sich bei den Kosten fir Genehmigung und
Netzanschluss an Hoérnle, et al. (2021). Das Fraunhofer ISE bezieht sich hierbei auf
Erfahrungswerte aus vergleichbaren Projekten. Die Anlagenkomponenten beinhalten die

Module, die Unterkonstruktion, Wechselrichter, elektrische Komponenten und evtl. eine

Umzdunung, sowie qggf. ein  Regenwassermanagementsystem. Ein  groRes

Investitionsvolumen [nach Wirth (2022) ca. ein Drittel der Gesamtinvestitionen, im Fall von
konventionellen PV-Kraftwerken] stellen die verwendeten Module dar. Hinzu kommen die
Installationskosten und Standortvorbereitung, sowie die Unterkonstruktion. Damit ergibt sich
der sog. CAPEX. Dieser ist meist hoher als bei PV-FFA, da die neuartigen Module, die
aufwandigere und materialintensivere Aufstdnderung — je nach Anlagentyp —, und die noch
nicht eingetretenen Skaleneffekte die Kosten derzeit noch in die Hohe treiben. Die
Massenfertigung der Module und die Verwendung von Seilaufhdngungen statt massiver
Stahlkonstruktionen kann jedoch zukinftig fir geringere Investitionskosten sorgen (Hopf et al.,
2021). Weiterhin spielt die Anlagengréfe eine wichtige Rolle, da auch hier Skaleneffekte
auftreten. Je groRer die Anlage, desto glinstiger werden die Kosten pro Kilowattstunde. Dies

bietet vor allem fiir die in Thiringen typischen weitlaufigen Ackerflachen Chancen.

Nach den AfA-Tabellen des Bundesfinanzministeriums gemal3 87 Abs. 1
Einkommensteuergesetz betragt die Abschreibungs- bzw. Tilgungsdauer fur PV-Anlagen
20 Jahre. Hierbei gilt es zu beachten, dass fur APV-Anlagen eine Abschreibungsdauer von
25 Jahren angesetzt wird, da die Unterkonstruktion meist entsprechend massiv ausgebaut ist
und eine lange Standzeit der PV-Anlage auch der Standzeit einiger Kulturen entspricht (z.T.
bei Dauerkulturen bei zweimaliger Folge). Einige Module weisen aktuell (Stand 2022) eine

Leistungsgarantie von 40 Jahren auf (SunPower GmbH, 2022).
Far die 6konomische Berechnung der APV-Anlage werden weitere Komponenten benétigt:

Der Kalkulationszinssatz i gibt an, mit welchem Zins die einmalige Investitionssumme Uber

den betrachteten Zeitraum (25 Jahre) gleichmafig verteilt wird. Er wird mit 5 % pro Jahr

angenommen. Die Preissteigerungsrate | wird mit 2 % pro Jahr angenommen (Wesselak et

al., 2017). Der korrigierte Zinsfaktor z bertcksichtigt die Inflation innerhalb des betrachteten

Zeitraumes. Aus diesem Wert ist der Annuitatenfaktor a ermittelbar. Wird der Annuitatenfaktor

multipliziert mit der Investitionssumme ergibt sich der Kapitaldienst K pro Jahr. Die spezifische

Stromerzeugung e wird ermittelt durch die Division der Anlagenleistung durch den

voraussichtlichen jahrlichen Ertrag aus Landwirtschaft und Stromerzeugung. Die absolute
Stromerzeugung pro Jahr entspricht dem voraussichtlichen jahrlichen Ertrag. Die Aufteilung
des Verbrauchs in Eigenverbrauch bzw. Netzeinspeisung ermoglicht die Ermittlung

zuséatzlicher Einnahmen. Hierfir gilt es den jahrlichen Stromertrag des Nutzers (Landwirt*in,
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Betrieb, Kommune, etc.) zu betrachten und wie hoch der Anteil an Netzeinspeisung und
Eigenverbrauch ist. Des Weiteren werden die Betriebskosten (OPEX?®) aufgeschlisselt.

Diese setzen sich zusammen aus Wartungsvertrdgen, Reparaturriicklagen, Kosten fir

Reinigung, Versicherungen, Uberwachung, Verwaltung, Instandhaltung, etc. Die jahrliche

Flachenpacht ist grundséatzlich niedriger als bei PV-FFA, da die landwirtschaftliche Flache
meist geringere Pachthdhen aufweist als oftmals wertvolle, weniger vorhandene Standorte flr
PV-FFA. Aktuell dirfen PV-FFA nach EEG21 nur auf versiegelten Flachen,
Konversionsflachen, auf Streifen langs von Autobahnen oder Schienenwegen, sowie in
einigen Bundeslandern (Thdringen nicht) in benachteiligten Gebieten errichtet werden.
Weiterhin ist hier durch die Doppelnutzung als Agrarflache die Sicherheitsiiberwachung
kostenginstiger, da die Flache regelmaRig durch Landwirte aufgesucht wird, und im Fall der
hoch-aufgestanderten Anlagen eine Umzaunung entfallt (Hornle, et al., 2021). Da der Riickbau
von APV-Anlagen unterschiedlich gehandhabt und evtl. auch ein Repowering der Anlage

moglich ware, werden die Kosten fur diesen hier nicht weiter betrachtet.

Nach der Zusammenstellung der benétigten Kosten werden die Erlése betrachtet. Diese

ergeben sich aus der Vergutung fiir die Netzeinspeisung des Stroms und den

Kosteneinsparungen durch den Eigenverbrauch. Hierfur gilt es die Strombezugskosten ins

Verhaltnis zu setzen. Neben dem Eigenverbrauch erhalt der Anlagenbetreiber fir jede in das
offentliche Stromnetz eingespeiste Kilowattstunde Strom einen Vergutungspreis. Dieser kann
entweder per Direktvermarktung, per Einspeisevergitung nach 821 EEG21, per Einspeisung
in eine sog. Cloud oder Uber PPA erzielt werden. Eine EEG-Vergutung ist aktuell nur tGber
Sonderausschreibungen madglich, wobei eine Vergutung von 5,9 ct/kWh erhalten werden
konnte. Laut Bundesregierung (Referentenentwurf) werden erhthte Einspeisevergitungen
gestaffelt nach Flachengrdf3e von 7,3 bis 12,5 Ct/kWh geplant (Enkhard, 2022).

Weiterhin wére eine Errichtung auf Streifen langs von Schienenwegen und Autobahnen derzeit
ebenfalls EEG-forderfahig. Bei Anlagen dber 750 kWp ist bei Netzeinspeisung der
Eigenverbrauch nicht zulassig. Eine weitere Mdoglichkeit ware die Einspeisung Uber
Stromliefervertrage, wie bspw. PPA. Bei diesen wird ein langfristiger Stromliefervertrag
zwischen Stromproduzent*innen und Stromabnehmer*innen geschlossen. Die Konditionen
(Strommenge, Preise, etc.) werden zwischen den beiden Vertragspartner*innen abgestimmit.
Preise werden hier mit ca. 5,5 ct/kWh angegeben (Solar Direktinvest GmbH, 2021). Bei einer
Direktvermarktung hingegen wird der eingespeiste Strom Uber das Marktpramienmodell an
der Strombdrse verkauft (ca. 5 ct/lkwh) (Hoérnle, et al., 2021). Immer weiter verbreiten sich
aktuell auch sog. ,Stromclouds®. Hier wird die Moglichkeit geboten, tberschiissigen Strom

bilanziell zu ,speichern® und spater wieder abzurufen (Next Kraftwerke GmbH, 2021). In

8 OPEX ist ein Akronym fiir engl. ,operational expenditure®.
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Anbetracht der neuen, politischen Entwicklungen kénnte mit einer erhdhten Vergltung fir
APV-Anlagen gerechnet werden. Hinzu kdnnten bei bestimmten Kulturen die Einsparungen
durch den Ersatz von Kulturschutzvorrichtungen addiert werden. AuRerdem gilt, dass auf
dieser Flache nach wie vor Landwirtschaft betrieben wird und damit ein Doppelnutzen der
Flache erfolgt und zusatzlicher Gewinn erwirtschaftet wird. Der Vergleich von
Betriebskosten, jahrlichen Kapitalkosten und den erzielten Erlésen bestimmt damit die
Wirtschaftlichkeit. Durch die APV-Anlage werden jahrliche Einsparungen erzielt, welche tUber
die Abschreibungsdauer von 25 Jahren summiert werden. Daraus wird der statische ROI°
berechnet. Er gibt an, in welcher Zeit die Investitionssumme durch den Erlés relativiert wird.
Dividiert werden die Investitionskosten durch die Differenz aus Erlds und Betriebskosten.
Neben der positiven finanziellen Situation fir den Anlagenbetreiber wird durch die APV-Anlage
auch die Emission von Kohlenstoffdioxid verringert. Laut UBA (2021) werden mit einer
PVA 0,647 Tonnen CO: pro Megawattstunde Strom eingespart. Damit ergibt sich
insgesamt eine CO»-Einsparung in Tonnen pro Jahr. Die Stromgestehungskosten (LCOE)
bezeichnen das Verhdaltnis der Summe der Investitions- und Betriebskosten und der
elektrischen Energieproduktion. Diese werden bezogen auf die wirtschaftliche Nutzungsdauer
(Wirth, 2022).

8.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand eines Beispiels

Da APV-Anlagen eine Vielschichtigkeit an unterschiedlichen Realisierungspotentialen bieten,
wird im Folgenden naher auf die Betrachtung der 6konomischen Aspekte eines Fallbeispiels
eingegangen. Eine Auflistung verschiedener Systemvarianten, sowie der verwendeten
Systemgréfien und -kosten ist in Tabelle 12 aufgefiihrt. Hierbei gilt es zu beachten, dass die
genannten Preise aufgrund der aktuellen Situation stark nach oben abweichen kénnen. Die
Auflistung stellt eine Ubersicht (ber die verschiedenen Systeme mit grober
Kostenabschatzung dar. Hierbei wurde sich an bisher realisierten Projekten, sowie
Herstellerangaben und Expertenmeinungen orientiert, und es wurden keine firmenbezogenen

Angebote eingeholt.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass unter den bestehenden Bedingungen hoch-
aufgestanderte Anlagen nur im grofRen Malistab wirtschaftlich sinnvoll erscheinen.
Bodennahe Anlagen hingegen kdnnen auch in kleinerem Maf3stab 6konomisch sinnvoll
sein. Eine Einbeziehung der landwirtschaftlichen Ertrage ist nicht erfolgt, da diese von der
spezifischen Kultur abhangen und sich diese durch Fruchtfolgen im Ackerbau &ndern kénnen
und sich daraus zahlreiche, individuelle Varianten ergeben. Die Versicherung der
landwirtschaftlichen Ertrage wird durch den zusatzlichen Schutz der Kulturen abnehmen. Die

Verwendung eines Bewasserungssystems bietet die Chance, die Ernteertrdge unter geringem

9 ROl ist ein Akronym fiir engl. ,return on investment®.
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finanziellen Einsatz zu erhéhen. Diese Punkte wurden nicht einkalkuliert, gilt es aber bei einer

spezifischen Betrachtung in die Kalkulation aufzunehmen.

Ein groRRer Kostenunterschied zwischen den einzelnen Systemtechniken entsteht durch die
Module. Hierbei wurden verschiedene Modultypen gewahlt, die unterschiedliche Kosten
aufweisen. Eine Anpassung sollte immer zugunsten der angebauten Kulturen stattfinden.
Auch die Unterkonstruktion beinhaltet verschiedene Mdglichkeiten. Hierbei bestehen jedoch
noch Unsicherheiten, da je nach Design und potentiellen Skaleneffekten gro3e Preisspannen
entstehen. Bei Installation und Standortvorbereitung kdnnten sich MaRBnahmen zum
Bodenschutz kostentreibend auswirken, allerdings sind standardisierte MalRhahmen zur
Verminderung der Bodenverdichtung bereits Routine (s. Abbildung 46). Die Uubrigen
elektrischen Komponenten kdénnen nach aktuellem Stand als vergleichbar angenommen

werden.

Bei den Operationskosten sind Einsparungen gegeniber PV-FFA zu erwarten. Es wurde
angenommen, dass sich die Pachtpreise fir APV-Anlagen an denen der landwirtschaftlichen
Flachen orientieren. Eine weitere groRe Kosteneinsparung besteht in der Flachenpflege, die
bei APV-Anlagen durch die landwirtschaftliche Nutzung nicht notwendig ist. Unsicherheit
besteht in den Annahmen der Reinigungskosten. Je nach Hohe und Nutzung der Anlage und
auch Modultyp ist hier mit unterschiedlichem Reinigungsaufwand zu rechnen. Bspw. gibt es
zu den Auswirkungen von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln auf die Module noch keine
Erfahrungen; dies sollte im Fall der bodennahen Module Beachtung finden — allerdings findet
im Grinland generell keine Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und wenig Diingung statt
(Wirtschaftsdiinger). Andere Dunger wirden von den Anlagen abrieseln oder werden zumeist
in den Boden eingebracht (Gllle). Die Verwendung von Tracking-Systemen birgt aufgrund der

Beweglichkeit der Teile hohere Operationskosten.

Nicht berlicksichtigt wurde bei der Betrachtung, dass der Bau von grof3en Anlagen (im
Ackerbau) auf groRRen Ackerflachen Skalierungseffekte hervorrufen kdnnte gegeniber
kleineren Anlagen (bspw. im Gartenbau). Die Genehmigungskosten sollten dementsprechend
mit zunehmender installierter Leistung sinken. Dies gilt es zukinftig zu untersuchen bzw. in
der Praxis zu testen. Eine damit verbundene, hohe Investitionssumme konnte bspw. Uber
geeignete Kredite den Landwirt*innen zu Verfligung gestellt werden. Weiterhin wurden
mdgliche  Einsparpotentiale  durch den Ersatz von  Kulturschutzvorrichtungen
(Hagelschutznetze, Folientunnel, etc.) nicht  einkalkuliert. Hierbel kénnten

Kosteneinsparungen von bis zu 8.000 €/ha pro Jahr erzielt werden (Badelt et al., 2020).

Die Kosten in Tabelle 12 wurden unterteilt in minimale und maximale Gestehungskosten.
Fir die minimalen Kosten: grau hinterlegte Felder sind zusétzliche Kosten, die nicht unbedingt
erforderlich sind, wie bspw. Umzaunung und Bewasserungssystem. Als Anlagenbetreiber*in

wird der/die Landwirt*in selbst angenommen, sodass eine Flachenpacht entféllt. Eine
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Reinigung der Module wird kinftig als nicht notwendig eingestuft, da nach der ,guten
fachlichen Praxis” kein Abrieb durch Dingemittel und Pflanzenschutzmittel geschehen sollte.
Die Genehmigungskosten wurden unter zukinftigen Bedingungen angenommen. Hierbei wird
die Genehmigung vereinfacht und es entstehen keine Kosten fur Gutachten. Die APV-Anlage
wird in Hofn&he platziert, womit die Kosten geringer sind als bei weiter entfernten Flachen.

Angenommen wurde ein Abstand von 2 km. Ein Neubau eines Trafos wird als nicht erforderlich

eingeordnet.



Tabelle 12: Kostenauflistung verschiedener APV-Systeme (eigene Darstellung).

Parameter

Investitionskosten [€/kWp]

Parameter

Modultyp

Leistungsdichte Stromertrag [kW/ha]

spezifische Stromerzeugung
[KWh/kWp]*
Reihenabstand [m]

FlacheneinbufRe maximal [%)]
Lichte Hohe [m]

Module

Unterkonstruktion
Standortvorbereitung, Installation
Wechselrichter

Elektrische Komponenten
Netzanbindung
Genehmigung
Wassersystem

Umz&aunung

CAPEX min [ct/kWh]

CAPEX max [ct/kWh]

Hoch-
aufgestander

Standard

600!
1.100%2

18
10°
6
220*
400!
3004
100%
154
6412
200*2
5,33°
04
5,70
6,77

Vertikal

bifazial

395°
1.1147

10
153
<2,1
2502
200!
200!
100°
395°
6412
200*?
0,0°
182
4,25
5,36

Leicht-
aufgestander | Seilaufhangun | Trackin

Standard

700*
1.100*2

4
10®
3
2201
2201
20012
100°
154
6412
2002
5,33°
04
4,25
5,31

152

g Faltdach PV-FFA
Leichtbau Tracking I_:alt- Standard
/Leichtbau
530%° 350 530%° 1.000*
92310 758 94710 1.100%
40 200° 50 2
10° 100° 103 100
5 15* 3 1
350 350 900510 220"
75° 75° 300%1° 100!
200° 200° 200510 150*
100° 100° 100° 1005
154 15* 15* 15*
6412 6412 6412 6412
2002 2002 2002 2002
5 Sk 0,0° 5,33° 0,0°
0* 04 04 182
4,97 6,29 9,51 3,37
6,24 7,16 10,75 4,50
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Leicht-

Hoch-

aufgestander aufgestander | Seilaufhangun | Trackin
Parameter t Vertikal |t g Faltdach PV-FFA
Versicherungen 24 24 24 24 34 24 24
Wartung, Reparaturen 1,74 1,74 1,74 1,74 24 1,74 1,54
kaufmannische Betriebsfiihrung 5,5 5,5 5,5 5,54 5,5 5,54 5,54
™ Reserve 14 14 14 14 14 14 14
é Sicherheitsiiberwachung 1,44% 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,84
W, Monitoring 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
é Instandhaltung, Flachenpflege 0,08* 0,08* 0,08* 0,08* 0,08* 0,08* 1,64
% Verwaltungskosten 24 24 24 24 24 24 24
ﬁ Sonstiges 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
E Reinigung 95 3! 319 9° 12° 12° 3t
Flachenpacht 1,3* 1,68 1,74 1,74 1,34 1,34 3t
OPEX min [ct/kWh] 1,57 1,55 1,57 1,87 1,36 1,82 1,72
OPEX max [ct/kWh] 2,50 1,96 1,99 3,02 2,39 3,22 2,27
LIOJ Stromgestehungskosten min [ct/kWh] 7,27 5,79 5,82 6,84 7,65 11,33 5,09
3 Stromgestehungskosten max [ct/kWh] 9,27 7,32 7,31 9,27 9,53 13,97 6,76

Quellennachweise: 1 - Trommsdorff et al. (2020), 2 - Scharf et al. (2021), 3 - Deutsches Institut flir Normung e.V. (2021), 4 - Schindele et al. (2020),
5 - Hornle et al. (2021), 6 - Badelt et al. (2020), 7 - Next2Sun GmbH (2021), 8 — Hildebrandt (2021), 9 — Karthaus (2021), 10 — Monn (2021),
11 - UM BWL (2019), 12 — in Anlehnung an Hornle et al. (2021) *Die spezifische Stromerzeugung ist abhéngig von der Sonneneinstrahlung am
gewahlten Standort.
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8.3 Okonomie leicht-aufgestinderter APV-Anlagen

Im Folgenden wird ein Beispiel einer Wirtschaftlichkeitsberechnung einer leicht-
aufgestanderten APV-Anlage dargelegt. Hierbei handelt es sich um eine beispielhafte
Berechnung einer nichtexistierenden Anlage. Es wird die technische Anlage (APV) betrachtet,
keine spezifischen Pflanzenkulturen. Damit wurden keine Ertrdge aus landwirtschaftlicher
Seite integriert. Hierbei wurde sich an bisher realisierten Projekten, sowie Herstellerangaben
und Expertenmeinungen orientiert, und es wurden keine firmenbezogenen Angebote
eingeholt.

Es wird ein Reihenabstand von 4 m und damit eine Flachenleistung von 700 kWp/ha auf einem
Hektar angenommen. Durch den geringeren Reihenabstand wird empfohlen,
schattentolerante Kulturen anzubauen. Gewé&hlt wurden Standardmodule mit einer
Modulleistung von 400 Wp und einem Wirkungsgrad von 21 %. Der spezifische Stromertrag
wird mit 1.100 kWh/kWp angenommen (Trommsdorff et al.,, 2020). Damit ergeben sich
Investitionskosten in Hohe von ca. 573.500 €. Zusammen mit den Betriebskosten von
12.000 €/a ergeben sich jahrliche, finanzielle Lasten von knapp 45.000 € Uber die Zeit von 25
Jahren. Je nach Anbaukultur wirden auch hier die erwirtschafteten Pflanzenertrage
hinzugerechnet werden. Bei 100 % Eigenverbrauch des Stroms und gewerblichen
Strombezugskosten von ca. 15 ct/kWh (Grave, et al., 2015), ergdbe sich ein Stromertrag von
770.000 kWh/a, wobei dieser standortabhéngig ist. Es wirden sich ohne Einspeisung jahrliche
Einsparungen in Héhe von 70.000 € durch die Eigennutzung des Stroms ergeben. Bei
Netzeinspeisung gilt es zu prifen, welche Vergitungsmaoglichkeiten bestehen und ob die
o0konomische Sinnhatftigkeit auch bei Netzeinspeisung besteht. Damit wére die Anlage nach
funfeinhalb Jahren amortisiert. Die Stromgestehungskosten betragen 5,82 ct/lkWh (s.
Abbildung 78). Es kdnnten CO,-Emissionseinsparungen in Hohe von knapp 500t pro Jahr
erzielt werden. Weitere Details zur Berechnung sind nachfolgend in Tabelle 13 und Tabelle 14

ersichtlich.
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Amortisationszeit einer modellhaften APV-Anlage

Abbildung 78: Darstellung Amortisationszeit Berechnungsbeispiel (eigene Darstellung).
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Tabelle 13: Parameter der beispielhaften APV-Anlage auf einem Hektar Flache;
Weiterfiihrung in Tabelle 14 (eigene Darstellung).

1. PV-Anlagendimensionierung

Anlagenleistung 700 kWp
Ertrag 770.000 kwWh/a
spezifische Stromerzeugung 1.100 kWh/kWp
prozentualer Anteil Netzeinspeisung 0 %
prozentualer Anteil Eigenverbrauch 100 %
Anlagenflache 10.000 m?
Anlagenflache [ha] 1 ha
spezifische Investitionskosten 819 €/kWp
Investitionssumme 573.500 €
Kalkulationszins 5 %
Preissteigerung / Jahr 2 %
korrigierter Zinsfaktor 0,02941 %
Annuitatenfaktor 0,05705 %/a
Nutzungsdauer 25 a
Annuitat & Kapitaldienst 32.719,39 €/a

3. Erlése
Aktueller Strompreis Netto (gewerblich) 15,00 ct/kWh
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Tabelle 14: Berechnungsgrundlage der beispielhaften APV-Anlage auf einem Hektar mit
Bezug auf Tabelle 12 (eigene Darstellung).

Berechnung leicht-aufgestanderte APV-Anlage Einheit
Investitionskosten gesamt T€ 574
Tilgungs-/Abschreibungsdauer a 25
Kalkulationszins %la 5
Preissteigerungsrate %l/a 2
Annuitatenfaktor 0,0571
jahrlicher Kapitaldienst T€/a 32,72
Anlagenleistung kWp 700
spezifische Stromerzeugung pro Jahr kKWh/kWp 1.100
absolute Stromerzeugung pro Jahr MWh/a 770
prozentualer Anteil Netzeinspeisung % 0
Netzeinspeisung MWh/a 0
prozentualer Anteil Eigenverbrauch % 100
Eigenverbrauch MWh/a 770
Versicherungen T€/a 1,40
Wartung, Reparaturen T€/a 1,19
kaufméannische Betriebsfiihrung T€/a 3,85
Reserve T€/a 0,70
Sicherheitstiberwachung T€/a 1,008
Monitoring T €/a 1,68
Instandhaltung, Flachenpflege T €/a 0,056
Inflation T €/a 0,014
Verwaltungskosten T €/a 1,40
Sonstiges T €/a 0,77
Reinigung T €/a 0
Flachenpacht T €/a 0
OPEX T€/a 12,068
Eioe
Strombezugskosten Netto ct/kWh 15,00
Kosteneinsparung Eigenverbrauch T €/a 115,50
Summe Erldse T€/a 115,50
Einsparungen / Verlust T€la 70,713
ROI statisch a 5,54
Stromgestehungskosten ct/kWh 5,82

Rendite %l/a 3,53
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Umweltemissionen

CO; Emissionseinsparung t/a 498,19
CO; Vermeidungskosten T€/t/a 1,15
8.4 Fazit

Werden die verschiedenen Systeme verglichen, so wird deutlich, dass die Preise der APV
etwas hoher als die der PV-FFA liegen (Abbildung 79). Eine Steigerung der Anzahl realisierter
APV-Anlagen fuhrt zu Skaleneffekten und damit sinkenden Kosten. Durch die Doppelnutzung
der Flache und besonders durch den Schutz der Kulturen vor negativen Umwelteinflissen,
z.B. Hagel, zu hoher Sonneneinstrahlung, ist der Bau von APV-Anlagen schon heutzutage zur
Sicherung der Nahrungsversorgung sinnvoll.

Stromgestehungskosten verschiedener APV-Systeme
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Abbildung 79: Okonomischer Vergleich der Stromgestehungskosten verschiedener APV-
Systeme und PV-FFA auf einem Hektar in Cent pro kWh (eigene Darstellung).

Grolies Potential bieten die kostenguinstigen Seilaufhangungen an Stelle von massiven Stahl-
Aufstéanderungen. Inwieweit die Bewirtschaftung und der Pflanzenertrag unter derartigen
Anlagen weiter optimiert werden kdnnen, gilt es zu erforschen. Auch bleibt es abzuwarten,
welche Skaleneffekte Uber den Zeitverlauf auftreten werden und welche Auswirkungen diese
haben.

Einen umfassenden  Vergleich der Kosten, Stromleistung und  -ertrag,
Stromgestehungskosten sowie Investitions- und Betriebskosten in Bezug auf Hektar
landwirtschaftliche Flache zeigt Tabelle 15. Fir die Variante leicht-aufgestandert’ wurde

eine kostengunstige Variante fur 1 ha Flache, Netzanbindung ca. 2 km (Kosten ca. 64 €/kWp),



158

ohne Bewasserung, ohne Umzaunung, ohne Flachenpacht, ohne Reinigung, ohne
Genehmigungskosten berechnet. Als glinstigste Variante mit umfassender Schutzfunktion fur
die landwirtschaftlichen Kulturen ergeben sich Investitionskosten in H6he von 573.500 €,
sowie Betriebskosten von 12.068 €. Die Stromnutzung erfolgt fir den Eigenverbrauch. Die
modellhafte Anlage weist eine Amortisationszeit von 5,54 Jahren auf. Die Faltdachanlage
erweist sich als (noch) kostspieligste Variante. Die Variante mit Seilaufhangung ist attraktiv
unter den zu erwartenden Forderbedingungen (Vorschlag erhéhter Einspeisevergitungen fiir
APV).

Tabelle 15: Kostenvergleich verschiedener APV-Systeme bezogen auf die Flache [ha]
(eigene Darstellung).

5 5

S 2

o [}

S s

s | 3z 2 2 | 3

8 5| s 5 | E

T $ g E G
Leistung
[KWp/ha] 600 395 700 530 875 530 1.000
Ertrag [MWh/ha] 660 435 770 489 1.150 502 1.100

Stromgestehung
skosten [ctkwh] 27 587 5,82 6,84 7,67 11,33 5,09

'e"nVEEES]O”SkOSt 659.571 327.568 573.500 426.271 1.268.125 837.021 649.286

E?;;'emko“e” 10.344 6.810 12.068 9.137 15.873 9.137  18.920

ft\g‘]’”'sa“onsze 744 503 554 664 810 1287 394

Spezielle Bedingungen fir leicht-aufgestanderte Anlagen s. Text
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9 Handlungsempfehlungen fiir politische Entscheidungstrager

Aus

Gesprachen mit  Partner*innen aus der Projektierung, Landwirtschaft,

Forschungsinstituten, Birgerenergiegenossenschaften u.a. haben sich fir uns die folgenden

Handlungsempfehlungen herauskristallisiert:

Fir APV-Anlagen eine landwirtschaftliche Privilegierung nach 8§ 35 Abs. 1 BauGB
Bauen im AuRenbereich festlegen, da APV eine ,dienende Funktion fir die
Landwirtschaft’ besitzt; oder APV-Anlagen wie andere Ubliche

KulturschutzmalRnahmen in der Landwirtschaft behandeln

Generell keine Einzelfallbetrachtung, keine Notwendigkeit fur faunistische und

floristische Gutachten

Ausnahmetatbestande des BNatSchG fir landwirtschaftliche Flachen sollten ebenso

fur APV-Anlagen gelten

Beschluss des Gesetzgebers fir APV-Anlagen: Priorisierung der Landwirtschaft mit
einem Mindestertrag unter APV zur Unterstitzung der

Nahrungsmittelversorgungssicherheit

Verpflichtung fiir Netzbetreiber zum Anschluss an das Netz auch in abgelegenen

Gebieten

Beschleunigtes Verfahren zur Einfihrung der APV in Thiringen und schneller
Netzanschluss in abgelegenen Gebieten; beides mit Priorisierungen und zeitlichen

Obergrenzen

Erstellung von Leitlinien fur eine ,gute-APV-Praxis‘ (u.a. auf Grundlage dieser Studie),
z.B. APV-Anlage mit agro-forstlicher Umrandung als strukturgebendes Element im
Landschaftsbild

Spezielle APV-Ausschreibungen ohne Deckelung der installierten Leistung als

kontinuierliche Ausschreibung und mit erhéhter EEG-Forderung fir Stromeinspeisung
Offnung der EEG-Innovationsausschreibungen fur Grinland

Kein Eigenverbrauchsverbot des produzierten Stroms bei APV-Anlagen (vor allem

auch unter 750 kWp) fur den landwirtschaftlichen Betrieb

Beibehaltung der Flachenpramien nach DirektZahlDurchfV fur Landwirtschaft unter
APV (beschlossen ab 1.1.2023)

Verknupfen von regenerativer Landwirtschaft, Erneuerbarer Energien und
BiodiversitatsmalRnahmen, dabei Férderung z.B. uber das

Kulturlandschaftsprogramm

Keine Notwendigkeit von Ausgleichsmaflinahmen fur APV; Anerkennung von APV-

Anlagen als KompensationsmafRnahme
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Zusatzliche Subventionierung von Gemise- und Obstanbau, zur Steigerung des

Selbstversorgungsgrads mit Unterstiitzung von APV

Finanzierunghilfen fir Investition und Betrieb von APV fir Landwirt*innen,

Betreiber*innen

Freiztgigkeit fur Landwirte in der Standortwahl und Gestaltung der APV-Anlagen
(Berticksichtigung flexibler Anlagen); APV-Anlage optional auch in Eigentum des

Bewirtschafters/Péachters

Genehmigungsfreigrenze fur APV fir jeden Betriebsstandort der Landwirt*innen
Kommunen: gerechte Verteilungsmodelle auf Landwirtschaftsbetriebe

Zur Akzeptanz der APV wird empfohlen:

o Betreibergesellschaften und/oder Renewable Energy Communities (EU-
Verpflichtung fir Implementierung in Deutschland) unter Beteiligung von
Landwirt*innen, Blrger*innen, regionalen Birgerenergiegesellschaften,

Kommunen

Aufsetzen eines APV-Forderprogramms ,100 Acker-Programm® fir klein- und

groR3flachige APV-Anlagen in Thiringen.



10 Anhang

Anhang 1. Hauptkulturen und Anbauflache in den jeweiligen Landkreisen Thiringens unter
Zuordnung der Agrargebiete (TLS, 2021)

Landkreise /
Agrargebiete

Hauptkulturen

Anbauflache in

ha

Altenburger Land / Getreide zur Kérnergewinnung 18.579
Ostthuringer Lossgebiet | Getreide zur Ganzpflanzenernte 198
Silomais 3.734
Leguminosen 438
Feldgras 651
Zuckerriben 1.885
Erbsen 396
SiuRlupine 62
Sojabohnen 167
Winterraps 5.351
Sonnenblumen 116
Hanf 197
Gemise und Erdbeeren 86
Brache 331
Baum- und Beerenobst 59
Eichsfeld / Getreide zur Kérnergewinnung 22.874
Eichsfeld / Harzvorland, | Getreide zur Ganzpflanzenernte 486
Randlagen Thiringer Silomais 2 897
Becken Leguminosen 514
Feldgras 1.148
Kartoffeln 18
Zuckerriben 548
Erbsen 116
Ackerbohne 73
Winterraps 7.177
Gemduse und Erdbeeren 6
Brache 1.418
Baum- und Beerenobst 5
Eisenach / Getreide zur Kérnergewinnung 2.586
Randlagen Thiringer Getreide zur Ganzpflanzenernte 593
Becken Silomais
Leguminosen 104
Feldgras 92
Erbsen 152
Winterraps 874
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Erfurt / Getreide zur Kérnergewinnung 8.763
Thuringer Becken Getreide zur Ganzpflanzenernte 117
Silomais 318
Leguminosen 373
Kartoffeln 65
Zuckerriben 300
Erbsen 219
Winterraps 1.941
Gemise und Erdbeeren 100
Brache 241
Baum- und Beerenobst 34
Gera/ Getreide zur Kérnergewinnung 2.205
Ostthiringer Lossgebiet Silomais 484
Leguminosen 110
Feldgras 76
Kartoffeln 7
Zuckerriiben 127
Erbsen 56
Winterraps 753
Gemiise und Erdbeeren 5
Brache 79
Gotha/ Getreide zur Kérnergewinnung 22.953
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 566
Randlagen Thiringer Silomais 3.869
Becken, Thiringer Wald Leguminosen 1.096
Feldgras 212
Kartoffeln 395
Zuckerriiben 1.010
Erbsen 452
Ackerbohne 341
Sojabohnen 86
Winterraps 6.026
Gemise und Erdbeeren 19
Brache 926
Baum- und Beerenobst 1.038
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Greiz/ Getreide zur KOrnergewinnung 18.803
Ostthuringer Getreide zur Ganzpflanzenernte 137
Bunt_sandstein_—gebirgel, Silomais 5218
Thringer Schiefergebirge Leguminosen 1445
Feldgras 1.524
Kartoffeln 129
Zuckerruben 288
Erbsen 1.051
Ackerbohne 58
SiuRlupine 4
Sojabohnen 22
Winterraps 6.245
Sonnenblumen 3
Hanf 160
Gemiise und Erdbeeren 15
Brache 428
Baum- und Beerenobst 33
Hildburghausen / Getreide zur KOrnergewinnung 11.334
Thiringer Wald, Stidwest- | Getreide zur Ganzpflanzenernte 357
Thiringen Silomais 3.915
Leguminosen 1.158
Feldgras 286
Kartoffeln 1
Erbsen 284
Winterraps 2.046
Gemiise und Erdbeeren 1
Brache 337
Baum- und Beerenobst 2
lIm-Kreis / Getreide zur Kdrnergewinnung 13.285
Thuringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 364
Randlagen Thuringer Silomais 2138
Becken, Ostt'hUring.er Leguminosen 1178
Buntsandstein-gebirge,
Thuringer Wald Feldgras 505
Kartoffeln 3
Zuckerriben 287
Erbsen 209
Ackerbohne 307
Winterraps 3.723
Brache 627
Baum- und Beerenobst 6
Jena/ Getreide zur Kornergewinnung 106
Ostthuringer Leguminosen 10
Buntsandstein-gebirge Kartoffeln 1
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Kyffhauserkreis / Getreide zur Kérnergewinnung 37.095
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 921
Eichsfeld, Randlagen Silomais 3.304
Tharinger Becken Leguminosen 1.317
Feldgras 248
Kartoffeln 51
Zuckerriben 1.151
Erbsen 407
Ackerbohne 74
Winterraps 10.393
Sonnenblumen 275
Hopfen 118
Gemduse und Erdbeeren 61
Brache 1.680
Baum- und Beerenobst 274
Nordhausen / Getreide zur Kérnergewinnung 19.165
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 200
Eichsfeld Silomais 2.675
Leguminosen 488
Feldgras 592
Kartoffeln 15
Zuckerriiben 369
Erbsen 258
Ackerbohne 53
SuRlupine 12
Winterraps 5.397
Gemiuse und Erdbeeren 10
Brache 882
Saale-Holzland-Kreis / Getreide zur Kérnergewinnung 15.535
Ostthiringer Léssgebiet, Getreide zur Ganzpflanzenernte 351
Ostthuringer Silomais 5.226
Bu_r_lt'sandsteingebiet, Leguminosen 1.376
Thiringer Becken
Feldgras 970
Kartoffeln 43
Zuckerriiben 86
Erbsen 272
Ackerbohne 462
Gemiise und Erdbeeren 15
Brache 386
Baum- und Beerenobst 69
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Saale-Orla-Kreis / Getreide zur KOrnergewinnung 20.945
Ostthiringer Getreide zur Ganzpflanzenernte 207
Buntsandsteingebiet, Silomais 4.560
Th@r?nger Schiefergebirge, Leguminosen 1712
Tharinger Wald Feldgras 1.849
Kartoffeln 155
Zuckerrlben 84
Erbsen 1.314
Ackerbohne 258
SuRlupine 33
Winterraps 6.823
Sonnenblumen 3
Gemduse und Erdbeeren 6
Brache 438
Baum- und Beerenobst 44
Saalfeld-Rudolstadt / Getreide zur Kérnergewinnung 9.030
Randlagen Thiringer Getreide zur Ganzpflanzenernte 459
Becken, Ostthiringer Silomais 2 056
Bu_r}t_sandsteingebiet, _ Leguminosen 2.183
Thgr!nger Schiefergebirge, Feldgras 1153
Thiringer Wald :
Kartoffeln 28
Erbsen 64
Ackerbohne 67
Winterraps 2.845
Brache 181
Baum- und Beerenobst 27
Schmalkalden- Getreide zur Kérnergewinnung 10.502
Meiningen / Thiringer Getreide zur Ganzpflanzenernte 187
Wald, Studwest-Thiringen | silomais 2 964
Leguminosen 1.057
Feldgras 473
Kartoffeln 19
Zuckerriben 91
Erbsen 165
Winterraps 2.854
Brache 268
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Sommerda / Getreide zur Kornergewinnung 34.602
Thuringer Becken Getreide zur Ganzpflanzenernte 1.195
Silomais 5.799
Leguminosen 1.402
Feldgras 352
Kartoffeln 132
Zuckerriben 2.059
Erbsen 698
Ackerbohne 12
Sojabohnen 55
Winterraps 7.170
Sonnenblumen 434
Gemise und Erdbeeren 194
Brache 1.299
Baum- und Beerenobst 364
Sonneberg / Getreide zur Kérnergewinnung 1.734
Thiringer Wald, Stdwest- | Getreide zur Ganzpflanzenernte 18
Thiringen Silomais 787
Leguminosen 238
Feldgras 173
Kartoffeln 4
Unstrut-Hainich-Kreis / Getreide zur Kérnergewinnung 37.598
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 644
Randlagen Thiringer Silomais 4.788
Becken Leguminosen 1.605
Feldgras 605
Kartoffeln 248
ZuckerrUben 1.258
Erbsen 1.014
Ackerbohne 1.168
SiuRlupine 9
Winterraps 9.839
Ollein 40
Gemiise und Erdbeeren 521
Brache 1.308
Baum- und Beerenobst 100
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Landkreise /

Hauptkulturen

Anbauflache in

Agrargebiete ha
Wartburgkreis / Getreide zur Kérnergewinnung 16.606
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 321
Randlagen Thiringer Silomais 3.496
B_e_:cken, ThU__ringer Wald, Leguminosen 580
Sudwest-Thiringen Feldgras 491
Kartoffeln 35
Zuckerrlben 90
Erbsen 484
Ackerbohne 165
Winterraps 4.850
Sonnenblumen 2
Gemise und Erdbeeren 10
Brache 934
Baum- und Beerenobst 11
Weimar / Getreide zur KOrnergewinnung 626
Thuringer Becken Getreide zur Ganzpflanzenernte 38
Leguminosen 44
Feldgras 40
Kartoffeln 20
Brache 83
Weimarer Land / Getreide zur Kdérnergewinnung 30.841
Thiringer Becken, Getreide zur Ganzpflanzenernte 499
Randlagen Thuringer Silomais 4.492
Becken Leguminosen 1.537
Feldgras 427
Kartoffeln 98
Zuckerriiben 1.451
Erbsen 1.070
Ackerbohne 90
SuRlupine 20
Winterraps 8.771
Sonnenblumen 51
Gemiise und Erdbeeren 9
Brache 992
Baum- und Beerenobst 82
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Anhang 2: Standort- und Bodenansprtiche der Kulturen (Jeangros & Courvoisir, 2019).

A:f-_::'.?il:e' Bovorzugter pH-Wert des Bodens Bevorzugter Bodentyp Tru-::!tenheim_- Die Exposition der Parzelle
bis ... mii. M. 4 5 6 7 8 Leicht Mittel Schwer Vertraglichkeit: spielt auch eine groRe Rolle.
Winterweizen 900 [ ] i
Sommerwezen 500 —_—— ' ' - *Die Reaktion der Kultur ist auch
Wintergerste B0 [ ] +
Sommergerste 200  —— 1 - von ihrem Entwicklungsstadium
Winterhafer 500 —— — 1 5]
Sommarhater 300 — — - beim Auftreten des
Winterroggen 1300 [———— [ ] ks " .
Dinkel 1200 i | 5 Wassermangels abhangig.
Wintertriticale 800 — [ ] @
Sommartriticale 900 —— [ ] -
Emmer 1300 [ ] @
Kamermais GO0 [—— [ ] =
Silomas 900 [E— [ ] -
Kamersorghum 500 —— [ ] +
Silosorghum 00 — [ ] ks
Kartoffeln 1500 —— | ——— — - -
Futter- und Zuckeriben 1000 I | — I — | L]
Winterraps 8OO —— [ ] i
Sommerraps BOO —— [ ] =
Sonnenklumen 700 —— | =
Hanf 1000 — [ ] -
Ollein 800 [r— OO CTJ/C——1 g
Faserlein 1500 — o e ] s ) — i
Winterarbsan 600 — [ ] @
Sommarerbsen 1200 — [ ] -
Winterackerbohnen ] — [ ] @
Sommerackerbohnen 700 — [ ] =
Sojabohnan 500 — 1 -
Lupinen GO0 [ ] [ 1 O O ]
Tabak 700 — o— O C——1 -
Luzeme 1400 [ ] -
Kunstwiesa 1500 —— /] @ Legende
Endivien J00 — 1 - + Gut
Karotten 500 ——— | — I — - a Mitte

Twiabeln 500 [ ] - - Schwach
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