N BN FACHHOCHSCHULE
r BN ERFURT UNIVERSITY
BN OF APFLIED SCTIENCES

Agri-Photovoltaik
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https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimastatusbericht/klimastatusbericht.html
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.de
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Ernteschdden durch Wetterextreme in D

Schadenaufwand in der Landwirtschaft durch Wetterextreme in Deutschland 1990-2013

Sturm und Starkregen |
Uberschwemmung '54% |
8% Trockenheit
Auswinterung und
Starkfrost Durchschnittlicher
\ Schaden pro Jahr
W 511 Mio. €
Hagel

gag_g Quelle: GDV statista ¥a



Ernteschwankungen und -Verluste in Thiiringen

Anderung
Ertrag Anderung Mittel zum Mittel
2020 Zum Vorlahr 201 5! 2020 2015/ 2020

dtfha dt{ha

Apfel 162 258 60
SiBkirsche 38 51 34
Sauerkirsche 67 91 36
Pflaume/

/wetschge 107 74 -31
Mirabelle/

Reneklode 100 110 10
Erdbeeren 90 70 -22

dtfha

279 -8
67 -24
96 -6

-

118 -7
91 -23

Wein -30-50%
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Abbildung 3: Ertragsverlauf bei ausgewahlten Obstarten seit 2009

Obst (2020: 22-51%)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

e Apfel == Siifikirschen === Sauerkirschen === Pflaume/Zwetschke

Quelle: TLS, erstellt TLLLR/LVG, Ref. 41



Ernteschwankungen und -Verluste in Thiiringen

Anderung
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Anbaufliche Emtemenge Anderung Emtemengen 2021 .
Fruchtart - . . ] Wein -30-50%
in%zu 39,8 a p
36,9

40

@2015/20

Winterweizen 201.092,29 1.488.083 33,2

Sommerweizen 1.730,17 57,77 2.995 =51,2 30 29 7

Hartweizen 10.069,35 62,02 62.450 93,0

Winterroggen 10.220,54 58,50 59.790 6,7 -]
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E:E:;iﬁ":s jcow | 34456153 71,31 2.456.970 ~1,8 .
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Tabelle 1: Zusammenstellung des ersten vorldufigen Ergebnisses der Besonderen Ernte- und Qualitatsermittlung 2021 Abbildung 2: Entwicklung der Komertrage von Winterraps in Thiiringen Quelle: Statistisches Bundesamt/BMEL

(Stand 23.08.2021) Quelle: Thiiringer Landesamit fiir Statistik/Statistisches Bundesamt; 2021
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Agri-Photovoltaik DinSpec Kategorie I Hochaufgestdandert
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h lichte Héhe iiber 2,10 m
1 Beispiele zu Solarmodulen
2 Verstrebung
3 Aufstinderung

4 bis 7 Beispiele landwirtschaftlicher Kulturen
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Agri-Photovoltaik - Anbau unter PV Modulen

Vorteile:

- doppelte Flachennutzung

- Schutz der Anbaufrichte vor Witterungsschaden
- Hohere Ertrage - besonders in Trockenjahren

: - Stromertrage

Quelle: BayWar.e. - Steigerung der Moduleffizienz

———- Pl

(Lichner 2019, 0.S.)




Solarparks
Experten sehen grof3es Potenzial fur die

Agrophotovoltaik

Bei einer Anhorung im baden-wurttembergischen Landtag mahnten
vier Experten Bund und Lander, bessere Rahmenbedingungen fir die
Agrophotovoltaik zu schaffen.

Beispiele

_. Topagrar
08.10.2020 uon*Hinrich Neumann = 'E] 8, 10.2020

https://www.topagrar.com/energie/news/experten-sehen-grosses-
potenzial-fuer-die-agrophotovoltaik-12370116.html
Florian Reyer hat seit 2016 gute Erfahrungen mit der Agrophotovoltaikanlage gemacht. (Bifdquelle: Neumann)



Beispiele

Pilotanlage Heggelbach
* Konstruktion: 5 m Anhebung (Gesamthohe: 8 m)
» Gesamtflache: 2 ha, APV-Anlage auf ca. 0,3 ha
« 720 bifaziale PV-Module |
 Installierte Leistg.: 194 kWp
« 572 kWp/ha

* 37,5% weniger photosyn-
thetisch aktive Strahlung
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Untersuchte Nutzpflanzen: ::":-': 1 'J g g " n
* Winterweizen . o . |
« Sellerie

« Kartoffeln (Ertrag tellsI)
 Kleegras Quelle: Hofgemeinschaft Heggeihécﬁ

(Trommsdorff 2018, S. 27) (Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) 2016 a & 0. J. a)



Beispiele

» Konstruktion: 3,6 m Anhebung
» Gesamtflache: 483 m2, APV-Anlage auf ca. 144 m?

» 90 PV-Module, 1-Achsen-Nachflihrungssysteme in
Nord-Sud-Reihen mit bifazialen Modulen

 Installierte Leistung: 22 kWp
» 455 kWp/ha
» Ertrag 6% uber Ref.-Anlage /ha

* 60% weniger photosynthetisch aktive Strahlung

Untersuchte
Nutzpflanzen:

e Chinakohl
* Lollo Rosso

« Kartoffeln
INSIDE Studie

F

IS FACHHOCHSCHULE
I ERFURT UNIVERSITY
I OF APPLIED SCIEMCES



Beispiele

Europe PV Mews Snippets

Germany'’s ‘Largest’ Agrivoltaic Project Approved

Apr 26, 2022

Apenburg 20 MWp APV, 34 ha
599 kWp/ha




.....

\PV, 34 ha
1aft



In Bayern starten erste Anlagen der Agri-Photovoltaik

18.05.2022 / server
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Foto: Fraunhofer ISE

Anlage der Agri-PV: hier in Baden-Wirttemberg.

Im Zuge der jiingsten Innovationsausschreibung entfiel die Hilfte der Zuschlége fiir besondere

Solaranlagen auf Bayern. Drei Agri-PV-Projekte sind darunter.

Beispiele

3 APV Projekte: 2,9 MWp

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



Sonnenstrom und Beispiele
sonnengereifte Apfel

Baden-Wiirttemberg

(6] @ Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme |SE

,Modellregion Agri-Photovoltaik Baden-Wirttemberg”
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft & Ministerium fur Erndahrung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz
Fordert bis 2024 finf Pilot-Anlagen zur Agri-PV in Baden-Wiirttemberg

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


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

Pilotanlagen Obstanbau Beispiele

August 2020

Beeren,
Niederlande

Birnen

Quelle: BayWar.e.



Pilotanlagen Obstanbau BeisPie'e

August 2020 ‘ o \\\. o

Fruitvoltaic-Anlage:
Solarstromquelle: 1,2 MWp, mehr als 4.500
Solarmodule
Strom fur 400 Haushalte pro Jahr
4.500 Johannisbeerstraucher
23 Tonnen Ernte pro Jahr
glinstigere, niedrigere Temperaturen fur
Pflanzen (bis 10°C kthler)
Schutz vor ungunstigen Wetterbedingungen
Ruckgang Pilzbefall
Reduktion Abfall- und Investitionskosten

Quelle: BayWar.e.




Solarserver Beispiele

Agri-PV: Solares Riesengewachshaus lasst Beeren wachsen « 75% Sonnenschein

01.06.2021 ,

- * 2700 Module: 740kWp, 660KVA

i Inverterleistung (sx 110kvA Huawei)

= + 1700 kWp/ha

2% « 580,000 Euro

1%« Smart: Windmaschinen,

Nebelspriher, Wassersammel-

schacht, smarte Bewasserungs-

. technik

B {+ extreme Hitze abgehalten, Boden
feucht & Kuhl

* Hagelschutz

 20% Mehrertrag Beeren

Foto: Karthaus

https://www.solarserver.de/2021/06/01/agri-pv-solares-riesengewaechshaus-laesst-

Die Panels des Gewachshauses sind lichtdurchléssig, etwa 75 Prozent des Sonnenscheins kommt bei den Pflanzen an. :
beeren-wachsen/?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter

T i Bakie Fasisicl ST



Beispiele

~@= Solarserver

’/\

Murphy & Spitz: Agri-PV-Anlage mit 13 MW in Betrieb

26.09.2022

 Weinheim

e Stromlieferung uber PPA
(Stromliefervertrag, Festpreis mit
regionalem Energieversorger)

e 13 MWp

e Module in 2-4m Hohe

APV Anlage in < 2Monaten zertifiziert

ra A T
Die PV-Anlage in Weinheim liefert Solarstrom via PPA.



Beispiele

Steinicke: Solarstrom uber dem Schnittlauch-
feld

Niedersachsen

10.000 gm LNF

Aufn.: M. Lettenbichler

22.11.2021 - VON AXEL SCHMIDT

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



Beispiele

NDR, 22.6.2022

. * Bluhwiesen,
Heidelbeeeren, Huhner...
 Paneelreihen
mind. 4,50m Abstand
e Hohe maximal 3,50m

SCHLESWIG-HOLSTEIN

™ magazin e Modulmix

* Investoren
 ohne Forderung

Dithmarschen: Landwirtschaft unter . Einspeisung ins Netz
Photovoltaik-Paneelen
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SOURCE: Sunthgri https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2021/06/SPE-Agrisolar-Best-Practices-Guidelines.pdf?cf_id=41722



Trends und Innovationen Holzaufstdnderung
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Bearbeitung mit konventionellen Geraten
4m Hohe Dupraz et al. 2011

Montpellier, Frankreich



Trends und Innovationen

Fig. 1. Sketch of lateral view of an APV system. 1 = longitudinal beam, 2 =
pillar, 3 = PV module, 4 = Spinnanker foundation; w = module width, p = tilt
angle, d = row distance, dpillar = width clearance, h = vertical clearance.

Source: Spinnamker



Trends und Innovationen

‘ fl_!l':' dasgill]
Sudtirol
Abstand zwischen Pfeilern: 40m

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

D G. Czaloun

HyPErrm - Firma Krinner Car

Drahtseilaufhdngung

R 5 o
. PR Ty X
e,

pot GmbH

Alternative Aufhangungssysteme auf
Drahtseilbasis:
Kostenverringerung gegenuber hoch-

aufgest. APV-Konstruktion 90% der BOS-

Kosten
(Leitner 2020)

Durchfahrtsbreite 15m
Abstand zwischen Pfeilern: 40m



Trends und Innovationen

Drahtseilaufhdngung

Forschungsanlage HyPErFarm

Fa. Krinner Carport GmbH

Juli 2022
StralRkirchen

https://agri-pv.org/de/



https://agri-pv.org/de/

Trends und Innovationen

APV Anlage der Firma remtec




Trends und Innovationen Solarbogen "Modular Arc System"

Firma GoldbeckSolar mit Tierhaltung (Goldbeck, o.J.). Bis zu 1,2 MWp/ha (!)



Agri-Photovoltaik Kategorie IT Bodennah

Variante 1 Variante 2

DIN SPEC 91434:2021-05
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A An A Ay Al
Legende
A landwirtschaftlich nutzbare Fliache
Ay landwirtschaftlich nicht nutzbare Flache
hq lichte Hohe unter 2,10 m
h, lichte Héhe tiber 2,10 m
1 Beispiele zu Solarmodulen
2 Aufstinderung

3 bis 6 Beispiele landwirtschaftlicher Kulturen



APV Bodennah - Anbau zwischen / unter

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

435-460 kWp/ha

21% weniger
photosynthetisch aktive
Strahlung

https://www.next2sun.de

vertikal

4" >



APV Bodennah - Anbau zwischen / unter

* Bewegliche Modultische
 Unterkante mind. 2,10m

* Reihenabstande entsprechend
Maschinenbreite (vertikale
Ausrichtung)

* Tracking: 30% hohere Stromertrage
moglich

* Optimales Lichtmanagement
 Einachsig (horizontal/vertikal)

e Zweiachsig (horizontal+vertikal)



APV Bodennah - Anbau zwischen / unter Schafhaltung,
Gemdlse ...

[ =

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



Trends und Innovationen

Results: Energy yield

Depends on each situation during the year

Bearbeitung = | E =
November — March March — 24 June 2.4June—November
Tilt: 30° Tilt: 45° Tilt 30°
( Unshaded (E-W) Unshaded (E-W) Shaded
Wachstum ,Spargel SkW SkWp 5KWp
780 kWh 1820 kWh 790 kWh
\ J
|
470kWh/kWp/year

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

In Belgium for 30° South (optimal)

configuration: roughly 1000kWh/k\Wp/year Va ri a b I e M Od u I n e igu ng

Brecht & Willockx, KU Leuven 2021



Trends und Innovationen

Results: Energy yield

Depends on each situation during the year

Bearbeitung = , | =
November — March March — 24 June 2.4June—November
Tilt: 30° Tilt: 45° Tilt 30°
( Unshaded (E-W) Unshaded (E-W) Shaded
Wachstum ,Spargel SkW SkWp 5KWp
780 kWh 1820 kWh 790 kWh
\ J
|
470kWh/kWp/year

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

In Belgium for 30° South (optimal)

configuration: roughly 1000kWh/k\Wp/year Va ri a b I e M Od u I n e igu ng

Spargel-Konzept
- Rader-basiertes Design
- In Wachstumszeit: Domstruktur auf Dammen

Brecht & Willockx, KU Leuven 2021



Agriphotovoltaik -
Modultechnik



Modul Design & Technologie

Chessboard pattern East-oriented rows Chessboard pattern
SSW orientation EW orientation

Faltdachsystem

sbpsonne

Aargau, Switzerland Aargauer Zeitung 2021

Regenwasserauffangsystem

\

~ Fraunhofer

ISE



Bifaziale Module

Installationshohe
Albedo Faktor

Bifaziale PV-Module, Stid-Sid-West Ausrichtung, oder Mover in Nord-Siid Reihen

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

Beidseitige Verglasung: homogenere Lichtverteilung unter den Modulen
Glass-Glass Module mit (geringer) Lichtdurchlassigkeit

PERC: Passivated Emitter and Rear Contact, marktbeherrschendes Zellkonzept fiir Si-Solarzellen

wr

Diffuse shadows from bifacial PV modules near the ground
Implementation of agrophotovoltaics thcno-economic.pdf



Module Design & Technologie

llllllllllllllllllll

* Bis zu 40% mehr Energie
* Weniger Verschmutzung
* Weniger Degradation

\

~ Fraunhofer

ISE




Modultechnologie der Firma TubeSolar AG




Organic,
semi-transparent, flexible PV

Flisom AG, 2021

Thinlayer Modul (CIGS)
Copper-Indium-Gallium-Diselenid

/
Vandest & Hemetsberger, 2021



PV auf
Gewdchshdusern



Modul Design & Technologie fiir Gewdchshduser

Peretz & Teitel, Israel, 2020

Organisch,
semi-transparente, flexible PV

Flisom AG, 2021

Dinnschicht- Modul (CIGS)

Beschattung mit PV

(Alinejad et al. 2020)

w -_':]!.!ud.
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Konventionelle Module fiir Gewachshduser

© BayWa r.e.




Naturschutz /
Biodiversitat.....



Artenverluste durch Klimawandel bis 2050: bis 50%

Half of the Species on Earth Could Go Extinct by 2050:
Scientists

A sixth mass extinction is underway, and it's not a meteor this time.

Nature volume 427, pages 145-148 (2004)
Extinction risk from climate change

. https://www.globalcitizen.org/en/content/half-earths-species-extinct-2050/
Ch ris D Thomas et al- https://www.nature.com/articles/nature02121



https://www.nature.com/
https://www.nature.com/articles/nature02121#auth-Chris_D_-Thomas

...Klimaschutz
4

Klimaanpassung



...Photovoltaik



Tierhaltung und Biodiversitat

Klein Rheide - Habitat Osterhof —
Okologisches Flichenmanagement

* PV + Biodiversitat + extensive Landwirtschaft

* 450 Pflanzenarten

* Wildtiere, Insekten, Amphibien, Fische....Biotop
* Korridore

o Zertifiziert: EG-OkoVerordnung 834/2007

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




Tierhaltung und Biodiversitat

Die grof3en Flachen von Solarparks
konnen einen wichtigen Quelllebensraum
| fiir bedrohte Tier- und Pflanzenarten
darstellen

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



Pv_ FFA und Na.l-ur.schu.rz PV-F'reifléighen-Antagen hebgn sich

von intensiv oder zur Energiegewinnung
aus Biomasse genutzten Flachen ab, durch

»Mehr Biodiversitat in PV-Anlagen

als auf dem konventionellen Acker”

Bundesverband
Neue Energiewirtschaft e.V. (bne)

» die Schaffung von extensivem Dauergrinland,
das Lebensraume fur viele Pflanzen-
und Tierarten ermaglicht,

- die Forderung von Biodiversitat, :
die Vorteile fur die Landwirtschaft liefert

(z.B. Zunahme bestaubender Insekten),] i

T - N
- die Forderung von Insektenreichtum,

das eine wichtige Nahrungsquelle fir viele
Brutvogelarten ist,

- die Bildung von Humus -
der die Fruchtbarkeit des Bodens erhoht

und gleichzeitig CO, blndet'
>

Solarparks -
Gewinne fur
die Biodiversitat

Untersuchung zum Einfluss
der Photovoltaik auf die Artenvielfalt




PV-FFA und Naturschutz k=

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

Schaffen von Lebensraum fur

»2Win-Win-Losungen” fiir Natur- und Klimaschutz
) gefahrdete Pflanzen und Tiere

|

* Anlagenwartung: stoppt zunehmende
Verbuschung

* Gezielte Anpflanzungen werten
extensive Flachen 6kologisch auf

* Synergieeffekte zwischen PV-
Freiflachenanlagen und Naturschutz

Biotopverbundnetzwerk aus Solarparks.....

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



Stellungnahme des Bundesamts fiir Naturschutz

Auf zuvor intensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen Standorten
kdnnen hingegen durch PV- Anlagen — bei einer extensiven Pflege der
Flachen — neue Lebensraume fir Kleinsauger, Insekten, Vogel und
verschiedene Pflanzenarten entstehen.

Hier sind keine erheblichen negativen Auswirkungen zu erwarten.
Im Gegenteil:

Die Nutzung als PV-Standort flihrt haufig sogar zu einer Verbesserung fir
bestimmte Artengruppen.

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



PV-FFA und Biodiversitat

e 75 Solarparks: Artenreichtum erhoht sich in der Regel deutlich (sonesammeln, 2022)

* PV-FFA - auf 70 %95 % des Bodens kann Biodiversitat gefordert werden (steves

2016).

* PV-FFA nach Umwandlung von Acker in Grinland: Biodiversitat nimmt
grundsétzlich ZU (BNE 2019)

¢ BEIt I‘ag ZUr B|Od iVe rSItat Vie |fa Ch be I egt (ZGrcher HAW im Auftrag des Bundesamts flir Energie, Schweiz, Schlegel, 2021)

e PV-FFA: - mehr Bienen und Bestauber als auf konv. Landwirtschaftsflachen

- mehr Heuschrecken, Tagfalter, Spinnen, Laufkafer, seltene und

bEd ro hte Arten z.B. Zahnfligel-Blauling (Polyommatus daphnis), Kleiner Schlehen-Zipfelfalter (Satyrium acaciae), Lilagold-
Feuerfalter (Lycaena hippothoe), Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia)

- Hecken im Randbereich, «Schmetterlingsgeholze» schwarzorn, rote Heckenkirsche,

Kreuzdorn und Faulbaum (Raab, 2015) (Parker & McQueen 2013)



PV-FFA und
Biodiversitdt

Bayern will okologische
Ausgleichsmafinahmen kunftig
innerhalb der Photovoltaik-
Freiflaichenanlagen ermoglichen

Ein Antrag der Regierungsfraktionen ist im Landwirtschaftsausschuss des bayerischen
Landtags beschlossen worden. Damit kénnten kiinftig die Vorschriften entfallen, die
einen Gkologischen Ausgleichsbedarf fiir die Errichtung von Photovoltaik-
Freiflichenanlagen vorsehen.

2. JULI 2020 SANDRA ENEKHARDT

Seltene Pflanzen- und auch Tierarten sind innerhalb vieler Solarparks zu finden. Die

Freiflichenanlagen leisten damit einen positiven Beitrag zur Biodiversitét, wie auch bereits in
Studien nachgewiesen wurde.

Foto: Christina Grétz, nagolare



Ergebnisse zu Naturvertrdglichkeit aus
wissenschaftlichen Veréffentlichungen und Studien

Positive Auswirkungen auf Schutzgliter: Natur- und Wasserhaushalt, Biodiversitat, Boden
Keine negativen Auswirkungen von PV-FFA festgestellt

Grunland: C-Speicherung I, zusatzl. Lebensraume fur bedrohte Arten'
Auflagen.....Bluhstreifen, Geholzhecken, Integration, etc.

Frage: was ist die Referenzflache fur APV Anlage? .....Mais, Raps.....

s. Studie Wydra et al. 2022: https://www.fh-

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




APV und Biodiversitat

% bestaubende Insekten

. Wildbienen

Honigbienen (Apis mellifera)
Wespen (andere Hymenoptera spp.)
Fliegen (Diptera spp.)

. Kafer (Coleoptera spp.)

a

andere

Graham 2021



Agri-Photovoltaik und Naturschutz rHl==

Module auf Bliihstreifen

Photovoltaik, Artenschutz und Landwirt- z.B.
schaft auf einer Flache e Anbau Feldfriichte, 40-50m Breite

Bei dem System ,Flower Power” sollen streifenférmig angelegte
Solaranlagen Erosionsschutz bieten, die Artenvielfalt erhéhen und

gleichzeitig Strom liefern.

e Dazwischen: 5m Streifen mit PV-Modulen

09.09.2020 vormH'nrich Neumann 7
| * Im Schatten der Module Bluhstreifen, stets
PV-Modul feucht, nimmt tGberschissiges Wasser bei
/- 7f ‘\\ \ Starkregenereignissen auf
7 \ A\
/ / (. i

. * Heimische Wildkrauter brechen den Wind
Erdhiigel e Erdhiigel und verlangsamen dadurch das Austrocknen
R des Ackerbodens.

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

So ist der Solarbliihstreifen aufgebaut. (Bildguelle: Korrmann/Goldbeck Solar)

https://www.topagrar.com/energie/news/photovoltaik-artenschutz-und-landwirtschaft-auf-einer-flaeche-12343350.html



Mehrfachnutzungskonzept auf landwirtschaftlichen Flachen
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Landschaftsasthetik....
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Landschaftsdsthetik
APV-Anlage (links), Hagelschutzfolie (Mitte) Hagelschutznetz (rechts)

(©OFraunhofer ISE 2021)



Beispiel fiir die standortangepasste Gestaltung

- Fotos: Lenz C., 2020




APV in anderen Landern



French consortium wants to mobilize €1
billion for agrivoltaic projects

Sun’Agri and RGreen Invest have launched an initiative aimed at deploying around
300 agrivoltaic projects in France by 2025.

- Ziel: 300 agrivoltaic Farmen
in Frankreich 2025

NOVEMBER 6, 2020 JOEL SPAES

- Erhohung des Ernteertrages
auf 1.500-2.000 ha

= - 20% Wassereinsparung

- Schutz der Pflanzen vor
Wetterschaden

- ....China: APV-Anlage von
700 MWp; 2 GW in Bau

) hps://www.pv-magazine.com/2020/11/06/french-consortium-wants-to-mobilize-el-bilIion-for-agrivoltaic-projects/

Image: SunAgri/Sun'R



French consortium wants to mobilize €1 — I' m—racavocuscun
billion for agrivoltaic projects r

BN OF APPLIED SCIENCE
Sun’Agri and RGreen Invest have launched an initiative aimed at deploying around
300 agrivoltaic projects in France by 2025.

.. YO oltaic Farmen
NOVEMBER 6, 2020 JOEL SPAES 1 N\\a EU

'025

] - Erhéhung des Ernteertrages
nt
\’ta“e“ p\a on von = auf 1.500-2.000 ha

- 20% Wassereinsparung

- Schutz der Pflanzen vor
Wetterschaden

- ....China: APV-Anlage von
700 MWp

: https://www.pv-magazine.com/2020/11/06/french-consortium-wants-to-mobilize-e1-billion-for-agrivoltaic-projects/

Image: SUNAgri/Sun'R



» Auswirkungen APV auf
- Mikroklima
- Ertrag

» Pflanzeneignung



Auswirkungen der APV-Anlage auf das Mikroklima

Standortbezogene Bodenfeuchte steigt bei Trockenheit
APV

‘ yIWassergehalt
] 0.05 [‘.I;l 0 U_IE D_IZS UiZ! {J_IBS

20

10

* Reduktion Bewasserungsbedarf
* Trockene Standorte nutzbar

[P ]
(=]
T

soL ~{>= Sky-fully open area
YT O Solar-partially open area
i} Solar-fully covered area

= (Control area
60~

Bodentiefe (cm)

?

Veranderung der Bodenfeuchte an verschiedenen Messpunkten unter der APV-Anlage und unter freiem Himmel in Abhangigkeit der
Bodentiefe

(ARNANAONACE + Aarh AAah of Al ON1Q € A)



Ertragsunterschiede: Kulturen unter APV / Referenzfldchen

20

15

10 —

| S S e —  W2017
‘ W 2018
-5

-10

Ertragsdifferenz[%)]

-15

=20
Winterweizen Kartoffeln Sellerie Kleegras

Trommsdorff, et al., 2020



Flachennutzungspotential von APV -Anlagen

Getrennte Flachennutzung auf 1 Hektar Ackerland: 100% Kartoffeln oder 100% Solarstrom APV kann LER einer Flache Steigern
o T LER Kartoffeln & PV: 1,86

1 =TI i
CATATEN SN e
R

1 Hektar . B Fallstudie APV-RESOLA:
100% Kartoffeln ~ oder ~ 100% Solarstrom LER/ha Kartoffeln 2018 = 186 %

103 %* Kartoffelertrag = 100 % Kartoffelertrag
+ 11 % Ertragsteigerung — 8 % Flachenverlust

83 % Stromertrag

Gemischte Flaichennutzung auf 1 Hektar Ackerland: 186% Landnutzungseffizienz

Kartoffeln
2017: Ertrag 18% reduziert
1 Hekar 2018: Ertrag 11% gesteigert
——
103% Kartoffeln
83% Solarstrom . - .
* Flacheneffizienzsteigerung
Flachennutzungspotential eines Hektars Ackerland . P .
(Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) 12.04.2019; S. 1) * Dlve rSIfIZIerung der ElnkommenSStrUktUr

*Landaquivalentverhaltnis (Obergfell 2016, Fraunhofer ISE 2020)



APV -Effekte Griinland

Beispiele (wiss. Untersuchungen)

- Wassernutzungseffizienz T 328%

Ertrag T 90%,
- C-Speicherung |

zusatzl. Lebensraume flr bedrohte Arten I

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

Studie.pdf
u.a. Turney & Fthenakis 2011, Ressar 2020, Badelt et al. 2020, Semeraro et al. 2020, etc.etc.




Eignung von Kulturpflanzen fiir APV

Kulturen profitabel bei Stress*

Feldgras,
Dauergriinland
Winterraps

B,

Quelle: https://www.xing.com/events/klimaretter-photovoltaik-
chance-agri-photovoltaik-agri-pv-3584945

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

s. Studie Wydra et al. 2022 : (Wein, HOpfen)r Ginseng,
https://www.fh- ‘ Bérlauch, Pilze

erfu rt’de/flleadmln/DOkl:lmente/Person * Hitze, Trockenheit, Regen, Spatfrost, Hagel, Sturm; ** kein Brokkoli, Blumenkaohl, Rosenkohl, bedingt Griinkohl
en/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf In Klammern: bedingt schattentolerant



https://www.fh-erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf

Vorteile der APV fir die Landwirtschaft

Hohere Ertrage in Kartoffeln, Weizen, Tomate etc. besonders in trockenen Jahren & Gebieten
- Paprika Ertrag X3 (in Arizona, Barron-Gafford et al. 2019)

- Kartoffel, Sellerie > +10% , Winterweizen +3% (i cermany, rommsdort, et al. 2020)

- Beeren +20% i cermany, Karthaus, Germany 2021)

- Futteranbau (+90% ), Qualitat und Beweidung verbessert (andrewsetal. 2022, picon-conard et al. agrivottaics 2022)

Ertragssteigerungen durch

- niedrigere Temperatur = hohere Photosytheseleistung bei Hitze (sarroncaffordetal. 2019)
- weniger Hitzeschaden & Sonnenbrand

- weniger Schaden durch Starkregen, Hagel, Frost

- héhere Bodenfeuchtigkeit denetal 201, geringere Erosion

Wasser

hohere Wassernutzungseffizienz, um 157% (in arizons, sarron-Gaffora et at. 2019, UM 328% in Weideland (aden et at. 2018)
weniger Transpiration & Evaporation: 20-40% Einsparung bei Bewasserung eayware), 27% (emteq)
Hdhere Bodenfeuchte, niedrigere Bodentemperatur Turney & Fthenakis 2011, Ressar 2020, Badelt et al. 2020,

Semeraro et al. 2020



Wirtschaftlichkeit



Kosten der Stromerzeugung in EU mit neuen Grofkraftwerken

in Eurocent/kWh

11-20

=t

e
i

—

W

Portugal
1 ct/kWh 8-1
incl.
Batterie

Lk

2-6

I\

Wind (onshore) Photovoltaik Erdgas Steinkohle Braunkohle Atomkraft

https://www.pv-magazine.com/2020/08/24/portugals-second-pv-auction-draws-

CQuellen: Fraunhoter ISE, UBA, DIW; Stand 2021 world-record-low-bid-of-0-0132-kwh/



Stromgestehungskosten verschiedener APV-Systeme

12,00

10,00

8,00

¥

1,38

6,00 1,87

9,51 -
4,00
m CAPEX min [ct/kWh]

4,97

Stromgestehungskosten [ct/kWh]

LCOE APV 2022:

Vollmer&Wydra 2022 _ 6,42 ct/kWh
APV-Systeme und PV-FFA auf 1 ha in Cent pro kWh Schnaiker 2022



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

12,00

10,00

8,00

G
=)
S

4,00

Stromgestehungskosten [ct/kWh]

2,00

0,00

OPEX min ct/kWh

CAPEX min ct/kWh

1,57

UberschlagmiRige Berechnung bei Minimal-
Kosten:

1ha

Investitionskosten: ca. 575.000 €/ha
Jahrliche Betriebskosten: 12.000 €/a
Stromertrag: 770 MWh/a

Amortisationszeit: 5,54 Jahre

Ohne Ertrag aus Anbaukultur

Vollmer, Wydra 2022



Amortisationszeit einer modellhaften APV -Anlage
(Idealbedingungen)

Amortisationszeit einer modellhaften APV-Anlage
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Apfelanbau: dkonomischer Vergleich Hagelnetz und APV Anlage _
~ Fraunhofer

Hagelnetz APV Anlage
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Cashflow jdhrliche Kosten (rot), Ertrag (blau), Gewinn (griin) iiber 30 Jahre; mit EEG Forderung

Michaela Hopf, Max Trommsdorff and Kerstin Wydra, Fraunhofer ISE / FH Erfurt
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Cashflow jdhrliche Kosten (rot), Ertrag (blau), Gewinn (griin) tiber 30 Jahre; mit EEG Forderung

Michaela Hopf, Max Trommsdorff and Kerstin Wydra, Fraunhofer ISE / FH Erfurt



Flachenbedarf



Potential Agri-Photovoltaik in Deutschland
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Stromerzeugung auf der Fldache: Vergleich Energiepflanzen / APV

evrra | <:o
aev | <

-

Silomais | 19 Faktor 32

0 200 400 600 800 1.000
Stromertrag [MWh/(ha-a)]
Stromertrage von PV-Kraftwerken und Silomais pro Hektar eingesetzter Flache

Fraunhofer ISE 2021



Stromerzeugung auf der Fldache: Vergleich Energiepflanzen / APV

Stromerzeugung (Nennleistung Energie)

1 ha Silomais 0,19 MWp/ha Wirkungsgrad (Strahlung): 0,2%
1 ha APV 0,700 MWp 16-18 % Faktor 32
Biokraftstoffen
1 ha Raps PKW (Diesel-Motor, 5,5 | Biodiesel/100 km) 32.000 km Faktor 116
1 ha APV E-Auto 3.750.000 km (FNR, 2020
Fraunhofer ISE 2021)
Energiepflanzen in D: 2,2-2,5 Mio ha = 1540 GW durch APV Ausbauziel D 2030: 132 GW
Bei 1 Mio ha als APV =600 GW
Ausbauziel Pv D 2040: max 500 GW = aktuell 70 GW

+ 50% Dach/Parkplatz etc (215 GW)
+ 215 GW FFA-PV

als rein APV: ca. 350.000 ha = 2% der LNF ....(1% der LNF) rems

Fraunhofer ISE




Soziookonomische
Aspekte



Partizipation

Biirger*innen, Kommunen, Landwirt*innen, Energieversorger....

STROMVERSORGUNG IN 202X:
Energiegemeinschaften als Schliissel der

Energiewende
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Dezentrale Netze werden fiir einen Zusammenschluss vieler Prosumer zu einer
Energiegemeinschaft bendtigt.

Foto: Unsplash
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https://www.pv-magazine.de/2020/09/10/energiegemeinschaften-als-schluessel-der-energiewende/

© energy brainpool




Genehmigungsverfahren
/
Regelungen



DinSpec - landwirtschaftliche Nutzungsméglichkeiten

Kategorien T & II

Agri-PV-Systeme

Nutzung

Beispiele

Kategorie [:

Aufstinderung mit lichter Hohe
Bewirtschaftung unter der Agri-PV-Anlage

(Bild 1)

1A:

Dauerkulturen und mehrjdhrige
Kulturen

Qbstbau, Beerenobstbau,
Weinbau. Hopfen

1B:
Einjdhrige und iiberjdhrige Kulturen

Ackerkulturen,
Gemisekulturen,
Wechselgriinland, Ackerfutter

1C:
Dauergrinland mit Schnittnutzung

Intensives
Wirtschaftsgriinland, extensiv
genutztes Griinland

1D:
Dauergriinland mit Weidenutzung

Dauerweide, Portionsweide
(z. B. Rinder, Gefliigel, Schafe,
Schweine und Ziegen)

Kategorie II:

Bodennahe Aufstinderung
Bewirtschaftung zwischen den Agri-PV-
Anlagenreihen

(Bild 3 und Bild 4)

24:

Dauerkulturen und mehrjdhrige
Kulturen

Dbstbau, Beerenobstbau,
Weinbau. Hopfen

2B:
Einjdhrige und tiberjahrige Kulturen

Ackerkulturen,
Gemisekulturen,
Wechselgriinland, Ackerfutter

2C:
Dauergrinland mit Schnittnutzung

Intensives
Wirtschaftsgriinland,
Extensiv genutztes Griinland

2D;
Dauergriinland mit Weidenutzung

Dauerweide, Portionsweide
(z. B. Rinder, Gefligel, Schafe,
Schweine und Ziegen)

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




Eckpunktepapier, BMWK, BMUV und BMEL zu Agri-PV und EEG 2023:

* Agri-PV-Anlagen sollen auf allen Ackerflachen grundsatzlich zulassig sein.

* Die Forderung mit GAP-Mitteln ist weiterhin moglich, wenn der Verlust landwirtschaftlicher
Flache nur bis zu 15 % betragt.

* Anerkennung als APV bei einem Ertragsverlust gegenuber einer Referenzflache bis zu 34%

* Einspeisetarife PV

1,2 ct/kWh

. bis10kw: 12,5ct/kwh |* Bonus fir APV > 1MW

* bis 100 kW: 10,3 ct/kWh 1,0 ct/kWh

* bis 400 kW: 8,5 ct/kWh
* bis1 MW: 7,3 ct/kWh

0,7 ct/kWh

2026-2028 0,5 ct/kWh

* Einspeiseverglitung bei > 1MW Uber Ausschreibung — EEG23: 5,9 ct/kWh + Bonus
* Bonus fiir FFA auf wiedervernassten Moorflachen: 0,5ct/kWh

* Bei anteiliger Eigenversorgung und Einspeisung ins 6ffentl. Stromnetz gleiche
Einspeisevergiitungen wie bisher..... (Marktpreis)

* vollstandige Zuordnung zum landwirtschaftlichen Betrieb:
Flache = Grundsteuer A, erbschaftsteuerlichen Beglinstigungen erhalten


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

Zukiinftige Anforderungen an Kommunen...

- 1% der Flache fir PV (?)

- Klimaschutz - § 20A Grundgesetz - ist Aufgabe der Gemeinde

- Ausweisung geeigneter Flachen fir PV-FFA und APV

- Privilegierung APV als landwirtschaftliche Nutzung? Sondergebiet APV?

- Raumordnungsplanung soll Klimaschutz untergeordnet werden

- Beteiligung der Gemeinden an FFA-PV: 1ha =1 MWh = 2000Euro/haxa an Gemeinde
- Stromtankstelle fir E- Autos wird wohl zur Pflichtaufgabe der Kommune

- Gemeinde = Energieversorger

- Gemeinde mit 10.000 Einwohnern: 25-150 ha PV

- Burgerbeteiligung: Blurgerenergiemodelle, Burgerstromtarife, ...



\

gae:'ﬁﬁ::g:baﬂd HOCHSCHULE‘.KEHL % FraunhOfer

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 'SE

Verwaltung - Gestalten & Entwickeln

Agri-Photovoltaik: bessere Chancen
fiir kleinere Anlagen und hoch aufgestinderte Systeme

Positionspapier, Oktober 2022

1. Wichtige Weichen wurden gestellt



Forderungen....

> EEG-Bonus fiir APV Kat. | nicht ausreichend

» Spezielles EEG Segment flir hoch-aufgestianderte Anlagen

» Forderung auch kleiner Anlagen (< 1 MWp)

» Privilegierung kleiner Anlagen bis 1 ha oder 1 MW, die in rdumlichem
Zusammenhang mit landw. Betrieb stehen(§35 BauGB)

» Vereinfachte Genehmigungsverfahren



Forderungen....

EEG-F6rderung auch bei Kombination mit Eigenverbrauch

Keine Naturschutzgutachten fir landwirts. Flachen aul3er in def. NS-Gebieten
der hochsten Kategorien (zB 0,2% in Thiringen)

Keine generellen Umweltgutachten, keine Einzelfallprifung flir Standard-APV
APV = der ,Landwirtschaft dienende Funktion” = Privilegierung

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

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



Forderungen....

- Unterstlitzung insbes. bauerlicher Betriebe bei Investitionen
(Landw. Rentenbank, zinslose Kredite)

- Vorrangige Beteiligungsmaoglichkeiten fur Landwirt*innen, Burger*innen,....
Kommunen................

- Durchgesetzte Verpflichtung der Netzbetreiber zur Netzanbindung (!)



https://solarinput.de/wp-
content/uploads/2022/05/APV-
Studie_19052022_Final.pdf
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Literatur:
APV Studie Wydra et al. 2022: https://www.fh-erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf

Schindele 2021a Feldfriichte und Strom von Agrarflachen: Was ist Agri-Photovoltaik und was kann sie leisten?
https://www.ingentaconnect.com/contentone/oekom/gaia/2021/00000030/00000002/art00007 ?crawler=true&mimetype=a
pplication/pdf

APV im Obstbau:
https://www.gb-profi.de/nachricht-gemuese/detail/baywa-re-stellt-erste-fruitvoltaic-anlage-fuer-johannisbeeren-fertig/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html

Schindele 2021b Nachhaltige Landnutzung mit Agri-Photovoltaik: Photovoltaikausbau im Einklang mit der
Lebensmittelproduktion. https://www.oekom.de/ files media/zeitschriften/artikel/GAIA 2021 02 96.pdf

https://www.tfz.bayern.de » tfz bericht 73 agri-pv

https://www.umwelt.uni-hannover.de/de/forschungsprojekte/forschungsprojekt-detailansicht/projects/integration-von-
solarenergie-in-die-niedersaechsische-energielandschaft-inside/

DIN SPEC fiir APV:
https://www.beuth.de/de/technische-regel/din-spec-91434/337886742

Agrivoltaics conference, 14.-16. Juni 2021, 2022
https://www.agrivoltaics-conference.org/home


https://www.fh-erfurt.de/fileadmin/Dokumente/Personen/LGF/Wydra/APV-Studie.pdf
https://www.ingentaconnect.com/contentone/oekom/gaia/2021/00000030/00000002/art00007?crawler=true&mimetype=application/pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/apv-obstbau.html
https://www.oekom.de/_files_media/zeitschriften/artikel/GAIA_2021_02_96.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi9__rq0vnwAhWYgP0HHQ9fC-cQFjACegQIBRAD&url=https://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/rohstoffpflanzen/dateien/tfz_bericht_73_agri-pv.pdf&usg=AOvVaw0LTLvo0FyVMCFzaMtH6TfQ
https://www.umwelt.uni-hannover.de/de/forschungsprojekte/forschungsprojekt-detailansicht/projects/integration-von-solarenergie-in-die-niedersaechsische-energielandschaft-inside/
https://www.beuth.de/de/technische-regel/din-spec-91434/337886742

Eine Agri-Pv-Anlags soll
errichtet werden

Moglichkeit zur Forderung
von PV Anlagen im Rahmen
des EEG

Liegt das
Grundstick auf
giner Flache die
nach dem EEG
forderfahig ist?

nein

Liegt die zu
installierende

Leistung bei

unter 0 MW?

Liegt die zu
installierende
Leistung bei

untar 750 kAP

nein nein

ja a
Gemalk §22 Abs. 2 EEG keinePflicht Tailnahme an Ausschreibungan
zur Teilnahmean Ausschreibungen gemal §19 EEG verpflichtend

Erfolgte ein nein
Zuschlag bel einer

Ausschreibung ?

Vermarktung nuraber PPA

EEG-Vergutung moglich mogiich

Gerhards und Schubert, Fraunhofer IMW




PV-FFA und Biodiversitat - Vogel

PV-FFA: -Nahrungshabitat fiir Graureiher, Rohrweihe, Rotmilan, Baumfalke, Turmfalke,
Rauchschwalbe, Star, Fledermause, Weillstorch, Wiesenweihe, Steinkauz
(Peschel, 2010, Badelt et al., 2020)
PV-FFA: - Feldlerche, Rebhuhn, Schafstelze, vermutlich auch fir Wachtel, Ortolan, Grauammer
(Demuth et al,, 2019), verhaltensflexible Kulturlandvogel (voore-0'Leary et al, 2017), Wiesenbriter und

andere anspruchsvollere Lebensraumspezialisten, z.B. Wiesenpieper oder Braunkehlchen,
kdnnen profitieren (Ginnewig et al., 2007):

Brutnachweise von 16 gefahrdeten Vogel-Arten des Offenlands, zB Wachtel, Rebhuhn,
Neuntoter, Braunkehlchen, Grauammer (sadelt et al., 2020)

PV-FFA: Greifvogel werden durch thermische Luftstromungen oberhalb von PV-FFA angelockt

(Dwyer et al., 2018). Turmfalke, Waldkauz in Solarparks beobachtet; Turmfalke, Rotmilan,
Mausebussard, Sperber, Wespenbussard, Baumfalke bei Nahrungssuche (scheller, et al., 2020).

s. Studie Wydra et al. 2022:




PV-FFA und Biodiversitat - Sdugetiere

* PV-FFA: keine Beobachtungen einer Scheuchwirkung oder Meidung von PVA durch Mittel- und
GroRsauger (Herden et al., 2009, Giinnewig et al., 2007). Hasen, Kaninchen, Rehe innerhalb (van der zee, et al., 2019)

* PV-FFA + - Saugetiere wie Feldhamster und Hasen profitieren von struktur- und artenreicher
Agrarlandschaft.

* Solarparks mit Biodiversitatselementen: Habitate flir Sdugetieren, Vogeln, Reptilien, Amphibien
und rauberischen Wirbellose, wertvolles Refugium fiir viele seltener werdende oder bedrohte
Arten inmitten einer meist intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaft dar (sne, 2021).

e PV-FFA kdnnen Netzwerk Natura 2000 stirken und biologische Vielfalt und Okosystemleistungen
verbessern (Habitat-Richtlinie 92/43/EWG und Richtlinie 2009/147/EG; Semeraro, et al., 2020).

s. Studie Wydra et al. 2022:




PV-FFA und Boden

* PV-FFA + - Bodentemperatur und -fEUChtingit (Adeh et al. 2018; Marrou et al. 2013; Makaronidou 2020, Schindler et al. 2018
* PV-FFA + - mit Vegetationsdecke aus Grasern, Strauchern und Blihpflanzen,
Bodengesundheit

l ,ru n'Off‘, Vorbeugu ng BOdenerOSiOn (Li et al. 2007, Bartley et al. 2014; Beatty et al. 2017; Uldrijan et al., 2021)

PV-FFA + - Umwandlung von Acker in naturnahes Grinland: CO, Speicherungtum 65 %
(Walston, et al., 2021), @aber nicht immer (choi, et al., 2020)

PV-FFA - Eingriff in Boden und Grundwasser meist gering (saden-wiirttemberg Umweltministerium, 2019)

PV-FFA - Wasserhaushalt; moglich in Wasserschutzzonen 11l und |l (8adelt et al. 2020, Ebert & Miiller 2011)

s. Studie Wydra et al. 2022:




PV-FFA und Mikroklima

PV-FFA +

PV-FFA

- «Cooling-Effekt» der Lufttemperatur, hohere Luftfeuchtigkeit
- Habitat-Heterogenitat zugunsten von Fauna und Flora (seatty et al., 2017; Adeh et al., 2018)

- lokale Warmeerzeugung wie 20 % Albedo (Vergleich: griines Gras 26 %)
(Umweltschutzamt, 0. J.). Warmespeicherkapazitat geringer als Betonwand (wirth, 2022).

s. Studie Wydra et al. 2022:




Ergebnisse zu Naturvertrdglichkeit aus wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Studien

Positive Auswirkungen auf Schutzglter: Natur- und Wasserhaushalt, Biodiversitat, Boden

s. Studie Wydra et al. 2022:

Keine negativen Auswirkungen von PV-FFA festgestellt 3 Turmey & Fthenaids 2011, Ressar 2020,

Badelt et al. 2020, Semeraro et al. 2020,

etc.etc.

Griinland: Wassernutzungseffizienz I 328%, Ertrag I 90%, C-Speicherung I,
zusatzl. Lebensraume fir bedrohte Arten I

Neue Technologien und Designs
Frage: was ist die Referenzflache fur APV Anlage? .....Mais, Raps.....
Landwirtschaftsklausel (!) Privilegierung der Lawi im Naturschutzrecht besteht (!)

Auflagen.....Bluhstreifen, Geholzhecken, Integration, etc.



Umweltauswirkungen von PV-FFA

Vergleich von PV-FFA mit der traditionellen Stromerzeugung:
- 22 von 32 Auswirkungen - positiv, 4 — neutral, 6 - weitere Untersuchungen
- Keine der Auswirkungen negativ  (Turney & Fthenakis, 2011)

* Natur- und Umweltschutzorganisationen (DNR, DUH, WWF, Germanwatch, Greenpeace, 2021):
- ,Solar-Freifliichenanlagen leisten bei guter Umsetzung einen wichtigen Beitrag zum Natur- und
Artenschutz. ...... Win-Win fiir den Klima- und Naturschutz ...”

e Solarparks konnen so konzipiert werden, dass sie Biodiversitat und Bodenschutz verbessern (Nordberg et al. 2021)

 Ertragsarme Agrarfldchen, auf denen regelmdfiig Energiepflanzen wie Mais und Getreide in Monokultur
angebaut werden, wdren kiinftig fiir Solar-Freiflichenanlagen mit hohem Mehrwert fiir den Arten- und
Naturschutz nutzbar.....mehr Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere ....“ (Marz & Schiinemann, 2021)

* Nach besonderer Abwagung/Einzelfallpriifung sollen Landschaftsschutzgebiete, Vogelschutzgebiete (z.B.
intensiv genutzte Ackerflachen), Entwicklungszonen der Biospharenreservate, 6kologische

Korridore/Wildtierkorridore, Renaturierungsflichen, unzerschnittene storungsarme Raume, .... fiir PV-FFA
geeignet sein



APV
und
Biodiversitat

Graham 2021

Mumber of blooms/ 100 m?

Insect richness

_ar Blitenzahl
4504
300 =
150 9
|:}-|
Julne JL;hr Au;}usl Septelr'nl:uer Dm:‘nber
Insektentreichtum
T1.51
5.01
2.5
|
L] L o
0.0
June Jn.:l;.r F-.uéust Ecptt;mbcr October

MNumber of insects/100 m#

[+ N

Insect diveristy (Shannon-Wiener)

Anzahl Insekten

15 4

104

31 1

‘ r,
~ ' |
i1
|:|-|
JuInE JL;ry Auiaust Septémber C‘E’tll:ll}er
volle Sonne

204 -+ Partieller Schatten

) d.. —= voller Schatten
Insektendiversitat

0.04

June July August  September  Oclober



Parameter der beispielhaften APV-Anlage auf einem Hektar Flache

1. PV-Anlagendimensionierung

Anlagenleistung 700
Ertrag 770.000
spezifische Stromerzeugung 1.100
prozentualer Anteil Netzeinspeisung 0
prozentualer Anteil Eigenverbrauch 100
Anlagenflache 10.000
Anlagenflache [ha] 1

kWp
kWh/a
kWh/kWp
%

%

-

ha

2. Investitionskosten

spezifische Investitionskosten 819

€/kWp

%
%
%
Yola
a
€/a

Kalkulationszins 5
Preissteigerung / Jahr 2
korrigierter Zinsfaktor 0,02941
Annuitdtenfaktor 0,05705
Nutzungsdauer 25
Annuitat & Kapitaldienst 32.719,39

15,00
T €/a

Aktueller Strompreis Netto (gewerblich)

Kosteneinsparung Eigenverbrauch

ct/kWh
115.50

Summe Erldse TEla

115.50



Berechnung leicht-aufgestanderte APV-Anlage Einheit

Investitionskesten gesamt TE 574
Tilgungs-/Abschreibungsdauer a 25
Kalkulationszins %la 5
Preissteigerungsrate Y%ia 2
Annuitatenfaktor 0,0671
jahrlicher Kapitaldienst T€fa 32,72
Anlagenleistung kKWp 700
spezifische Stromerzeugung pro Jahr KWhik\Wp 1.100
absolute Stromerzeugung pro Jahr MWhi'a 770
prozentualer Anteil Netzeinspeisung % 0
Metzeinspeisung MWhi'a 0
prozentualer Anteil Eigenverbrauch % 100
Eigenverbrauch MWhi'a 770
Wersicherungen T€fa 1,40
Wartung, Reparaturen T€f 1,19
kaufmannische Betriebsfiihrung T€fa 3,85
Reserve T€f 0,70
Sicherheitsiiberwachung T€R 1.008
Monitoring T€la 1,68
Instandhaltung, Flachenpflege T€la 0,056
Inflation T€la 0,014
WVerwaltungskosten T€la 1,40
Sonstiges T€la 0,77
Reinigung T€/a 0
Flachenpacht T€la 0
OPEX T€la 12,068
Ee= ] I
Strombezugskosten Netto % 15,00
Kosteneinsparung Eigenverbrauch T€la 115,50
Summe Erlise T€fa 115,50
Wirtschaftlichkeit
Einsparungen / Verlust T€la 70,713
ROl statisch a 554
Stromgestehungskosten ct'k\Wh 5,82

Rendite %ifa 3,53

Berechnungs-
grundlage einer
beispielhaften
APV-Anlage auf
einem Hektar



Erhalt von Ackerland -
Effizienz der Flachennutzung zur Stromproduktion

Verlust von Ackerland fur Energieproduktion

zB Energiemenge aus 201 ha:

Energie aus Biogas 201 ha........ Energiepflanzen belegen ein Fiinftel
des dt. Ackerlandes

Energie aus PV-FFA 3,1 ha = 2,2 bis 2,5 Mio ha

APV vertical 0,9 ha

APV horizontal 0,4 ha

APV 2D tracking 0,6 ha

Bohme, Thiinen Institut, 2021; Fraunhofer ISE 2022



Potential Agri-Photovoltaik in Thiiringen

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

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

Ackerland + Dauerkulturen

und Griinland: 773.552 ha mit 491 GWp

* 500 bis 800 kWp/ha (Trommsdorff et al. 2022), bei ,Tracking’ Anlagen hoher; ** Next2Sun GmbH, 2021.

 Dem steht ein Bedarf von 5 GW bis 2030 und 14 GW bis 2040 in Thiringen gegenuber.

* GrolSe Einschrankungen in der Nutzung dieses Potentials: fehlende Netzeinspeisepunkte
e Schleppende und hemmende Genehmigungsverfahren

Wydra et al. 2022 (Solarinput Studie)



Flachenbedarf D / Europa / Welt fiir Stromerzeugung mit APV

Wenn Ausbau PV-FFA durch Agri-PV ersetzt, konnten bis 2040
60,000 ha landwirtschaftliche Nutzflache (= Anbauflache fiir Obst in 2019)
erhalten werden

= 81,3 GWp Agri-PV Leistung

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

Der gesamte Energiebedarf der Menschheit
kdnnte mit APV auf knapp 1 % der Ackerflache Wik B

EU-25 150 x 150 km?
Germany 50 x 50 km?2

gedeckt werden (schlegel, 2021) ey oo

SolarPower Europe 2020
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Erhalt von Ackerland.....

Projektion

Gesamte zu erwartende Agrarflacheninanspruchnahme zwischen 2021-2050
aufgrund von Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflachenausweisung
sowie des PV-FFA-Ausbaus auf Agrarflachen entspricht 325,027 Hektar,

wovon 30 % auf die PV-FFA entfallen

und 70% auf Baumallinahmen wie Gewerbe- oder Wohnflachen.

Ziel Flachenversiegelung bis 2050: Null



Flachennutzung in Deutschland 2020

£

[ p—

Gesamtféiche Deutshland Landwirtschaftliche Nutzflache

IEECRRTELEPTT T Futte.rm ]ttel

60 %

**Nahrungsmittel

22%
Energiepﬂanzenl 2,4 Mio ha
. 14 %
: +=--- Industriepflanzen
: 2%
Brache & Stilllegung
Quelle: FNR nach Statistischem Bundesamt, BMEL (2020) 2% '
© FNR 2021 OFNR




Selbstversorgungsgrad mit Obst und Gemiise in D (2018)

- weit unter 40 %

______________ -" - Potential zur Erweiterung der
Produktion

- ,geschutzte’ Produktion unter APV

7 224 719 1380 310 1607 910

1156 1110 3
* Angabe fur 2017

EF Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft Quelle; © BLE



Das Bebauungsplanverfahren

(Ablauf Regelverfahren)

Vorphase

Entwurfsphase |

Entwurfsphase Il

Abschlussphase

Planungsanstofd durch politische

Gremien, Behorden, Bedarfstragern
.

Erarbeitung eines stadtebaulichen
Konzeptes

Aufstellungsbeschluss* durch
Stadtverordnetenversammlung

Grobabstimmung des Konzeptes mit
ausgewahlten Dienststellen

Entscheidung tber die frihzeitige
Offentlichkeits- / Behérdenbeteiligung

Auswertung der Beteiligungen

Erarbeitung des
Bebauungsplanentwurfs mit
Begriindung inkl. Umweltbericht

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

Auslegungsbeschluss* durch
Stadtverordnetenversammiung

Prifen/Abwagen der Stellungnahmen

Erarbeitung der
Satzungsbeschlussvorlage

Satzungsbeschluss* durch
Stadtverordentenversammiung

Bescheidung der Stellungnahmen

ggf. Genehmigungsverfahren

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

* Die gekennzeichneten Arbeitsschritte werden 6ffentlich bekanntgegeben (Bekanntmachung im Amtsblatt

der Stadt Frankfurt am Main).

nach § 2 (1) BauGB
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