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Zusammenfassung 

Die vorliegende Studie untersucht das Potential ackerbaulicher und gartenbaulicher Flächen 

und Kulturen sowie von Sonderkulturen in Thüringen auf ihre Eignung zur dualen Nutzung 
zur Produktion von Nahrungsmitteln und Solarstrom auf derselben Fläche (Agri-Photo-

voltaik, APV). Die Stromerzeugung ist in bestehende Strukturen integrierbar, Synergien kön-

nen genutzt werden. Angesichts der wetterbedingten Ertragsverluste der letzten Jahre und der 

zukünftig zu erwartenden Schäden ist für 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 Gesamtproduktivität (Ertrag aus 

Landwirtschaft und Energieproduktion) der agri-photovoltaisch genutzten Fläche lässt sich 

nach wissenschaftlichen Untersuchungen generell um mindestens 60 % – 70 % und in trocke-

nen Jahren sogar um 90 % steigern. Zusätzlich bieten APV-Anlagen Potential zur Steige-
rung der Biodiversität durch den Einsatz von Blühstreifen oder Hecken als Umrandung. 

Die Studie gibt einen Überblick zum politischen Umfeld der APV, dem Stand der Technik bei 

APV-Anlagen, zur Naturverträglichkeit und zu Anbauoptionen mit APV, den rechtlichen und 

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie Handlungsempfehlungen für den Gesetzgeber. 

Sie zeigt, dass die duale Nutzung mit Vorteilen für Kulturpflanzen und Boden im Rahmen 
der Klimaanpassung verbunden ist, bei gleichzeitiger Produktion von emissionsfreiem 
Solarstrom. Voraussetzung dafür sind nutzerfreundliche, rechtliche Rahmenbedingungen so-

wie attraktive Förderbedingungen. Es sollte ein sichtbarer Mehrwert und Nutzen für Land-

wirt*innen, Bürger*innen und Kommunen entstehen, wie er bereits von der EU vorgeschlagen 

wurde, deren Richtlinien dazu im deutschen Recht aber noch angepasst werden müssen. 

Weiterhin empfiehlt die Studie eine beschleunigte Baugenehmigung durch die Aufnahme 

der APV-Anlagen in die Liste der „privilegierten Vorhaben“, sowie durch den Gesetzgeber die 

Förderung für APV-Anlagen für 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 für die Kulturpflanzen einsetzen können, und die wie 

andere, übliche Kulturschutzmaßnahmen in der Landwirtschaft behandelt werden sollten. 

Ein Schwerpunkt der Studie sind Anbauoptionen für Kulturpflanzen unter APV-Anlagen, 

um Potentiale für APV-Anlagen in Kombination mit in Thüringen angebauten oder zu empfeh-

lenden Kulturpflanzen aufzuzeigen. Schattenverträgliche Pflanzen werden ebenso empfohlen 

wie Kulturen, die unter den genannten Stressbedingungen von einem Schutz durch APV pro-

fitieren. Zudem wird aufgezeigt, dass durch die positiven Effekte der APV-Anlagen Verbesse-

rungen in Mikroklima, Bodenzustand, Wassermanagement und Biodiversität erwartet werden. 

Mit einer entscheidenden, zukünftigen Steigerung des Einsatzes der APV-Anlagen sind 



  

  

deutliche Kostensenkungen durch das Nutzen von Skaleneffekten zu erwarten. Optionen für 

ressourcensparende und zukünftig kostengünstigere APV-Anlagen werden aufgezeigt. 

Im Gesamtergebnis zeigt unsere Studie, dass durch die duale Nutzung der Ackerflächen für 

Nahrungsmittel und Solarstrom ein wesentlicher Beitrag gegen die Erwärmung unseres Pla-

neten und zur Sicherung der Nahrungsmittelversorgung geleistet werden kann. Für Thüringen 

ergibt sich für Ackerflächen und Dauerkulturen abzüglich der 0,2 % dieser Flächen in Na-
turschutzgebieten (605.153 ha) ein Potential mit leicht und hoch aufgeständerten Agri-
Photovoltaik Anlagen von 424 GWp Leistung.  Hinzu käme ein Potential von rund 
67 GWp mit vertikalen Anlagen für das Grünland (s. Kapitel 5.7). Wieviel von diesem hohen 

Potential in der Praxis umgesetzt wird, hängt von positiven, politischen und wirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen ab. Die Studie empfiehlt, die Förderung und den Aufbau von klein- und 

großflächigen APV-Anlagen in Thüringen, um die Realisierung des aufgezeigten hohen Po-

tentials von Agri-Photovoltaik umzusetzen und damit auch zu einer Verbesserung der Einkom-

men von Landwirt*innen und Kommunen beizutragen. 
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1 Einleitung 

Diese Studie entstand mit Förderung durch das Thüringer Ministerium für Umwelt, Energie 

und Naturschutz und beschreibt detailliert, welches hohe Potential die genutzten Ackerflächen 

in Thüringen bieten, um bei weiterhin hohen Erträgen der Nahrungsmittel einen hohen Beitrag 

an grünem Strom zu liefern. Die Idee der Doppelnutzung von Ackerflächen für Nahrungsmittel 

und gleichzeitig Solarstrom (Agri-Photovoltaik, APV) ist nicht neu, sie wurde erstmals vor mehr 

als 30 Jahren von Professor Adolf Götzberger, dem Leiter des Fraunhofer Instituts für Solare 

Energie in Freiburg, beschrieben (Trommsdorff et al., 2020). Damals wurde der Bedarf an 

zusätzlichen Flächen aus der Landwirtschaft als gering eingeschätzt, standen doch genügend 

ungenützte Flächen auf den Dächern und in der Fassade großer Gebäude zur solaren Strom-

nutzung zur Verfügung. Mit den globalen Klimazielen, bis 2045 nicht mehr als 1,5°C Erwär-

mung des Planeten zuzulassen und die dazu erforderlichen CO2-Emmissionen bis 2045 auf 

null zu senken, hat sich diese Situation deutlich verändert. Insbesondere für Deutschland, das 

zum Erreichen der Klimaziele auf die Photovoltaik gesetzt hat, ist die Suche nach geeigneten 

Flächen für die Installation der Module von hoher Bedeutung. Zwar hat die Photovoltaik in den 

letzten Jahren den weltweiten Durchbruch zur kostengünstigsten Stromerzeugung geschafft, 

zum Erreichen der deutschen Klimaziele bis 2030 – von derzeit ca. 50 GWp auf 200 GWp – 

sind deutlich höhere Anstrengungen zu erbringen als in der Vergangenheit. 

Die Studie geht davon aus, dass die in Thüringen bewirtschaftete Ackerfläche abzüglich der 

Flächen der Naturschutzgebiete (0,2 % der für APV zur Verfügung stehenden Ackerflächen 

und Sonderkulturen) auch für die APV genutzt werden können. In Kapitel 5 ‚Anbau unter APV‘ 

wird beschrieben, wo sich positive oder negative Einflüsse durch die APV ergeben und wie 

diese Einflüsse zu bewerten sind. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass mit einer verstärkten Nutzung der APV nicht nur die Zieler-

reichung im Strombereich erhöht wird, sondern es können sich deutliche Einkommensverbes-

serungen der Landwirte, Schutz der Ernten vor den Folgen der Klimaveränderung wie Hagel, 

Stürme, Starkregen, Dürreperioden, Hitze sowie Verbesserungen der Bodenqualität und Er-

höhung der Biodiversität ergeben. Die Studie betrachtet diese einzelnen Aspekte in den ent-

sprechenden Kapiteln. 

Damit diese positiven Auswirkungen auf den Strombereich, die Landwirte, die Ernteerträge, 

den Schutz der Natur und die Artenvielfalt wirksam werden können, sollte der APV ein Son-

derstatus eingeräumt werden und vorhandene Hindernisse sollten aus dem Wege geräumt 

werden. Im rechtlichen Teil der Studie werden diese Aspekte betrachtet und festgestellt, dass 

die notwendigen Bedingungen in Deutschland und Thüringen noch nicht existieren. Hand-

lungsempfehlungen werden formuliert. 
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Weiterhin sind verstärkte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu leisten, und der Aufbau 

von zusätzlichen Pilotanlagen mit neuen technologischen Entwicklungen sollte erleichtert wer-

den, damit die auf internationaler Ebene bereits gemachten Erfahrungen auch im eigenen 

Land geprüft und verbessert werden können. 

2 Politisches Umfeld und Status Quo 

Die Studie zu Potentialen der Agri-Photovoltaik in Thüringen untersucht Chancen und Hemm-

nisse der APV und schlägt Lösungen unter vornehmlicher Berücksichtigung der Systemin-

tegration von Landwirtschaft, Energiewirtschaft und Naturschutz vor. Ein wesentliches Ziel der 

Studie ist es, wissenschaftlich basierte Entscheidungshilfen anzubieten und Empfehlungen zur 

Implementierung von APV in Thüringen als Beitrag zur dringend notwendigen Energiewende 

unter Berücksichtigung auch einer ‚Agrarwende‘ zu erarbeiten. 

 Politik 

Mit dem im Juni 2021 verabschiedeten Klimaschutzgesetz steuert Deutschland Klimaneutrali-

tät bis zum Jahr 2045 an. In weniger als neun Jahren sollen 80 % unseres Stroms aus erneu-

erbaren Energien erzeugt werden. Deshalb haben sich die Ressorts Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK), Umwelt (BMUV) und Landwirtschaft (BMEL) darüber verständigt, wie beste-

hende Flächenpotentiale besser für den Ausbau der Solarenergie genutzt werden können. 

Laut Bundesminister für Wirtschaft und Klimaschutz Robert Habeck soll die Photovoltaikleis-
tung in Deutschland bis zum Jahr 2030 von derzeit knapp 60 GW auf rund 200 GW aus-

gebaut werden, was einer Verdreifachung des Status Quo entspricht. Dafür wird ein Photo-
voltaik-(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 ungefähr einer Verzehnfachung 

der momentanen PV-Kapazität. Brandes, et al. (2021) konstatieren: „Die Transformation des 

deutschen Energiesystems zur Erreichung von Treibhausgasneutralität im Jahr 2045 ist aus 

technischer und systemischer Sicht machbar. Sie erfordert jedoch auf allen Ebenen Schnel-

ligkeit und ab sofort fast ausschließlich 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 jährlich, um bis spätestens 2035 100 Prozent 

Ökostrom in Deutschland möglich zu machen (Schünemann et al., 2021). 
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 Status Quo Energie 

Im Jahr 2021 basierte die Bruttostromerzeugung in Deutschland auf folgenden Energieträ-

gern (in Terawattstunden, TWh): 238 TWh Erneuerbare Energien (EE) (42 %), 108 TWh 

Braunkohle, 89 TWh Erdgas, 69 TWh Kernenergie, 54 TWh Steinkohle, 5 TWh Mineralölpro-

dukte, 19 TWh Übrige (BDEW, et al., 2021). Der Anteil der EE am Primärenergieverbrauch 

machte nur 16,1 % aus, während 42 % des Bruttostromverbrauchs durch Erneuerbare Ener-

gien abgedeckt werden können, wobei die PV mit einer Stromerzeugung von 51 TWh, 9,1 % 

abdeckte (Wirth, 2022). Dabei kann PV-Strom an sonnigen Tagen zeitweise bereits über zwei 

Drittel unseres momentanen Stromverbrauchs liefern. Ende 2021 waren in Deutschland über 

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 Dach-

anlagen liegt die Spanne im Bereich von 6 ct/kWh bis 11,5 ct/kWh. 

Allein seit dem Jahr 2010 sind die Preise für PV-Module um 90 % gesunken, und ein weiteres 

Absinken der Kosten auf 2,41 €ct/kWh bis 2030 für Photovoltaik-Freiflächenanlagen (PV-FFA) 

in Deutschland wird erwartet. International wurde PV-Strom an Standorten mit hoher Solar-

strahlung 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 kostengünstigste Stromerzeugung auch in Deutschland. 

Nach Berechnungen des Fraunhofer Instituts für Solare Energiesysteme (ISE) und anderer 

Organisationen besteht zwar ein technisches Potential des Ausbaus von PV in verschiedenen 

Sektoren, so auf Dächern, Parkplätzen, Brach- und Konversionsflächen und im Verkehrssek-

tor (Abbildung 1) (Wirth, 2022), doch nur die Ausnutzung aller und insbesondere der größten 

Potentiale kann auch in der gebotenen Kürze der Zeit den notwendigen Ausbau bis 2030 und 

darüber hinaus gewährleisten.  
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Abbildung 1: Technisches Potential der Photovoltaik in Deutschland in verschiedenen Sek-
toren (Wirth, 2022). 

Das technische Potential berücksichtigt im Gegensatz zum theoretischen Potential techni-

sche Randbedingungen. In die technische Überschlagsrechnung fließen landwirtschaftliche 

Flächen wie Dauerkulturen (z.B. Obst- und Weinbau) komplett und Ackerbauflächen (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, hängt unter ande-

rem von ökonomischen (inkl. Infrastruktur), regulativen (inkl. Naturschutz) und soziologischen 

(inkl. Akzeptanz) Rahmenbedingungen ab. Zusätzlich bieten bodennahe, beispielweise auch 

vertikal aufgeständerte Module (s. Kapitel 3.1.2), mit einem weiten Reihenabstand im Futter-

pflanzenanbau auf Dauergrünland bei einer Belegungsdichte von 0,25 MWp/ha ein weiteres, 

technisches Potential von 1,2 TWp. Weltweit wird APV bereits im GW-Maßstab genutzt, mit 

einer installierten APV-Leistung von ca. 14 GWp, davon in China über 12 GWp (Stand Juli 

2021) mit der weltweit größten APV-Anlage von 700 MWp am Rand der Wüste Gobi über 

Beeren, während es in Deutschland erst wenige Systeme gibt (Wirth, 2022). 

2.2.1  Emissionen 

 Im Jahr 2021 wurden 4,5 Prozent mehr Kohlenstoffäquivalente (CO2e) ausgestoßen als 

2020 (Agora Energiewende, 2022). Das Ziel von 38 Prozent Emissionsminderungen gegen-

über 1990 wurde wieder verfehlt. Auch verantwortlich für den erhöhten CO₂e-Ausstoß sei der 

Rückgang der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Der Anteil von Kohle an der 

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

Stromerzeugung entsprachen damit 13,2 % der gesamten Treibhausgase (THG) und sind 

*Entspricht ca. 17% der landwirtschaftlichen Fläche 
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gegenüber dem Vorjahr um 4,2 % angestiegen. Dies entspricht Emissionen aus der Energie-

wirtschaft von 247 Mio. t CO2e. Werden die EU-Minderungsziele in den Sektoren Energie, Ge-

bäude, Verkehr und Landwirtschaft im Jahr 2030 verfehlt, folgen auch europarechtliche Kon-

sequenzen, die zu erheblichen Belastungen des Bundeshaushalts führen. 

2.2.2  Flächenverbrauch und Flächennutzung 

Neben den Emissionen ist der Energiewirtschaft auch ein hoher Flächenverbrauch zuzuschrei-

ben. Der Braunkohletagebau hat in Deutschland eine Fläche von 177.300 ha (UBA, 2022) 

zerstört, mehr als die dreifache Fläche des Bodensees, und Energiepflanzen belegen ein Fünf-

tel des deutschen Ackerlandes (FNR, 2019). Auf 2,45 Millionen Hektar wuchsen 2018 in 

Deutschland Pflanzen, die nicht für die Ernährung, sondern die Energiegewinnung oder in-

dustrielle Nutzung angebaut wurden. Derzeit werden zudem täglich 56 ha allein für Siedlungs- 

und Verkehrsflächen verbraucht. Bis zum Jahr 2030 soll die Neuinanspruchnahme von Flä-

chen für Siedlungen und Verkehr auf 30 ha pro Tag, und bis 2050 auf eine Netto-Null reduziert 

werden. Der Erhalt von landwirtschaftlicher Fläche für die Nahrungsmittelproduktion steht hier 

im Vordergrund. Schon die Reduktion des Anbaus von Energiepflanzen würde daher in gro-

ßem Maße Flächen für Nahrungsmittelproduktion, effektive Gewinnung von Erneuerbaren 

Energien und Biodiversitätsmaßnahmen freisetzen, wie in dieser Studie ausgeführt wird.  

2.2.3  Thüringen 

Thüringen weist im Jahr 2021 (Stand Oktober) eine installierte PV-Leistung kumuliert von 
1,9 GW auf. Ein Leistungszubau ist unter Berücksichtigung des erhöhten Strombedarfs für E-

Mobilität, grünen Wasserstoff und strombasierte Wärmeversorgung um das 3-4-fache auf min-

destens 6,8 GW bis 2030 und um das 8-fache bis 2040 notwendig.  

 
Abbildung 2: Installierte Photovoltaik-Leistung in Thüringen (Bundesnetzagentur, 2022). 
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 Status Quo Landwirtschaft 

Die Landwirtschaft spielt in der Klimakrise eine doppelte Rolle: einerseits leiden landwirt-

schaftliche Erträge und Böden unter dem Klimawandel, und die Bewirtschaftung bedarf einer 

dringenden Anpassung, um die Produktion in den nächsten Jahren und Jahrzehnten zu erhal-

ten und zu stabilisieren, andererseits trägt sie maßgeblich zur Emission klimaschädlicher Gase 

bei. Dem Landwirtschaftssektor wurden im Jahr 2021 rund 66 Millionen Tonnen CO2e zuge-

schrieben, was knapp 9 % der Gesamtemissionen entspricht. Mit der geplanten Anhebung des 

Anteils ökologischen Landbaus an der landwirtschaftlichen Fläche bis 2030 auf 30 Prozent 

und durch regenerative, Humusaufbau fördernde Landwirtschaft kann sie einen Beitrag zum 

Klimaschutz leisten, und durch Diversifizierung kann die Klimaanpassung unterstützt werden.  

Fast die Hälfte der Fläche Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt. Die landwirtschaftlich 

genutzte Fläche in Deutschland beträgt knapp 17 Millionen Hektar (Abbildung 3).  

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

Auf die Produktion von Bioenergie (2016: 2,4 Mio. ha) entfallen auf Biogas 1,4 Mio. ha, Bio-
ethanol 0,26 Mio. ha und Biodiesel 0,72 Mio. ha (FNR, 2020). Im Jahr 2016 wurden zudem 

60 % der Agrarfläche für den Futteranbau verwendet. Dies entspricht ca. 10 Mio. ha Fläche, 

davon jeweils ca. 50 % Wiesen/Weiden (Grünland), von denen auch ein Anteil für Biogaspro-

duktion geerntet wird, und 50 % klassisches Ackerland (DVT, 2020), während Nahrungsmit-

telproduktion 22 % und Brache und Stilllegung 2 % ausmachten. Insgesamt entfallen auf Dau-

ergrünland, darunter Wiesen und Weiden, 8,5 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche. Obst 

und Gemüse wächst auf 1 % der Fläche, was für das Jahr 2019 einen Selbstversorgungsgrad 
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für Gemüse von 37 %, und für Obst (ohne Zitrus) von 19 % ergibt (BLE, 2018) (Abbildung 4). 

Damit ist der Selbstversorgungsgrad in Deutschland mit Gemüse und Obst sehr niedrig. 

Mit nur rund 1,3 % der landwirtschaftlichen Fläche trägt der Gartenbau über 10 % zur 
Wertschöpfung in der Landwirtschaft bei (Rösch et al., 2019). Die Situation in Thüringen 

wird in Kapitel 2.3.5 beschrieben. 

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

2.3.1  Klimawandel in Deutschland 

Häufigkeit und Stärke 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 er-

höhter Evapotranspiration, einer früher beginnenden und verlängerten Vegetationsperiode mit 

dadurch gesteigertem Wasserbedarf der Kulturpflanzen und der vorhergesagten Verschie-

bung der Niederschlagsverteilung hin zu höheren Niederschlägen im Winterhalbjahr, ist zu-

künftig in den Frühjahrs- 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 langjährigen Mittel beobachtet, was in Kombination mit der wärmebeding-

ten, stärkeren Verdunstung zu einem nicht mehr aufholbaren Schaden an jungen Pflanzen 
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und einem Wasserdefizit im Boden führt (Ionita et al., 2020). Extremwetterereignisse wie Ha-

gel-bringende Hitzegewitter im Frühjahr und Sommer nehmen an Anzahl zu, Spätfröste stellen 

zusätzlich ein hohes Risiko zu Beginn der Vegetationsperiode dar, und häufigere Stürme und 

Starkregen, die alle Kulturpflanzen schädigen, führen zu weiteren Ernteverlusten. Aufgrund 

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

gen und Hagel oder Spätfröste haben sich ertragsmindernde Wetter-Einflüsse auf Obstkultu-

ren und im Weinbau verstärkt (Abbildung 5). Aufgeplatzte Kirschen, durch Hagel beschädigte 

Äpfel oder erfrorene Blüten und Fruchtansätze bedeuten erhebliche Ernteverluste und be-

triebswirtschaftliche Schäden (Dierend, 2009). ‚Business as usual‘ wird somit zu stetig stei-

genden Einbußen in Quantität und Qualität der Ernten fast aller Kulturen führen. 

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

2.3.2  Biodiversität in Deutschland 

Die hochintensive Landwirtschaft wird als einer der Hauptverursacher für den Insekten-

schwund und den damit zusammenhängenden Vogelartenschwund zitiert – im Zeitraum von 

1980-2016 haben sich die Vogelbestände in der Agrarlandschaft um 34 % verringert (BFN, 

2019). Zwischen 1989 und 2013 verzeichneten die Insektenforscher*innen bei Untersuchun-

gen in Naturschutzgebieten bei Fluginsekten einen Biomasse-Rückgang von rund 80 %, 40 % 

aller Insektenarten sind bedroht oder bereits ausgestorben (Hallmann, et al., 2017). Weltweit 

sind intensiv genutztes Ackerland und Klimaerwärmung assoziiert mit fast 50% Reduktionen 

im Insektenvorkommen (Outhwaite et al., 2022). Durch immer größere Schläge mit Reinkultu-

ren und ohne Ackerwildkräuter, eingeschränkte Fruchtfolgen und das Verschwinden von 
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Strukturelementen wie Hecken, Feldrainen und blütenreichen Böschungen kommt es zu einer 

Verschlechterung und zum Verlust des Lebensraums vieler Wildtiere.  

2.3.3  Klimawandel in Thüringen 

Die Nutzung der Landesfläche in Thüringen ist in der Abbildung 6 einer mehrjährigen Be-

obachtung aus dem Weltall dargestellt. Ein unterschiedliches Pflanzenwachstum zeigt sich in 

verschiedenen Farben und die landwirtschaftliche Fläche ist klar erkennbar.  

 

 

Abbildung 6: Falschfarbenbild einer mehrjährigen Beobachtung der Vegetation Thüringens 
aus dem Weltall. Rottöne – ganzjähriges Wachstum (Nadelbäume), Blautöne – kein Wachs-
tum im Winter (Laubholz), Grüntöne – schnelles und schwankendes Pflanzenwachstum (land-
wirtschaftliche Flächen), Schwarz – Städte (geringes, bis kein Pflanzenwachstum) (FSU Jena, 
2016). 

In Thüringen trifft der Klimawandel auf trockengefährdete, ackerbauliche Gebiete mit trocken-

sensiblen Bodenarten wie schluffigen Lehm (Muschelkalkplatten (Kalktone) & Keuperhügel-

land (Keupertone)) (TLU, 2008) (Abbildung 7). Laut Thüringer Bauernverband (TBV, 2021) 

fehlte es an 150-200 Litern Wasser im Boden pro Quadratmeter infolge der Dürrejahre 2018 

und 2019 (Abbildung 8) TBV: „Der Klimawandel ist für viele Landwirt*innen in Thüringen be-

reits heute Realität und auch zukünftig muss sich die Landwirtschaft auf Trockenperioden und 

andere extreme Witterungsereignisse (z.B. Starkregen) einstellen und muss mit dem finanzi-

ellen Risiko der Ernteausfälle umgehen.“ Getreide und Sonderkulturen wie Hopfen und Kir-

schen zeigten starke Ertragsverluste (pers. Mitt. Agrargenossenschaften Weißensee, Bösle-

ben, Obsthof Triebe). Gartenbaulich betroffene Gebiete befinden sich in den Regionen Hild-

burghausen (Baumschulstandort), Jena (Weinbaustandort), Pößneck (Standort für Heil-, Duft,- 
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u. Gewürzpflanzenproduktion), Mühlhausen (Baumschul-, Gemüse-, Zierpflanzenproduktion), 

Kindelbrück (Obst) und Sömmerda (Baumschul- & Zierpflanzenproduktion).  

In Thüringen finden sich im Thüringer Becken und insbesondere in den ackerbaulichen 
Lagen im nördlichen und mittleren, südlichen Thüringen stark trockengefährdete Ge-
biete, mit Bodenart ‚schluffiger Lehm‘ (Abbildung 7, Abbildung 8).  

 
Abbildung 7: Trockengefährdete ackerbauliche Gebiete in Thüringen (ergänzt nach Thüringer 
Landesanstalt für Umwelt, Abt. 7, 2008). 
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Abbildung 8: Gebiete trockengefährdeter Bodenarten in Thüringen (ergänzt nach Stegger & 
Vinnemann, 2007) Legende: ut: schluffiger Lehm. 

Eine außergewöhnliche Dürre setzte sich in den Jahren 2018 und 2019 bis in große Boden-

tiefen fort und verursachte auch im Folgejahr noch Ernteverluste. Auch nach dem feuchten 

Jahr 2021 und den Niederschlägen seit Beginn 2022 haben sich die Bodenvorräte noch nicht 

komplett wieder aufgefüllt (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Übersicht über Dürreregionen in Deutschland am 30.06.2019 und am 2.3.2022 
© UFZ-Dürremonitor/ Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung (Marx, 2019). 

Starkregenfälle treffen in Thüringen somit auf erosionsgefährdete Gebiete mit zuneh-
mend trockenen Böden, in denen folglich mit einem hohen ‚run-off‘ und Bodenabtrag zu 

rechnen ist. Schon im Jahr 2013 konstatierte das Thüringer Ministerium für Infrastruktur und 
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Landwirtschaft, dass die Zunahme erosiver Niederschläge mittel- und langfristig Handlungs-

notwendigkeit hinsichtlich Erosionsschutz für ackerbaulich genutzte Flächen in Südwestthü-

ringen und in Teilen Nordthüringens- und Ostthüringens bedingt (TMLFUN, 2013). Ostthürin-

gen zählt zu den Gebieten mit den niedrigsten Niederschlägen im langjährigen Mittel (Abbil-

dung 10). Erosionsgefährdet sind ackerbauliche Gebiete auf Grundlage kumulierter Faktoren 

(Regenfaktor, Körnungsfaktor, Hanglänge, Hangneigung), wo mit einem Bodenabtrag von 

>25t/ha, teils > 50t/ha und Jahr zu rechnen ist (Abbildung 11).  

 

Abbildung 10: Gebiete mit <550 mm Niederschlag im langjährigen Mittel (1991-2019) (Zorn, 
2020). 
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Abbildung 11: Wassererosionsgrundgefährdung der Ackerfläche in Thüringen (leicht ergänzt 
nach Gullich et al., 2008). 

Die klimatischen Bedingungen und Extremereignisse gefährden auch die Bodenfrucht-
barkeit und den Humushaushalt. Trockenheit verhindert ein aktives Bodenleben, und eine 

erhöhte Bodentemperatur führt bei ausreichender Feuchtigkeit zu verstärktem Abbau organi-

scher Substanz. Diese Faktoren treffen auf besonders durch Humusabbau gefährdete Gebiete 

wie die Humusreservoire der heimischen Löss-Schwarzerden (Abbildung 12). Die Humusge-
halte in den Ackerbaugebieten des Thüringer Beckens sind bereits als niedrig einzustufen. 

 
Abbildung 12: Humusgehalte in Thüringer Böden (leicht ergänzt nach Bundesanstalt für Geo-
wissenschaften und Rohstoffe, 2019). 

Auch wenn die Winderosion eine geringe Gefährdung für Thüringer Lössböden aufgrund vor-

wiegend bindiger Bodenarten darstellt, können starke Winde und Stürme zu massiven 
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Ernteverlusten in allen Kulturen führen, so auch im Getreide, dass ‚ins Lager gehen‘ kann, 

wodurch hohe Ernteausfälle verursacht werden können. Zudem verursacht Wind eine höhere 

Verdunstungsrate und steigert die Trockenheitsprobleme. 

2.3.4  Biodiversität in Thüringen 

Der ländliche Raum ist in weiten Teilen geprägt von ausgeräumten Landschaften, großen 

Schlägen mit Reinkulturen, wenig Strukturelementen, und stellt in diesen Regionen aus Na-

turschutzsicht kein schützenswertes Landschaftsbild dar (s.a. Kap. 4, 4,4). Neben einem Ver-

lust an bestäubenden Insekten führt die Artenarmut auch zu Schäden in der Landwirtschaft 

beispielsweise durch Feldmäuse, oder verringerte Bestäubungsleistung. Vor allem im mittle-

ren Thüringer Becken bieten laut BUND und NABU intensiv bewirtschaftete Ackerflächen mit 

nur wenig Hecken, Feldgehölzen und Feldrainen kaum geeignete Lebensräume für die natür-

lichen Feinde der Feldmäuse wie Greifvögel, Fuchs und Mauswiesel (NABU, 2020). Auch der 

Thüringer Bauernverband setzt sich dafür ein, dass Naturschutz berücksichtigt wird, beispiels-

weise durch Blühflächen und Aufstellen von Insektenhotels, und dass eine artenreiche Kultur-

landschaft gepflegt wird. In der Arbeitsgemeinschaft Bäuerliche Landwirtschaft (AbL) gehören 

das Biodiversitätskonzept, regenerative Landwirtschaft und insbesondere der Bodenschutz 

zur Grundlage der Wirtschaftsweise.  

Aus den hier aufgeführten Gründen zur Situation des Naturschutzes auf Ackerflächen 
und aufgrund des Privilegierungsstatus für landwirtschaftliche Flächen in Schutzgebie-
ten sind für APV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flächen Kategorien der naturschutz-
fachlichen Bewertung und zahlreiche Restriktionsfaktoren und Wirkfaktoren für Schutz-
güter nicht anwendbar (s.a. Kapitel 4).  

2.3.5  Ertragsverluste in Thüringen 

Die im Jahr 2021 in Thüringen aufgetretenen Ertragsverluste – im Vergleich zu einem Mittel 

der Jahre 2015-2020, mit den Trockenjahren 2018, 2019 – sind laut Erntebericht 2021 des 

Thüringer Ministeriums für Infrastruktur und Landwirtschaft zumeist auf wetterbedingte Schä-

den zurückzuführen (TMIL, 2021b). Dies betrifft sowohl den Obstanbau als auch Getreidearten 

und Ölfrüchte (Raps) (Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Ernteschwankungen und -verluste im Obst, Getreide und Raps; Änderungen 
2021 in Prozent gegenüber dem Mittel (2015/2020) (verändert nach TMIL, 2021b). 

Bereits im Jahr 2014 wird von der Landesregierung konstatiert: „Der Klimawandel wird mit 

großer Wahrscheinlichkeit zu einem weiteren Anstieg von Extremwetterlagen führen. Die 

Landwirtschaft muss sich diesem Wandel stellen. Die Verantwortung darf aber nicht allein auf 

die Anbaubetriebe abgeschoben werden, denn deren Wirtschaftlichkeit durch geeignete An-

passungsmaßnahmen zu sichern, heißt auch die sozioökonomische Entwicklung im ländlichen 

Raum zu fördern. Darüber hinaus darf die regionale Nahrungsmittelversorgung nicht gefährdet 

werden. Die Aufgabe der Politik muss daher sein, die Implementierung geeigneter An-
passungsmaßnahmen wie Hagelschutznetze für Kernobst, Regenschutzüberdachung 
für Süßkirschen oder Bewässerungssysteme finanziell zu unterstützen. Der benachbarte 

Freistaat Sachsen zeigt, dass dies möglich ist.“ (A. Siegesmund, Fraktionsvorsitzende von 

BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN im Thüringer Landtag, derzeit Ministerin für Umwelt, Energie und 

Naturschutz, Thüringen) (Bündnis 90 / Die Grünen, 2014).  

Auch der TBV (2021) fordert Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel: „Ein geeigne-

tes Risikomanagement, aber auch ackerbauliche Strategien zur hydrologischen Anpassung 

an den Klimawandel werden über die Zukunft der Landwirtschaft in Thüringen mitentscheiden.“ 

 Agri-Photovoltaik  

Unter Agri-Photovoltaik wird die Symbiose von Landwirtschaft und erneuerbarer Ener-
giewirtschaft durch die ressourceneffiziente Doppelnutzung der gleichen Fläche zur 
Nahrungsmittel- (Primärnutzung) und Energieproduktion (Sekundärnutzung) verstan-
den. PV-Anlagen verschiedenen Designs (Aufständerung, Modultechnologie, s. Kapitel 3) 

werden auf Acker- und Grünlandflächen bzw. Standorten mit Sonderkulturen sowie 
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gartenbaulichen Kulturen so installiert, dass Pflanzen und Boden ein möglichst großer Schutz 

vor Extremwetterbedingungen wie Hagel, Stürmen, Starkregen, Trockenheit, Hitze, starker 

UV-Strahlung und Spätfrösten sowie Sonnenbrand geboten wird (Dupraz et al., 2011, Barron-

Gafford, et al., 2019), und parallel eine Solarstromerzeugung für Eigenbedarf und Netzeinspei-

sung erfolgt. Die Hauptnutzung des APV-Systems sollte in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion liegen, was im Juni 2021 in einer DIN SPEC 91434:2021-05 (derzeit noch Vornorm) 

definiert wurde (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Mit APV-Anlagen kann neben der 

Schutzfunktion auch eine Steuerung der Qualität und des Erntezeitpunktes von Produkten 

möglich sein (Reifeverzögerung, Zuckereinlagerung, Minderung von Pflanzenkrankheiten, 

etc.; s. Kapitel 5).  

Durch verschiedene Kombinationen von Anlagentechnik und Anbaukultur ist eine Opti-

mierung der Anlage nach dem Licht- und Schutzbedarf der Kulturpflanze je nach Entwick-

lungsphase, oder eine möglichst hohe Energieproduktion, beispielsweise außerhalb der Ve-

getationszeit, möglich. Die Aufständerung und das Anlagendesign können so gestaltet wer-

den, dass die Bearbeitung mit landwirtschaftlichem Gerät weiterhin möglich bleibt (s. Kapitel 

5.4). Neben den Vorteilen für die Pflanzenproduktion können die Anlagen zum (Regen-)Was-

sermanagement 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 nicht nur die Flächeneffizienz 

(LER1) gesteigert (Abbildung 14), sondern fruchtbarer Boden erhalten. Gemäß Modellberech-

nungen ergeben sich in APV-Anlagen im Optimalfall Produktivitätssteigerungen in der Land-

wirtschaft (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-aufgeständerten Anlage in Baden-Württemberg nachgewie-

sen wurde (Abbildung 14). Dies führte zur Erhöhung der Flächenproduktivität in einem trocke-

nen Jahr in der Kombination Kartoffelanbau / APV auf 1,86.  

 
Abbildung 14: Flächennutzungspotential eines Hektars Ackerland (Trommsdorff et al., 2020). 

 
1 LER ist ein Akronym für engl. „land equivalent ratio“. Die Landnutzungsrate stellt die Summe der re-

lativen Erträge (Strom, Pflanzen) in Prozent dar und liegt meist über 100. 
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Die Verschattung der Pflanzen im APV System kann je nach Abdeckung durch Module bzw. 

deren Transmissivität oder deren Steuerung (anti-tracking, s. Kapitel 3.1.3) und je nach Kul-

turpflanzenart auch zu Ertragsverlusten führen (s. Kapitel 5.5, 5.6). In der Fruchtfolge unter 

der Anlage in Baden-Württemberg 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 verfügbare Licht nur noch 50-70 % 

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

Die Berechnung von Ertragsverlusten ist zudem abhängig von den klimawandelbedingten 

Stressbedingungen, denen die Pflanze ausgesetzt ist, weshalb als Referenzwert eines Ertra-

ges ohne PV Module immer auch der aktuelle, und der zukünftig zu erwartende Ernteausfall, 

wie bereits ausgeführt, heranzuziehen ist. Dies relativiert einen möglichen Ertragsverlust we-

niger schattentoleranter Kulturpflanzen, die ohne APV unter Klimawandel auch einen Verlust 

einfahren würden (Abbildung 15).  

 
Abbildung 15: Flächeneffizienz von vier Anbaukulturen gemessen über zwei aufeinanderfol-
gende Jahre unter variierenden Wetterbedingungen (Trommsdorff et al. 2021). 

APV-Anlagen dürften aber nicht nur zu einer Stabilisierung von Ernteerträgen unter 
Stressbedingungen und Erhöhung der Flächenproduktivität beitragen, sondern bieten 
auch ein Potential zur Steigerung der Biodiversität, beispielsweise wenn die Anlagen 
mit Blühstreifen oder einer Umrandung aus Gehölzen (s. Kapitel 3.5.3) kombiniert wer-
den. Auch auf intensiv, aber ebenso auch extensiv genutztem Grünland kann mit marginalen 

Anpassungen auf der PV-Seite Strom generiert werden, hier kommen besonders bodennahe 

und vertikal aufgestellte Module mit einem hohen Potential für Ökosystemdienstleistungen in 

Frage. Des Weiteren ist zu bewerten, dass eine stabile, zusätzliche Einkommensquelle 
für Landwirtschaftsbetriebe generiert und damit die Resilienz vieler Höfe gegenüber 
Ernteausfällen erhöht werden kann. 
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Der Deutsche Bauernverband nimmt positiv Stellung zur APV, so der Stellvertretende Gene-

ralsekretär, Udo Hemmerling (Bauernverband, 2021): 

„Da herkömmliche Freiflächenanlagen mit erheblichen Eingriffen in Agrarstruktur und Umwelt 

verbunden sind, brauchen wir Lösungen wie die Agri-PV, die in bestehende Strukturen inte-

griert werden kann und keine zusätzlichen Flächen verbraucht. Denn insbesondere für An-

wendung 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 Son-

nenbrand zu schützen. Nur wenn die landwirtschaftliche Bewirtschaftung ohne nennenswerte 

Einschränkungen möglich bleibt, kommen die Vorteile der Agri-Photovoltaik wirklich zum Tra-

gen.“ 

Auch der Thüringer Bauernverband (TBV) unterstützt in seinem Positionspapier vom 

16.02.2022 die APV, und fordert eine Förderung der APV auf Acker- und Grünlandflächen 

(Horn, 2022). 

Die neue Bundesregierung hat folgende Planungen für PV (BMWK, 2022):  

• Öffnung der Standortkulisse für neue PV-FFA 

• Beschleunigung der Genehmigungsprozesse 

• Änderung der Schutzgüterabwägung zugunsten Erneuerbarer Energien bzw. dem Kli-

maschutz: zeitlich befristeter Vorrang für Erneuerbare Energien bei der Schutzgü-

terabwägung soll geschaffen werden 

• Rechtsänderungen zur Beschleunigung der langwierigen Verfahren beim Netzausbau  

• Gesetzliche Klarstellung, wonach die Erneuerbaren Energien im überragenden öf-
fentlichen Interesse sind und der öffentlichen 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 maßgeblichen Beitrag zum Ausbau der Photovoltaik leisten kann. …. Das bringt den 

Klimaschutz voran und behält gleichzeitig die Belange der Landwirtschaft und des Naturschut-

zes im Auge.“ 

Bundesumweltministerin Steffi Lemke: „… Den erforderlichen Ausbau der Freiflächen- und 

Agri-PV wollen wir naturverträglich gestalten: durch Kopplung an Naturschutzkriterien, die 

gleichzeitige Wiedervernässung von Mooren und eine Erweiterung der Flächenkulisse in be-

nachteiligten Gebieten. Das ist gut für Umwelt- und für Klimaschutz.“ 

Bundeslandwirtschaftsminister Cem Özdemir: „… Agri-Photovoltaik ermöglicht es unseren 

Landwirtinnen und Landwirten, einen Beitrag zur Versorgung mit erneuerbaren Energien zu 

leisten und landwirtschaftliche Nutzflächen trotzdem weiter bewirtschaften zu können. Unser 
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Vorschlag beinhaltet Chancen für alle drei Bereiche, also ein Win-Win-Win für Klima, Natur 

und für unsere Landwirtschaft.“ Ein wichtiges Problem ist die fehlende Verfügbarkeit von 
Flächen (BMWK, BMUV, & BMEL, 2022). 

Zur Abschätzung des Flächenpotentials in Deutschland sind folgende Fakten einzubezie-

hen (in Anlehnung an Wirth, 2022, Schindele, 2021): 

• Allein die derzeit mit Energiemais angebaute Fläche (1 Mio. ha) würde im APV Sys-

tem 600 GWp Nennleistung Energie erzeugen 

• Bei der Produktion von Strom aus Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung be-

zogene Wirkungsgrad deutlich unter 1 %, für Energiemais bei 0,2 % 

• Auf die Einstrahlung bezogen erzeugen neu installierte PV-Kraftwerke Strom im Mit-
tel mit Wirkungsgraden von ca. 16 – 18 %  

• Auf die Fläche 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 Silo-

mais (FNR, 2020) 

• Im Vergleich der Effizienz von Biokraftstoffen kann ein PKW (Diesel-Verbrennungs-

motor, 5,5 l Biodiesel/100 km) mit dem Jahresertrag eines 1 ha großen Rapsfeldes von 

1.775 l/(ha*a) (FNR, 2020) eine Strecke von ca. 32.000 km zurücklegen 

• Mit Strom aus einer APV-Anlage (landwirtschaftliche Ernte und Stromproduktion) 

könnte ein E-Auto einen Weg von 3.750.000 km fahren (Faktor 116) 

• Auf ca. vier Prozent der landwirtschaftlichen Flächen in Deutschland könnte der 

derzeitige gesamte, aktuelle Strombedarf (Endenergie, ca. 500 GWp installierte Leis-

tung) in Deutschland gedeckt werden 

• Auf 1,4 % der gesamten Ackerfläche aller EU-Mitgliedsstaaten und Großbritannien 

könnte die Stromnachfrage der EU-Bevölkerung aus dem Jahr 2016 dreimal gedeckt 

werden 

• Der gesamte Energiebedarf der Menschheit könnte mit APV auf knapp 1 % der 
Ackerfläche gedeckt werden (Schlegel, 2021). Das globale Potential der APV wird von 

verschiedenen Autoren als ausreichend für die Energieversorgung von mehr als 10 

Milliarden Menschen eingeschätzt (Adeh et al., 2018, Miskin, et al., 2019). 

Zusammenfassend, angesichts der derzeitigen Unsicherheiten in der Energieversorgung und 

der Preissteigerungen für fossile Brennstoffe, und der klimabedingten Ertragsverluste in der 

Landwirtschaft ist die Aussage von H.-J. Fell, energy watch group, weiterhin um so mehr gültig: 

„Die APV kann die durch zunehmende Dürren entstehenden Ernteeinbußen mit Beschattungs-

wirkung und optimiertem Wassermanagement deutlich abmildern, die Biodiversität auf den 
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Äckern deutlich erhöhen und hilft gleichzeitig, klimaschädliche Kohle- und Erdgaskraftwerke 

schneller abzuschalten.“ (Photovoltaik.EU, 2020) 

Eine Transformation der Landwirtschaft hin zu einer diverseren, regenerativen Landwirtschaft, 

mit an die zukünftigen Klimabedingungen angepassten Kulturen und Anbauweisen und die 

Energiewende sind angesichts der Kalamitäten dringend notwendig. Die Frage ist, ob ‚by de-

sign or by desaster‘… (Sommer & Welzer, 2014). 

3 Stand der Technik 

Die APV bietet verschiedene technische Ansätze sowohl in der Auswahl der Modultechnik als 

auch der Aufständerung. Aufbau einer APV-Anlage (Abbildung 16): Jede Anlage benötigt 

Pfeiler (2), die die Module (3) tragen oder die Verstrebung (1) stützen und damit eine Veran-

kerung (4) im Boden möglich machen. Wichtige Kenngrößen sind hierbei die Modulbreite w 

(von Modulunterkante bis -oberkante), der Neigungswinkel des Moduls b, der Abstand zwi-

schen den Modulen d (oft auch als Reihenabstand bezeichnet), der Abstand der Pfeiler dpillar 

und die Höhe des Systems h, welche von Boden bis Modulunterkante bemessen wird. 

 

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 dpillar und Systemhöhe h (Trommsdorff et al., 2021). 

Die APV wird in folgende Kategorien gegliedert (Willockx, 2020): APV (Ackerflächen), Wei-

deland-Photovoltaik („rangevoltaics“), APV in offenen (PV-FFA) und geschlossenen Systemen 

(Gewächshaus-PV). Zu APV auf Freiflächen zählen konventionelle Ackerkulturen (Getreide, 
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Mais, Kartoffeln, etc.) und Sonderkulturen (Obstbau, Wein, Hopfen, etc.) sowie gartenbauliche 

Kulturen (Gemüse, Kräuter, etc.). Auch findet eine Unterscheidung in mehr oder weniger hoch- 

und bodennah aufgeständerte 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 primär eine Stromproduktion, eine 

primär landwirtschaftliche Produktion („Anti-Tracking“) oder ein integriertes System. Diese Ein-

teilung entspricht im Wesentlichen der vom Fraunhofer Institut für 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 für eine APV Anlage 

auf Ackerland definiert und vorgeschrieben (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Sie 

unterteilt die APV in zwei Kategorien: Kategorie I umfasst (hoch-)aufgeständerte Systeme, 

die eine Bewirtschaftung darunter und einen ausgeprägten Schutz der Kulturpflanzen vor Um-

weltstress (Sonnenbrand, Starkwetterereignisse, etc.) gewährleisten, sowie Kategorie II mit 

vertikalen bzw. bodennahen Systemen, die eine Bewirtschaftung zwischen den Modulen er-

lauben und bisher hauptsächlich im Grünland verwendet wurden. Als weitere Kategorie, die 

allerdings in der DIN SPEC nicht behandelt wird, könnten Gewächshäuser gelten, die mit PV-

Modulen diverser Form ausgestattet werden. Diese geschlossenen Systeme der PV werden 

hier nicht näher betrachtet.  

 Aufständerung  

In Kategorie I der DIN SPEC 91434 werden leicht und hoch-aufgeständerte APV-Anlagen 

eingeordnet, die mindestens eine lichte Höhe von 2,1 m aufweisen und eine Bewirtschaftung 

darunter ermöglichen. Die Kategorie II beinhaltet bodennahe Anlagen mit einer lichten 

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

3.1.1  Hoch-aufgeständerte Anlagen / Kategorie I 

Hoch-aufgeständerte Anlagen (Kategorie I) sind so konzipiert, dass sie möglichst mit kon-

ventionellen, im Betrieb vorhandenen, landwirtschaftlichen Geräten bewirtschaftet werden 

können (Abbildung 17). Allerdings schränken die Anlagenhöhe h und der Pfeilerabstand dpillar 

die landwirtschaftliche Maschinenauswahl ein. Die Solarmodule können in unterschiedlichen 

Abständen, Ausrichtungen und Winkeln angebracht werden. Die Anlage kann dabei teilweise 

oder komplett die landwirtschaftliche (nutzbare) Fläche überdachen, was aber, in Abhängigkeit 

von der Auswahl und Anordnung der Module verschiedene Verschattungsgrade zulässt.  



  

 

22 

 

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

Oft sind Anlagen vier bis sechs Meter, mindestens aber 2,1 m hoch und die Stützpfeiler zwi-

schen 6 m und 14 m (häufig 10 m) voneinander entfernt. Der Reihenabstand entspricht hierbei 

der landwirtschaftlich nutzbaren Fläche AL (Trommsdorff et al., 2020). Bei dieser Form der 

APV können Kulturen unterschiedlichster Art angebaut werden, darunter auch hochwach-

sende Kulturen, wie sie bspw. im Obstbau vorkommen. In bisherigen Pilotanlagen werden 

zumeist semitransparente Module verwendet, um eine ausreichende photosynthetisch aktive 

Strahlung (PAR2) für das Pflanzenwachstum zu gewährleisten (s. Kapitel 3.2.1). Dies ermög-

lichen kleinere Reihenabstände zwischen den Modulreihen und damit eine höhere Flächen-

belegungsrate der Module (GCR3) sowie eine höhere LER. Durch die hohe Aufständerung und 

den damit verbundenen, höheren Materialaufwand ist von höheren Investitionskosten auszu-

gehen (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, Starkre-

gen oder Sonnenbrand (Badelt et al., 2020). Aufgrund der landwirtschaftlichen Arbeiten ist ein 

 
2 PAR ist ein Akronym für engl. „photosyntetically active radiation“. PAR gibt die Auswirkung elektro-

magnetischer Strahlung im Bereich des Lichtspektrums auf die photosynthetische Aktivität von Pflan-
zen in W/m2 an.  

3 GCR ist ein Akronym für engl. „ground cover ratio“. Die Flächenbelegungsrate gibt die Belegung der 
Grundfläche mit Modulen in Prozent an. Eine vollständige Belegung entspricht 100%.  
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Verschmutzen der Module durch Bodenbearbeitung, Erntestaub, Blüte, etc. möglich. Inwiefern 

eine Reinigung der Module nötig und wirtschaftlich sinnvoll ist, muss vom Standort und den 

standortspezifischen Niederschlägen abhängig gemacht werden. Bei den Anlagen der Kate-

gorie I entsteht ein Flächenverlust von maximal 10 % (Deutsches Institut für Normung e.V., 

2021).  

Bei Sonderkulturen sind die Anlagen oft etwas niedriger aufgeständert, da häufig keine ma-

schinelle Ernte üblich bzw. notwendig ist. Die Unterkante der Module ist hier mindestens 

2,10 m und üblicherweise 5 m hoch (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Ausnahme 

bildet hierbei die Sonderkultur Hopfen mit einer Höhe von bis zu 7 m (s. Kapitel 5.1). Die 

Pfeilerabstände betragen zwischen 3 m und 14 m, je nach Kultur, da die Aufständerungen oft 

als Rankhilfe verwendet werden, wobei ein Flächenverlust von unter 1 % entsteht, wenn die 

Aufständerung als Rankhilfe genutzt wird, wie beispielweise im Himbeeranbau (Abbildung 18) 

(Karthaus, 2021). Ansonsten wird nach DIN SPEC 91434 von einem maximalen Verlust der 

Fläche von 10 % in Kategorie I ausgegangen (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Die 

Investitionskosten sind entsprechend der benötigten Höhe des Systems als geringer einzu-

schätzen als bei hoch-aufgeständerten Anlagen.  

 

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

Kategorie II beinhaltet die bodennahen APV-Systeme, bei denen eine Bewirtschaftung zwi-

schen den Modulreihen erfolgt. Die lichte Höhe des Systems beträgt maximal 2,1 m. Die Flä-

che unter den Modulen (2,1 m maximal hoch) gilt hier zumeist als landwirtschaftlich nicht nutz-

bare Fläche (AN). Ist dennoch eine Bearbeitung direkt unter den Modulen möglich und wird ein 

Ertrag von mindestens 66 % erreicht, so reduziert sich die Fläche AN. Dies gilt es jedoch in 

einem Nutzungskonzept festzuhalten (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Die Pflan-

zen erhalten einen sehr hohen Lichteinfall, da die Module nicht über den Pflanzen angebracht 

sind. Allerdings entfällt so auch die schützende Wirkung vor den meisten Umwelteinflüssen 

außer vor Wind, sowie die Möglichkeit des Lichtmanagements.  

Die Maschinenhöhe kann frei gewählt werden und die Reihenabstände können entsprechend 

an die landwirtschaftlichen Maschinen angepasst werden. Es ist kein Regenwasserauffang-

system mit einer Wasserverteilung notwendig, da die Pflanzen uneingeschränkt Zugang zu 

Niederschlägen erhalten (Scharf et al., 2021). Bei den bodennahen Anlagen wird ein Flächen-

verlust von maximal 15 % anberaumt (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Durch die 

geringe Aufständerungshöhe sind die Kosten der Anlagen der Kategorie II als niedriger einzu-

schätzen. 

Es wird unterschieden zwischen APV-Anlagen der Varianten 1 und 2, bei denen die Solarmo-

dule auf einem oder zwei Pfeilern in einem Winkel zwischen 10° und 60° (Süd-Ausrichtung) 

bzw. zwischen 0° und 20° (Ost-West-Ausrichtung) (Kümpel, 2022) fest aufgebaut sind (Vari-
ante 1) (Abbildung 19), oder APV-Anlagen, deren Module vertikal (VA) oder mit einem Tra-

ckingsystem installiert sind (Variante 2) (Abbildung 20). 

Variante 1 (Abbildung 19): Bei diesen bodennahen APV-Anlagen werden die Module auf ei-

nem oder zwei Pfeilern fest installiert. Die Fläche direkt unterhalb der Module ist kaum land-

wirtschaftlich nutzbar. Durch die geringe Aufständerungshöhe sind die Kosten dieser Anlagen-

form als die niedrigsten unter den in dieser Studie beschriebenen APV-Anlagen einzuschät-

zen. 
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Abbildung 19: Darstellung APV-Anlage Kategorie II, Variante 1 nach DIN SPEC 91434 (Deut-
sches Institut für Normung e.V., 2021). 

Variante 2 (Abbildung 20): Vertikale Anlagen werden bisher häufig im Grünland errichtet. Da 

diese meist in Richtung Ost-West ausgerichtet sind, erzeugen sie statt einer typischen „Glo-

ckenkurve“ eine „Kamelkurve“, wobei die typische Mittagsspitze der Stromproduktion auf den 

Vor- und Nachmittag verteilt wird und somit die Möglichkeit einer alternativen Vergütung bzw. 

eines günstigeren Netzanschlusses bestünde (Fuhs, 2017). Verwendet werden bifaziale Mo-

dule (s. Kapitel 3.2.2), deren Vorder- und Rückseiten abwechselnd nebeneinander angeordnet 

sind, wodurch je nach Tageszeit eine gleichmäßige Leistung erzielt wird. Oft werden zwei Mo-

dule übereinander angebracht, mit der Unterkante in einer Höhe zwischen 20 cm und 80 cm 

über dem Boden, und der Oberkante in maximal 3 m Höhe. Größere Höhen würden wegen 

höherer Windlasten höhere Ansprüche an die Statik aufweisen und wären kostenintensiver 

(Next2Sun GmbH, 2021). Diese Anlagen eignen sich hervorragend als Windfang und bieten 

an besonders windigen Standorten eine Schutzfunktion. Die mögliche Nachführungsfunktion 

dieser Module wird im nächsten Abschnitt erläutert.  
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Abbildung 20: Darstellung APV-Anlage Kategorie II, Variante 2 nach DIN SPEC 91434 
(Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). 

3.1.3  Tracking-Systeme 

Die zeitspezifische Regulierung des Lichteinfalls ist über das sog. „Tracking“ möglich. Hierbei 

ist wie auch bei Freiflächenanlagen ein bewegliches Unterkonstrukt notwendig, welches sich 

einachsig (horizontal oder vertikal) oder zweiachsig (horizontal und vertikal) entweder dem 

Sonnenstand nachführen lässt oder den Kulturen volle Sonneneinstrahlung ermöglichen kann. 

Dadurch ist ein optimales Lichtmanagement möglich. Die beweglichen Modultische können 

unterschiedliche Mindesthöhen aufweisen und demnach in Kategorie I und II eingeordnet wer-

den (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Die Pfeilerabstände sollten auch hier den 

Maschinenbreiten angepasst werden. In beiden Kategorien bestehen keine Unterschiede in 

den Pfeilerabständen, da die technischen Anlagen bei Bewirtschaftung und Ernte senkrecht 

gestellt werden können und somit der Pfeilerabstand als maximale Maschinenbreite anzuneh-

men ist. Die Aufständerung ist auch auf landwirtschaftlichen Flächen mit „sehr steiler“ 

Hangneigung möglich (Axial Structural Solutions, o.J.). Durch die Nachführung der Systeme 

sind zwischen 30 % und 45 % höhere Stromerträge möglich (Cengiz et al., 2016). Zudem kön-

nen sog. „Mittagsspitzen“ umgangen werden, wenn eine Netzüberlastung droht, indem die 

Anlagen suboptimal zur Sonne ausgerichtet werden, um die Netzeinspeisung zu reduzieren. 

Es besteht auch die Möglichkeit, den Trackingalgorithmus entsprechend des Lichtbedarfs der 

Pflanzen anzupassen („Anti-Tracking“) (Hörnle, et al., 2021). So würden bspw. die Module 

morgens und abends für mehr Lichtverfügbarkeit ausgerichtet werden und somit würde das 
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PAR-Level der Pflanzen erhöht. Dies ermöglicht vor allem eine saisonale Steuerung der Mo-

dule, um bspw. in kritischen Entwicklungsphasen eine höhere PAR zu gewährleisten, als es 

mit fixierten Modulen möglich wäre. Dennoch wäre so die Option gegeben, eine höhere GCR 

zu wählen, 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.  

 

Abbildung 21: Simulation der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) der Pflanzen in den 
Varianten Tracking, Anti-Tracking und feststehend (oben), sowie die Leistungsverläufe der 
Module der drei Varianten (unten) [verändert nach Hörnle et al. (2021)]. 

Der Schutz der Pflanzen vor Umwelteinflüssen ist bei Tracking- bzw. Anti-Tracking-APV-Anla-

gen besonders erwähnenswert. Durch die Nachführung ist es nicht nur möglich, die Bewirt-

schaftung der landwirtschaftlichen Fläche zu vereinfachen, den Stromertrag zu regulieren oder 

die PAR der Pflanzen zu erhöhen, 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: 

• die Pflanzen vor Umwelteinflüssen zu schützen 

• den Lichteinfall der Pflanzen anzupassen 

• das Regenwasser aufzufangen  

• Stromproduktion zu Spitzenlastzeiten bzw. Leistungshöhen zu regulieren. 

Ein mögliches Problem der nachgeführten Anlagen besteht darin, dass unterhalb der verstell-

baren Module ein Kernschatten besteht, der einen Anbau von Kulturen erschwert, wenn kein 

��Maximale PAR-Ausbeute 
��Anti-Tracking 
��Tracking 

��Fixiertes System 
��Anti-Tracking 
��Tracking 
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Anti-Tracking für diese Zonen vorgesehen ist. Der Flächenverlust wird daher mit maximal 15 % 

angenommen (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Weitere Probleme ergeben sich 

durch den technischen Aufwand. Die beweglichen Teile sind empfindlich gegenüber Ver-

schleiß und Störungen. Daher sind neben den höheren Investitionskosten auch höhere War-

tungs- bzw. Betriebskosten zu erwarten (Cengiz et al., 2016).  

 

Abbildung 22: Mögliche Schutzwirkungen der Kulturen durch verschiedene Ausrichtungswin-
kel bei (Anti-)Tracking-Systemen (Vandest & Hemetsberger, 2021). 

3.1.4  Innovationen 

Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Möglichkeiten 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 zukünf-
tige, potenzielle Systemdesigns.  

  Seilaufhängung 

Anstelle einer massiven, statischen Konstruktion kann eine alternative Aufständerungsmög-

lichkeit mit Seilaufhängung verwendet werden (Abbildung 23). Die Technik der Draht- oder 

Stahlseile stammt aus der Seilbahntechnik. Ein erheblicher Teil der eigentlich massiven Stahl-

konstruktion kann so durch weniger materialaufwändige Seile ersetzt werden. Durch die Seil-

verbindungen sind Fundamentabstände von bis zu 40 m möglich, welche die Chance bieten, 

auch große Maschinenbreiten zu verwenden. Dafür sind allerdings Module in Leichtbauweise 

(s. Kapitel 3.2.3) notwendig.  
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Abbildung 23: Modell einer Seilkonstruktion mit ‚Tracking‘-Funktion für eine APV-Anlage in 
Sachsen (VEE Sachsen e.V., 2022). 

Für die Seilkonstruktion inkl. der Aufständerung werden ca. 10 % der Kosten der massiven 

Stahl-Aufständerung veranschlagt (Badelt et al., 2020). Da Module in Leichtbauweise bisher 

noch nicht in der Massenproduktion üblich sind, beeinflussen sie die Investitionskosten noch 

erheblich. Durch verschiedenartige Anordnungen der Module bzw. die Verwendung von semi-

transparenten Modulen (s. 3.2.1) kann die Erreichung der notwendigen PAR gewährleistet 

werden. Damit sind diese Anlagen in Zukunft als wirtschaftlich attraktiv einzustufen (s. Kapitel 

8). Nach Hörnle et al. (2021) sind die Anlagen bezüglich mikroklimatischer und verschattungs-

bedingter Einflüsse noch zu optimieren. Je nach Anordnung der Leichtbaumodule besteht die 

Möglichkeit Regenwasser aufzufangen. Bisher wurde bereits eine Pilotanlage in Straßkirchen 

(Deutschland) mit einem abgespannten Drahtseil-System errichtet (Abbildung 24). Die einzel-

nen Stahlpfeiler werden hier mit Drahtseilen statisch gesichert.  
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Abbildung 24: Pilotanlage mit abgespannter Seilaufhängung in Straßkirchen, Bayern (Krinner 
Carport GmbH, Harlander, 2021). 

Ein anderes Prinzip stellt das Baukastensystem dar. Dieses besteht aus Trag-, Vorspann- 

und Positionierungsseilen, sowie aus Druckstäben. Hier können die Stützpfeiler im Raster von 

40 m x 40 m errichtet werden, was sich besonders für große Landmaschinen eignet. Am 

Schaft der Druckstäbe sind für eine optimale Statik über geeignete Aufnahmevorrichtungen 

die Tragseile befestigt (parabelförmig nach oben geöffnet). Die Vorspannseile bilden eine nach 

unten geöffnete Parabel. Die Druckstäbe werden zwischen dem Haupt- und dem Nebentrag-

werk eingespannt, und die Module auf der Oberseite befestigt. Durch diese Konstruktions-

weise entsteht ein stabiles System, welches auch statische Festigkeit gegenüber Wind und 

anderen Wetterereignissen aufweist. 

  Faltdachanlagen 

Die Verwendung von Faltdachanlagen stellt eine interessante Innovation dar, da sie die Mög-

lichkeit 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 Mindesthöhe von 

2,10 m aufweisen (Deutsches Institut für Normung e.V., 2021). Das Faltdach wird ebenfalls 

über Draht- oder Stahlseile aufgehängt, sodass auch hier Fundamentabstände von bis zu 

40 m möglich sind. Durch Abstandshalter ist das System auch für APV-Anlagen geeignet und 

bietet die Möglichkeit, auch reihenweise eingefahren zu werden, sodass ein optimales Licht-

management gegeben ist. Zudem kann Regenwasser aufgefangen werden und es sind so-

wohl Reinigungsarbeiten als auch Feldbearbeitung erleichtert durchzuführen. Durch die be-

weglichen Teile ist, wie auch bei den nachgeführten Anlagen, ein höherer Wartungsaufwand 
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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 Schäden der Anlage 

reduziert werden können, was die Ansprüche an die Statik reduziert. Allerdings ist dann auch 

kein Schutz der Pflanzenkulturen vor Stürmen gewährleistet. Aus Sicht der Stromproduktion 

wird in Thüringen aktuell von Stromertragsverlusten von unter 1 % ausgegangen, wenn 

bei Windstärken über 15 m/s das Solardach eingefahren würde. Diese Verluste werden jedoch 

reduziert, wenn die Verluste durch Schneebelag gegengerechnet werden. In schneereichen 

Regionen können hier bis zu 3 % zusätzlicher Ertrag erwirtschaftet werden. Ein weiterer Vorteil 

besteht bei Faltanlagen darin, dass die Anlage bis auf die Unterkonstruktion werkseitig mon-

tiert werden kann. Somit wäre eine Neupositionierung der APV-Anlage mit geringerem Auf-

wand möglich und es werden Kosten beim Auf- und Abbau eingespart. Damit entfällt hier eine 

Standortbindung über viele Jahre, was auch eine Flexibilisierung in der landwirtschaftlichen 

Bewirtschaftung der Fläche ermöglicht. Bei speziellen Solarfaltanlagen werden die PV-Module 

beim Ein- und Ausfahren in bzw. aus einer Box gereinigt (Hörnle, et al., 2021). 

 

Abbildung 25: Beispiel einer Faltdachanlage mit Solarmodulen, kommerziell bereits über 
Parkplätzen und Infrastrukturanlagen (DHP, o.J.).  
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  Holzaufständerung 

Eine weitere mögliche Innovation bestünde darin, die Aufständerung aus Holz anstelle von 
Stahl zu errichten. Diese Anlagen verringern den mit der Stahlproduktion verbundenen Res-

sourcen- und Energieverbrauch und auch den technischen Charakter der Anlage (Abbildung 

26). Entsprechend auf Haltbarkeit behandelte Holzständer, ggf. mit einem Spinnanker-Sockel 

im Boden (s.u.) können Verwendung finden.  

Hierbei könnten Investitionskosten eingespart werden, wenn bspw. unbehandeltes Holz ver-

wendet wird. Es besteht allerdings die Gefahr, dass sich das Holz bei extremen Witterungsbe-

dingungen verdreht oder verzieht, wodurch die Leistung des Systems beeinträchtigt werden 

kann. Daher gilt es zu beachten, dass eine regelmäßige Kontrolle der Holzaufständerung not-

wendig ist, um potentiellen Verfall des Holzes frühzeitig erkennen und behandeln zu können 

(Rodriguez, 2014). 

 
Abbildung 26: PV-Anlage mit Aufständerung aus behandeltem Holz, Montpellier Frankreich 
(Dupraz, 2020). 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Aufständerung nach dem Rückbau der Anlage un-

kompliziert recycelt werden kann. In Japan wird zunehmend auf Verwendung von Holzauf-

ständerungen zurückgegriffen, um die lokale Forstwirtschaft zu fördern 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 einheimi-

schem Holz kann die lokale Wirtschaft profitieren. Weiterhin gelten Holzaufständerungen als 

brandgefährdeter als herkömmliche Stahlaufständerungen (Rodriguez, 2014). An einer Anlage 

in Montpellier, Frankreich, wird dieses Konzept aktuell erforscht.  
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  Dome-Struktur 

Die Errichtung von Dome-Strukturen4 wird ursprünglich auf Flachdächern oder Freiflächen 

angewandt, um eine zügige Montage und eine günstige Aufständerungsmöglichkeit zu ge-

währleisten. Oft werden diese in Ost-West-Richtung aufgeständert, mit einem Neigungswinkel 

von 5° bis 10° (Abbildung 27). 

 

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

Eine Sonderform der Dome-Struktur sind die Faltanlagen auf Rollen (Abbildung 28). Beson-

ders für Thüringen interessant, bietet sich in der APV die Möglichkeit Dome-Strukturen auf 

fahrbaren Gestellen auf Rad-Schienen-Basis über weißem Spargel aufzubauen. Im November 

würde die Anlage zeitweilig eingefahren werden, sodass die Beete umgestaltet oder neu an-

gelegt werden können (Bild a). Während der Wachstumsperiode benötigt Spargel keinen Licht-

einfall und profitiert von der Erwärmung durch die dunkle Farbe der Module, demnach wird die 

Anlage ausgefahren und die Dome-Strukturen decken die Beete ab (b). Im Sommer werden 

die Kuppeln zwischen den Beeten errichtet, um das Unkrautwachstum zu verhindern (c). Eine 

mobile Anlage auf Rädern wurde kürzlich in den Niederlanden installiert (H2arvester, 2022).  

 
4 Dome-Strukturen kommt aus dem Englischen von dome für dt. „Kuppel“.  
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Abbildung 28: Dome-Strukturen über Spargelkulturen auf Rad-Schienen-Konstruktion 
(Willockx, 2020). 

  Solarbogen 

Durch die Integration der Module in die Unterkonstruktion entsteht eine feste Einheit als So-
larbogen (Abbildung 29). Dieser ist statisch stabil und bietet die Chance für eine zukünftig 

kostengünstige APV-Anlage. Durch die statische Konstruktionsweise auf einem integrierten 

Schienensystem kann der Bogen über große Flächen verschoben werden und bietet damit 

verschiedene Möglichkeiten zur Beschattung und Belichtung der Pflanzen, als Wetterschutz 

und zur Bewirtschaftung der Fläche unterhalb der Module. Die Module sind in Ost-West-Rich-

tung mit verschiedenen Neigungswinkeln ausgerichtet. Pfeilerabstände können hier 9 m errei-

chen bzw. bis zu 20 m2 mit Stützpfeilern. Damit lässt sich im optimalen Fall eine Flächenbele-

gung für eine Stromproduktion von 2 MW pro Hektar erreichen, z.B. während einer Brachezeit 

(a) 

(b
) 

(c) 
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zwischen dem Anbau von Kulturen, oder zur Erhöhung der Stromproduktion im Winter. Auch 

eine Verwendung in der Tierhaltung ist möglich (Abbildung 29). 

 

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

 Module 

Neben den diversen Aufständerungsmöglichkeiten bieten sich in der APV auch vielfältige Po-

tentiale durch die Verwendung verschiedener Modultechnologien. Einige davon sollen im Fol-

genden vorgestellt werden.  

3.2.1  Semitransparente Module 

Die Verwendung von semitransparenten Modulen birgt den Vorteil der höheren Lichtdurch-

lässigkeit und damit einer gesteigerten PAR (Abbildung 30). Die Module bestehen oft aus Glas 

oder lichtdurchlässiger Folie auf Vorder- und Rückseite, wodurch Transparenz zwischen den 

PV-Zellen entsteht. Die PV-Zellen weisen einen größeren 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 erhöhen. Bei üblichen Modu-

len liegt der Flächenanteil der Zwischenräume bei vier bis fünf Prozent. Werden die Abstände 

erhöht, so ergibt sich eine größere Fläche, die die Pflanzen vor Wettereinflüssen schützt und 

mehr Lichttransmissionen ermöglicht (Hopf, 2021, Trommsdorff et al., 2020). 
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Abbildung 30: Semitransparente Module, hier als Überdachung für Himbeeren, Niederlande 
(BayWa r.e., 2021). 

3.2.2  Bifaziale Module 

Bifaziale können rückseitig den Lichteinfall nutzen und somit auf Vorder- und Rückseite der 

Module Strom produzieren. Hierbei wird von einer Leistung von 85 % auf der Rückseite im 

Vergleich zur Vorderseite ausgegangen (Next2Sun GmbH, 2021) (Böhm, 2021), wodurch ins-

gesamt bis zu 25 % höhere Stromerträge generiert werden können. Durch die besondere Auf-

ständerung bei den meisten APV-Anlagen erhalten die Rückseiten der bifazialen Module be-

sonders viel Lichtstrahlung. Häufig werden bifaziale Module bei vertikalen APV-Anlagen ver-

wendet, aber auch bei hoch-aufgeständerten. Bei ersteren werden sie wechselseitig angeord-

net, um eine ausgeglichene Stromproduktion zu gewährleisten (Abbildung 31). Die Module 

weisen eine beidseitige Verglasung auf und bieten damit eine homogenere Lichtverteilung un-

ter den Modulen. Als Zellen können auch hier unterschiedliche Zelltypen verwendet werden 

(bspw. PERC5). Bifaziale Module sind heute für den Massenmarkt verfügbar (Trommsdorff et 

al., 2020, Next2Sun GmbH, 2021). 

 
5 „Passivated Emitter and Rear Cell“ ist eine Solarzelle mit Rückseitenpassivierung. Dies ist eine 

Schicht an der Rückseite des PV-Moduls, welche nicht umgewandelte Lichtwellen an der Rückseite 
reflektieren, sodass eine Wandlung stattfinden kann. Dadurch erhöht 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 Rückseite durch 

bspw. glasfaserverstärkten Kunststoff und der Metallrahmen bspw. durch Klemmhalterungen 

ersetzt. Damit wiegen Leichtmodule bis zu 70 % weniger als herkömmliche PV-Module, was 

Einsparungen bei Transport und bei Material in der Aufständerung ermöglicht. Durch die Ver-

stärkung der Vorder- und Rückseiten widerstehen Leichtmodule dennoch hohen Schnee- und 

Windlasten. Mit Leistungen von bis zu 430 W bieten diese Module dennoch eine hohe Effizienz 

(Sunman Energy, o.J.). Es gilt weiterhin zu erforschen, wie eine höhere Lichtdurchlässigkeit 

bei Leichtbaumodulen erreicht werden kann, ohne die gewünschten Eigenschaften zu beein-

trächtigen.  

3.2.4  Dünnschicht-Module 

Flexible Solarmodule beruhen oft auf Dünnschichttechnologie. Sie sind mechanisch fle-

xibel und können lichtdurchlässig gestaltet werden. Hierbei wurden Zellwirkungsgrade von 

20,4 % erreicht (Flisom AG, 2021), was unterhalb der der gewöhnlichen, starren Siliziumzellen 

liegt. Je nach Biegefähigkeit der Module wird unterschieden in flexible und semi-flexible Typen. 

Durch ihre sehr geringe Materialstärke sind sie sehr leicht und bieten vielseitige Verwendungs-

möglichkeiten. Viele flexible Module sind begehbar und damit sehr robust gegenüber äußeren 

Einflüssen, allerdings weniger stabil gegenüber Umweltbedingungen als Silizium-Module. An-

wendung könnten derartige Module als Ersatz für Kulturschutzfolien finden. Als 
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leistungsfähigste, flexible Module werden die CIGS-Module6 genannt, für die kein Silizium be-

nötigt wird, wodurch die PV-aktive Schicht nur wenige Mikrometer stark ist (Abbildung 32) 

(Flisom AG, 2021). 

 

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

3.2.5  Organische Module 

In Nantes, Frankreich wurden Module aus organischen Werkstoffen an Gewächshäusern 

getestet. Die halbtransparenten, ultraleichten und wenig lichtempfindlichen Module wurden auf 

der Innen- und Außenseite des Gewächshauses angebracht (Abbildung 33). Untersuchungen 

zeigten, dass die PAR bei den Pflanzen genauso ankommt, wie bei einem konventionellen 

Kunststoffgewächshaus, welches das Licht streut. Die dort verwendeten, organischen PV-Mo-

dule konnten auch in aus- und einfahrbare Systeme integriert werden (Vandest & 

Hemetsberger, 2021). 

Eine weitere Option bietet die organische Photovoltaik (OPV) dadurch, dass nur bestimmte 

Wellenlängen selektiert werden können. Dadurch können die Wellenlängen durchgelassen 

werden, welche die Pflanze benötigt und die übrigen Wellenlängen in Strom umgewandelt 

werden (Ravishankar, et al., 2021).  

 
6 Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-(CIGS)-Solarzellen haben einen Absorber mit direkter Bandlücke, 

weshalb eine geringere Materialdicke notwendig ist als bei Silizium-Solarzellen.   
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Abbildung 33: Verschiedene Anwendungsmöglichkeiten von OPV bspw. an Gewächshäu-
sern (Vandest & Hemetsberger, 2021). 

3.2.6  Farbige Module 

Die farbige Gestaltung der Module spielt besonders für die Integration in das Landschafts-

bild, oder bei bauwerksintegrierter PV in das Gebäudebild eine wichtige Rolle und damit für 

die Akzeptanz, z.B. bei grünen Modulen zur besseren Anpassung an das Landschaftsbild. 

Eine Möglichkeit stellt hier auch die Kombination aus OPV und farbigen Modulen dar: rote 

Module mit Wellenlängenselektion bieten optimale Photosynthesebedingungen. Allerdings ist 

die Farbgebung mit Einbußen beim PV-Ertrag (minus 7 % - 30 %) und mit derzeit noch höhe-

ren Kosten (plus 15 % - 30 %) verbunden (Kutter, et al., 2018). Gewohn et al. (2018) entwi-

ckelten eine Technik zur Einfärbung mit Grüntönen mit einem Ertragsverlust von 15 % betra-

gen und einer Preissteigerung um 18 %. Skaleneffekte bzw. die Entwicklung neuer Technolo-

gien könnten diese Technik zukünftig zu einer attraktiven Option machen.  

3.2.7  Konzentrierende PV 

Konzentrierende PV-Module kombinieren eine hohe Ertragsleistung mit einstellbarer Licht-

durchlässigkeit und bieten damit ein hohes Potential für APV-Anlagen (Abbildung 34) 

(Agroscope, 2021). 

Hier wird durch ein optisches Mikronachführsystem entweder selektiv direktes Sonnenlicht auf 

die PV-Zellen konzentriert oder Licht durch das Modul zu den Pflanzen geleitet. Auf diese 

Weise können die Kulturen optimal mit Licht versorgt werden. Wirkungsgrade von 30 % wur-

den bestätigt, wobei 78 % des Sonnenlichts durchtreten. Die Zellen bedecken ca. 0,5 % der 

Oberfläche des Paneels und sind mit Schutzglas und optischen Linsen versehen, um das Son-

nenlicht zu bündeln und mit etwa 100-facher Intensität als bei herkömmlichen Modulen auf die 

Zellen zu richten. Die Zellen sind nach Aussage der Firma in der Lage, der Sonne durch hori-

zontale Bewegung zu folgen. Durch diese sog. „Mikro-Tracking-Technologie“ wirkt das Modul 

wie eine Art intelligenter Sonnenschutz, der die transmittierte Lichtmenge nach Bedarf an-

passt, beispielsweise je nach Jahreszeit und Pflanzenbedarf. Da es sich um eine innovative 

neue Technologie handelt, sind die Preise aktuell noch sehr hoch einzustufen.  
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Abbildung 34: Konzentrierende PV-Module der Firma Insolight über Himbeerkulturen in 
Conthey, Schweiz (Agroscope, 2021). 

3.2.8  Tube Solar 

Eine innovative Anlagen-Formation stellt das System der Firma TubeSolar AG dar. Hier wer-

den gerollte PV-Dünnfilmfolien in ein Glasrohr eingesetzt (Abbildung 35). Damit könnte 

eine homogene Wasser- und Lichtverteilung generiert werden. Dies ist für verschiedene Kul-

turen vorteilhaft, da besonders auch hier der Schutz vor Hagel und Starkregen besteht. Auf-

grund der runden Oberfläche der Module wird angenommen, dass die Module selbstreinigend 

sind. Die runden Glasrohre sollen außerdem einen über den Tag gleichmäßigen Stromertrag 

liefern (Hörnle, et al., 2021). Weiterhin benötigt das winddurchlässige System eine weniger 

massive Unterkonstruktion, da damit die Windlasten weniger hoch sind. Aktuell wird eine land-

wirtschaftstaugliche Aufständerung entwickelt, die in Leichtbauweise mit Tragbändern umge-

setzt werden soll. Diese Anlagen befinden sich derzeit noch nicht im Praxistest, dies soll aber 

zeitnah erfolgen (Hörnle, et al., 2021). Der Materialaufwand für die Fertigung wird als gering 

angenommen. Eine großflächige Überspannung ohne Lückenbildung ist möglich, da die Röh-

ren zu 1 m x 1 m Modulen zusammengeführt werden. Die Tragschienen werden anschließend 

zu einer Modulgröße von 2 m x 1 m zusammengesetzt. Damit ist eine schnelle und einfache 

Montage möglich (Hörnle, et al., 2021). 
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Abbildung 35: Veranschaulichung des Aufbaus und der Konstruktionsweise der Modultech-
nologie der Firma TubeSolar AG (TubeSolar AG, o.J.). 

3.2.9  Anti-Reflexbeschichtung 

Heutzutage sind PV-Module mit einer Antireflexschicht beschichtet, die eine Spiegelung 

oder Sonnenblendung der Oberfläche vermeiden. Die innovative, bioreplizierte PV-Be-
schichtung, analog der Oberflächenmikrotextur von Rosenblättern, wurde entwickelt, um po-

larisierte Lichtemissionen zu verringern (Fritz, et al., 2020). Das Phänomen 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).  

 Fundamentierung 

Die Fundamentierung kann im standardisierten Verfahren wie in PV-FFA durch Betonierung 

erfolgen. Wegen der schwierigen Reversibilität empfiehlt es sich sog. Spinn-Anker zu verwen-

den. Diese, den Wurzeln eines Baumes nachempfunden, sind vollständig reversibel und wer-

den durch Rammung installiert. Es findet keine Bodendurchmischung statt, die Verwendung 

von Stahl verursacht weniger CO2-Emissionen als die von Beton und sie können nahezu in 

allen Bodentypen eingesetzt werden.  
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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 Stäbe bzw. 12 Stäbe eingedreht und im Boden verankert. Die Lage der 

Gewindestäbe ist mit 30° und 45° gegen die Vertikale vorgegeben, Anzahl und Stablänge rich-

ten sich nach Bodenbeschaffenheit und Traglast. Standardlänge der Stäbe ist 2 m, 3 m oder 
4 m, in Sonderfällen können bis 12 m lange Gewindestäbe – etwa zur Hangsicherung – ein-

gebracht werden. Die hoch festen Gewindestäbe haben einen Durchmesser von 15 mm.“ 

(Spinnanker GmbH, 2021)  

 Regenwasserauffangsystem 

Da das Regenwasser auf der Moduloberseite von diagonal ausgerichteten Modulen gebündelt 

wird und die Abtropfkante die Pflanzen schädigen bzw. den Boden verschlämmen könnte, ist 

ein Regenwasserauffangsystem möglich. Dies kann aus einfachen Regenrinnen bestehen, 

die das Wasser auffangen, abtransportieren und ggf. zu trockeneren Zeiten über Tröpfchen-

bewässerung den Pflanzen wieder zuführen (Wassermanagementsystem) (Abbildung 37). 

Hier bestehen unterschiedliche Möglichkeiten der Wasserspeicherung (kurzzeitig oder saiso-

nal). Auch Drainagen bieten vor allem bei Sonderkulturen, wie dem Beerenanbau eine attrak-

tive Lösung. So wird die Abtropfkante mittig zwischen den (Beeren-)Reihen platziert. Darunter 

befindet sich ein Drainagesystem, welches das Wasser über Sammelleitungen zum Speicher-

tank zurückführt (Karthaus, 2021). Das Auffangen von Regenwasser ist aufgrund seiner Was-

serhärte besser für Bewässerungszwecke geeignet als Brunnenwasser. Weiterhin kann durch 
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ein geschlossenes System mit der Sammlung von Be- und Entwässerung und mit Düngemit-

teln angereichertes Wasser recycelt werden. Durch den reduzierten Stoffeintrag wäre somit 

eine Schonung der Umwelt möglich. Den benötigten Strom für die Steuerung der Tröpfchen-

bewässerung und der Pumpen und deren Betrieb würde die APV-Anlage direkt bereitstellen 

können (Hörnle, et al., 2021).  

 

Abbildung 37: Variation eines Bewässerungssystems von APV-Anlagen (Hörnle, et al., 2021). 

 Eingliederung und Standortwahl  

3.5.1  Anordnung 

Nicht nur für die Sammlung von Regenwasser, sondern auch für eine optimale Integration von 

PV in die Landwirtschaft spielt vor allem die Anordnung der Komponenten eine ausschlag-

gebende Rolle. Werden bspw. Standardmodule verwendet, ist ein größerer Abstand nötig, um 

eine ausreichende Lichtversorgung der Pflanzen zu gewährleisten. Wird der Abstand zwi-
schen den Modulen bzw. zwischen den Modulreihen größer, so bietet die APV-Anlage al-

lerdings keinen Schutz für alle darunter befindlichen Kulturen. Daher sollte projektspezifisch 

ermittelt werden, welche Anordnung der Module geeignet erscheint. Die Verwendung von 

Glas-Glas-Modulen bietet die Möglichkeit den Anteil an Glas zu erhöhen, um somit eine grö-

ßere, transparente Fläche zu schaffen, welche die Kulturen schützt, 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 Auswir-

kungen auf die Pflanzenkulturen zu erforschen. In der Anordnung „Zebra“ sind die Solarzellen 

gleichmäßig in großen Abständen auf der Modulfläche verteilt, in der Anordnung „Block“ sind 

die Solarzellen in der Mitte des Moduls blockförmig angeordnet, mit großen Bereichen aus 

Glas an den Seitenrändern (Abbildung 38). 
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Abbildung 38: Vergleich Anordnung „Block“ (links) und Anordnung „Zebra“ (rechts) [verändert 
nach Hopf, Fraunhofer ISE (2021)]. 

3.5.2  Eignungsflächen 

Grundsätzlich sind alle Ackerflächen für APV-Anlagen geeignet. Flächen, die einen natürli-
chen Sichtschutz bieten, wie bspw. Waldränder oder abgelegene Flächen in Tälern oder auf 

Kuppen stellen aus ästhetischer Sicht eine gute Option dar. Hierbei sollten jedoch der Netz-

anschluss und die Verbrauchernähe beachtet werden. Thüringen weist großflächige Regionen 

im Ackerbau auf. Hier wäre die Installation großer Systemanlagen sinnvoll. Vor allem im Thü-
ringer Becken befinden sich viele ebene, gut geeignete Landwirtschaftsflächen. Eine Umran-

dung mit Gehölzstreifen kann die Sichtbarkeit der Anlagen reduzieren (s. Kapitel 3.5.3). Die in 

Thüringen auftretende, in manchen Gebieten geringere Höhe der Sonneneinstrahlung könnte 

durch Skaleneffekte, die große Anlagen mit sich bringen, wirtschaftlich kompensiert werden.  

3.5.3  Landschaftsbild 

Die Integration in das Landschaftsbild könnte je nach Standort bei den hoch-aufgeständerten 

Anlagen eher eine Herausforderung darstellen. Eine Umrandungsbepflanzung kann in einer 

Agrarlandschaft jedoch auch positive Effekte haben. Das derzeitige „konventionelle“ Design 
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von PV-FFA-Anlagen zielt aktuell auf die Maximierung der Energieerzeugung ab. Ein integra-
tiver Gestaltungsansatz würde jedoch eine Eingliederung in das Landschaftsbild optimieren. 

Hierzu zählen bspw. die Strukturen der Landschaft (Linien, Punkte, Wellen, etc.) in der Anlage 

widerzuspiegeln oder Sichtschutzhecken zu pflanzen, welche sich in das Landschaftsbild ein-

gliedern und die APV-Anlage verdecken (Abbildung 39). Damit können Anlagen in Verbindung 

mit Gehölzstreifen in ausgeräumten 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 an-
gepasst an natürliches Landschaftsbild, (b) Bodennahe Anlagen, die der natürlichen Linien-
struktur der Landschaft folgen (Scognamiglio, 2015). 

Durch schematische Integrationsmöglichkeiten werden Anlagen in verschiedenen Mustern 

angelegt (Abbildung 40): „typische“ PV-Muster (0); Anordnung in parallelen Streifen (1), die 

Anpassung an natürlich-landwirtschaftliche Muster (2), sowie die Einordnung in Inselflä-

chen (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-Re-

flexbeschichtung (s.o.) verwendet werden. 
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Abbildung 40: Schematische Darstellung verschiedener PV-Muster. (0) konventionell, (1) pa-
rallele Streifen, (2) traditionelle Anordnung, (3) Inselflächen [verändert nach Scognamiglio, 
(2015)]. 

 Netzeinspeisung, Eigenverbrauch und Stromerlöse 

Neben der Bestimmung geeigneter Flächen 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 Strom-

netz eingespeist wird, wobei Eigenverbrauch derzeit am wirtschaftlichsten ist. Bei (gewerbli-

chen) Strombezugskosten in Höhe von ca. 15 ct/kWh (Grave, et al., 2015) ließen 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 Nähe des Verbrauchers zur 

Anlage wichtig. Außerdem sollte der Verbraucher ein dem Erzeugungsprofil ähnliches Last-
profil aufweisen. D.h. dass besonders im Sommer hohe Energiemengen benötigt werden, und 

je nach Ausrichtung der Anlage zur Mittagszeit (Süd-Ausrichtung) oder in den Vormittags- und 

Nachmittagsstunden (Ost-West-Ausrichtung). Bei Verwendung eines Tracking-Systems soll-

ten die Komponenten auf den voraussichtlichen Energiebedarf - je nach Pflanzenbedarf - ein-

gestellt sein.  

Die Sektorenkopplung kann den Eigenverbrauch erhöhen. Nach Birth (2020) wird die Spei-

cherung von Energie durch Wandlung von Strom in Wärme, Kälte, Gas oder synthetische 

Kraftstoffe sowie chemische Produkte zum fundamentalen Bestandteil der modernen Energie-

wirtschaft. Weiterhin kann die Ergänzung durch Speichersysteme den Anteil an Eigenver-

brauch erhöhen. Eine weitere Option vor allem in der Landwirtschaft stellt das Laden von 

elektrisch betriebenen Fahrzeugen oder Arbeitsgeräten dar. Dies wird in Zukunft eine 

(1) 

(2) 

(3) 

(3) 

(3) 

(0) 
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zunehmende Rolle spielen, da das autonome Fahren und die Robotik in der Landwirtschaft 

zunehmend Verwendung finden. Die Flächen können 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 vollständig durch die APV-Anlage decken. Die Anteile der eingespeisten und eigen-

verbrauchten Energiemengen sind in Abbildung 41 dargestellt. 

 

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

Bei Netzeinspeisung ist die Wirtschaftlichkeit von der Höhe der Vergütung abhängig. Hierbei 

gibt es unterschiedliche Möglichkeiten: EEG, Power Purchase Agreements (PPA), Direktver-

marktung oder sog. Clouds (s. Kapitel 8).  

Ein wichtiger Kostenfaktor von APV-Anlagen mit Netzeinspeisung ist die Nähe zu sog. Netz-
knotenpunkten. Mit steigender Entfernung nehmen die Kosten erheblich zu. Auch gilt es zu 

prüfen, ob der Einspeisepunkt für den Anschluss des APV-Kraftwerks ausreichend ist. Eine 

frühzeitige Abstimmung mit dem zuständigen Netzbetreiber ist unbedingt erforderlich. Ein bei-

spielhaftes Schema für Eigenverbrauch (1), Direktvermarktung (2) und Netzanbindung (3) 

zeigt Abbildung 42. 
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Abbildung 42: Nutzungsmöglichkeit des Stroms einer APV-Anlage: (1) Technischer Eigen-
verbrauch (mit Speicher), (2) Direktvermarktung an naheliegende Wohnsiedlung, (3) Energie-
einspeisung ins Stromnetz (Trommsdorff et al., 2020). 

 Fazit 

Die Technik der APV-Anlagen bietet zahlreiche Möglichkeiten der Anpassung an die optimale 

Nutzung für die Landwirtschaft und die Energiegewinnung. Dies betrifft sowohl inzwischen 

schon standardisierte wie auch innovative Formen der Aufständerung, der Modultechnik als 

auch das Anlagendesign, im integrierten System und in der Landschaft. Eine Übersicht über 

verschiedene Systemtechniken gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Übersicht potentieller technischer APV-Möglichkeiten (eigene Darstellung). 

 Tech-
nik 

Funktion Kosten 
[€/kWp] 

Besonderheit / Vorteile / innovativer Gehalt 

In
 A

nw
en

du
ng
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n 

V
er
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ss

er
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s 
M

ik
ro

kl
im

a  

W
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g 

A
uf

st
än

de
ru

ng
 

Hoch-
aufge-
stän-
dert 

§ Horizontale Anlage 
§ Lichte Höhe  

≥ 5 m 
§ Bewirtschaftung 

unter den Modulen  

400 § Für große Landmaschinen geeignet  
§ Kaum Einschränkungen bei Bewirtschaftung 
§ Max. Flächenverlust von ca. 10 % 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) 

Leicht-
aufge-
stän-
dert 

§ Horizontale Anlage 
§ Lichte Höhe ≥ 2,1m 
§ Bewirtschaftung 

unter Modulen 

220 § Geringerer Materialaufwand 
§ Schützende Wirkung (Dach) 
§ Max. Flächenverlust von ca. 10 %  

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) 

Verti-
kale 
Anla-
gen 

§ Lichte 
Höhe ≤ 2,1m 

§ Bewirtschaftung 
zwischen den Mo-
dulen 

200 § Keine Höheneinschränkung 
§ Pflanzen erhalten sehr hohen Lichteinfall 
§ Max. Flächenverlust von ca. 15 % 

✓       (✓) ✓ 

Tra-
cking-
Sys-
teme 

§ Steuerung Strom / 
PAR 

§ Bewirtschaftung 
unter Modulen 

550 § Optimiertes Lichtmanagement 
§ Optimale Stromerzeugung oder PAR 
§ Steuerungsmöglichkeit 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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 Tech-
nik 

Funktion Kosten 
[€/kWp] 

Besonderheit / Vorteile / innovativer Gehalt 
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W
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§ Nachführung des Systems ermöglicht 30-
45 % höhere Stromerträge möglich 

§ Max. Flächenverlust von ca. 15 % 

M
od

ul
e 

Semit-
ranspa-
renz 

Lichteinfall 500 § Hoher Lichteinfall ✓         

Bifazial Stromproduktion 250 § Höherer Stromertrag auf gleicher Fläche / 
Ost-West-Ausrichtung möglich (Vormit-
tag/Nachmittag)  

§ Auf Massenmarkt verfügbar 

✓         

Leicht-
bau 

Aufhängung 350 Weniger massive Unterkonstruktion nötig ✓         

Organi-
sche 

Wellenabsorption - Absorption / Passage bestimmter Wellenlängen          

Farbig-
keit 

Landschaftsbild - Integration in Landschaftsbild          

 
Einige Ansätze wie Faltmodule oder Dome-Anlagen befinden sich noch im Forschungs- und Entwicklungsstatus, in der Erprobung bzw. es ist ein 

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



 

 

4 Naturverträglichkeit, Mikroklima, Ressourcen 

Im Folgenden werden Ergebnisse aus wissenschaftlichen Untersuchungen und Studien zur 

Naturverträglichkeit von PV-FFA und von APV und ihr Einfluss auf Ressourcen und Mikroklima 

kritisch betrachtet.  

Bisher wird in Leitlinien zu genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen für APV-Anlagen 

von PV-FFA und deren möglichen Auswirkungen in Bezug auf Schutzgüter und andere Natur-

schutzbelange, auf mögliche Restriktionsfaktoren und auf die Raumplanung ausgegangen. 

Vielfach wird dabei auf zum Teil veraltete Studien und Leitlinien zurückgegriffen, die dem 

Standard von derzeit üblichen PV-FFA nicht mehr entsprechen, die oft aus ‚grauer Literatur‘ 

stammen und zumeist kaum wissenschaftlich fundiert sind (d.h. nicht aus referierten Veröf-

fentlichungen in Fachjournalen). Zahlreiche, neue Ergebnisse zur Naturverträglichkeit von PV-

FFA finden dabei keine Berücksichtigung. Teils werden auch subjektive Einschätzungen vor-

genommen und nur auf PV-FFA bezogene Informationen zur Beurteilung von APV-Anlagen 

herangezogen. Dabei wird verkannt, dass APV sich ausschließlich auf landwirtschaftliche 
Flächen bezieht und als Referenzfläche zur Beurteilung der Auswirkungen der APV nur eine 

Acker- oder Grünlandfläche in der entsprechenden Region bzw. auch in ggf. dem entspre-

chenden Schutzgebiet herangezogen werden sollte. Diese bestehenden Ackerflächen sind 

bereits in Bezug auf zahlreiche Schutzgüter wie Biodiversität, Boden, positives Landschafts-

bild, etc. durch die zumeist konventionelle Bewirtschaftung der Flächen problematisch und 

werden aus Naturschutzsicht generell als nicht schützenswert eingestuft. APV-Anlagen wür-
den in fast allen Fällen zu einer Verbesserung der Schutzgüter führen, wie die folgenden, 

neuen, wissenschaftlichen Untersuchungen zeigen, und diese nicht einschränken, wie es bei 

Anwendung der bisherigen Kriterienkataloge für PV-FFA suggeriert wird. Damit herrschen für 

die Beurteilung und Genehmigung von APV-Anlagen grundlegend anderen Bedingungen 
als für PV-FFA. Durch Standardisierung und die Einhaltung einer ‚guten fachlichen Praxis‘, 

wie in der Landwirtschaft üblich, ergänzt durch zu erstellende Leitlinien für eine ‚gute Agri-

Photovoltaik-Praxis‘, ggf. als Auflage für den Bau von APV- Anlagen zu verwenden, sollten 

letztendlich keine zusätzlichen Umweltprüfverfahren notwendig sein. Dies soll auch Land-

wirt*innen ermöglichen, APV-Anlagen kleineren Maßstabs auf von ihnen ausgewählten Äckern 

bzw. über Anbaukulturen zu etablieren, ohne die Notwendigkeit zur Erstellung aufwändiger, 

nicht notwendiger, kostspieliger Gutachten und Einzelfallprüfungen. Auch eine Standort-

gebundenheit wäre damit durch die Auswahl der Fläche und Anbaukultur durch die Land-

wirt*innen gegeben. Bei zukünftig zu erwartenden, auch nicht-ortsgebundenen Anlagen sind 

dann die Leitlinien für den jeweiligen Standort der Kultur anzuwenden. 

Für die dringend benötigten Anpassungen und Vereinfachungen von Regelungen und 
Rahmenbedingungen sollte deshalb sorgfältig auf Grundlage wissenschaftlicher 
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Publikationen geprüft werden, ob die zugrundeliegenden Kriterien für APV zutreffend und wis-

senschaftlich belastbar sind. Die im Kriterienkatalog des Kompetenzzentrum Naturschutz und 

Energiewende (KNE, 2021) aufgeführten Flächentypen und Kategorien von Faktoren (Schutz-

gütern) beispielsweise sind nicht auf APV-Anlagen ausgerichtet und daher generell nicht zu-

treffend und für Ackerflächen nicht anwendbar (s.u.). Zudem sollten jetzt schon absehbare, 

neue Entwicklungen und Kommerzialisierungen im Bereich der Aufständerung und Modultech-

nik, die großen Einfluss auf mögliche Auswirkungen der Systeme haben - generell ist von einer 

weiteren Verringerung von Umweltauswirkungen auszugehen -, berücksichtigt und neue Re-

gelungen nicht zu eng formuliert werden.  

Die Informationen und Stellungnahmen in diesem Kapitel sollen einer realistischen Einordnung 

von APV dienen, dem Gesetzgeber Hinweise für nicht-notwendige Restriktionen und zur 
Standardisierung und Vereinfachung von Genehmigungsverfahren von PV-Anlagen auf 

Ackerflächen geben, und Kommunen bei der Genehmigung von APV-Anlagen unterstützen.  

In einem Vergleich der Umweltauswirkungen von PV-FFA auf verschiedenen Ebenen mit der 

traditionellen Stromerzeugung erwiesen sich 22 der 32 betrachteten Auswirkungen als po-

sitiv, 4 als neutral und 6 erfordern gemäß der Autor*innen weitere Untersuchungen (Turney & 

Fthenakis, 2011). Keine der Auswirkungen erwies sich als negativ. Im Vergleich mit einer mit 

traditionellen Kraftwerken assoziierten Mortalität von Tieren beispielsweise, oder einem auf 

andere Ursachen zurückführbaren Tiertod, beispielsweise Kollisionen mit Gebäuden, ver-

kehrsbedingte Mortalität oder Habitat-Verlust in Zusammenhang mit fossiler Energiegewin-

nung, wird eine Mortalität in Bezug zu Solarparks für sehr viel geringer gehalten (Walston, 

et al., 2016). Möglichkeiten, negative Einflüsse von Modulen durch neue Technologien und 

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

 Ackerfläche und Schutzgüter 

Im Folgenden wird auf den Zustand von Ackerflächen in Bezug auf Schutzgüter eingegangen, 

die für die Beurteilung einer APV-Anlage Bedeutung haben könnten (Ekardt et al., 2008). Es 

besteht eine Privilegierung der Landwirtschaft in unterschiedlichsten Bereichen des Umwelt-

rechts, wie  

• Besondere Bedeutung der Landwirtschaft nach § 5 Abs. 1 BNatSchG 

• Die Bedeutung der „natur- und landschaftsverträglichen“ Land-, Forst- und Fischerei-

wirtschaft ist zu berücksichtigen; zugrunde liegt eine den Kriterien der ‚guten fachlichen 

Praxis’ in § 5 Abs. 4-6 BNatSchG entsprechende Landwirtschaft 

• Landwirtschaft, Schutzgebiete und FFH-Verträglichkeitsprüfung 

• Auch für den naturschutzrechtlichen Gebietsschutz ergeben sich Spezifika für die 

Landwirtschaft, und § 26 Abs. 2 BNatSchG bestätigt die Anwendbarkeit der allgemei-

nen Landwirtschaftsklausel in Landschaftsschutzgebieten. Hieraus ist die Geltung 
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dieser Klausel in anderen Schutzgebietskategorien abzuleiten, wobei die Bedeutung in 

den einzelnen Schutzgebietskategorien unterschiedlich ist 

• Privilegierung der Landwirtschaft im Bodenschutz- und Wasserrecht 

• Im § 3 BBodSchG und im DüngeMG ist die landwirtschaftliche Nutzung privilegiert, 

wobei ein nachhaltig die Bodenfunktionen schützender oder wiederherstellender, also 

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

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

Nach § 14 Absatz 2 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) ist die landwirtschaftliche Boden-

nutzung nicht als Eingriff anzusehen, soweit dabei die Ziele des Naturschutzes und der Land-

schaftspflege berücksichtigt 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 Grundsätze und Handlungsempfehlun-

gen veröffentlicht (BMEL, 1999). 

 Boden, Wasser, Erosion, Biodiversität  

Durch die landwirtschaftliche Bearbeitung kommt es regelmäßig zu Bodenverdichtungen, Bo-

denumlagerungen und Veränderungen der oberen Bodenschicht (pflügen, grubbern etc.). 

Diese Kulturmaßnahmen des Landwirts zählen zur ‚guten fachlichen Praxis‘ und sind einer-

seits gewünscht und notwendig zur Unkrautbekämpfung und zum Vorbereiten des Ackers für 

den Anbau der Kulturen, oder kaum vermeidbar, wie Bodenverdichtungen. Letztere fördern 

Bodenerosion bei Starkregen, Nährstoff- und Pflanzenschutzmitteleintrag in Gewässer und 

Abtrag der fruchtbaren Bodenschicht. In Thüringen sind nahezu alle Gebiete schadverdich-

tungsgefährdet (Abbildung 43). Versiegelungen der Fläche durch Rüben- oder Strohlager, Ge-

räteschuppen und Ähnliches mit eingeschränkter Größe auf landwirtschaftlichen Flächen be-

dürfen keiner Baugenehmigung.  
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Abbildung 43: Einteilung des Gesamtgebiets in 3 Gefährdungsklassen hinsichtlich der 

Schadverdichtungsgefährdung des Bodens in Thüringen (Thüringer Klimaagentur 2019). 

Wie oben bereits aufgezeigt, gilt die intensivierte Landwirtschaft als eine wesentliche Ursache 

für den Rückgang der biologischen Vielfalt. Durch die Energiepflanzenproduktion hat der 

Druck auf Naturräume noch stark zugenommen. Dies betrifft nicht nur Insekten und Vögel, 

sondern auch Säuger wie den Feldhamster, der seine größten Vorkommensgebiete in Mittel-

deutschland hat. Heute ist die größte Bedrohung für den Feldhamster die Intensivierung der 

Landwirtschaft. Auf großen, monotonen Feldern fehlt es dem Feldhamster an Verstecken und 

an Stellen, wo er seine Baue graben kann (NABU, o. J.). Auch haben die Bestände des Feld-

hasen seit den 80er Jahren um 75 Prozent abgenommen, da die intensive Landwirtschaft mit 

strukturarmen und eintönigen Feldern dem Feldhasen zu wenig Schutz und Nahrung bietet 

(NABU, o. J. a). 

Nach Einschätzung von Naturschutzorganisationen sind Ackerflächen mit langjähriger, inten-

siver Nutzung in eingeschränkten Fruchtfolgen mit Reinkulturen oder Flächen, die bereits von 

den Folgen der Klimakrise betroffen sind (sogenannte „Klimawandel-Schadflächen“), beson-

ders für die Nutzung von PV-FFA geeignet (WWF, 2021). Auch KNE (2021) stuft Flächen ohne 

besondere landschaftliche Eigenart, wie Ackerflächen oder Intensivgrünland, intensiv genutzte 

Äcker ohne Saum- und Sonderstrukturen sowie benachteiligte Gebiete oder unwirtschaftliche 

Ackerflächen als ‚in der Regel geeignet‘ für PV-Anlagen ein, ebenso wie Standorte mit land-

schaftsästhetisch vorbelasteter Landschaft, z.B. Verkehrswege, Konversionsflächen und Orts-

ränder. 
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 Schutzkonstruktionen 

Kulturschutzeinrichtungen ermöglichen Landwirt*innen vorranging den zuverlässigen Schutz 

ihrer Kulturen wie Obstanlagen vor Hagel, Frost und Starkregen. Darüber hinaus können sie 

Obstkulturen vor Sonnenbrand, Schadinsekten und Vögeln schützen (Dierend, 2009). Für 

Obstbaumanlagen gibt es verschiedene Überdachungssysteme: Hagelschutznetz, Folien-

überdachung oder eine Folien-Netz-Kombination (Dierend, 2009). ‚Bauten mit einer Hilfsfunk-

tion‘ wie Hagelschutznetze gehören nach heutigem Stand zur ‚guten fachlichen Praxis‘ 
des Obstbaus. Sie sind sowohl fachlich geeignet als auch nachweislich wirksam, um o.g. 

Schäden zu vermeiden. Hagelschutzanlagen bestehen aus in den Boden gerammten, mit Si-

cherungsseilen fixierten und Drähten verbundenen Betonträgern, auf die das Hagelschutznetz 

aufgespannt wird. Die bis zu 4 Meter hohen Installationen werden normalerweise für zwei 

Baumgenerationen (30 Jahre) in Betrieb genommen. Die Netze müssen regelmäßig gewech-

selt werden. Hagelschutznetze außerhalb von Schutzgebieten und Naturschutzgebieten ent-

sprechen 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 Greifvögel konnte nicht nachgewiesen werden, 

die überdachten Flächen wurden genauso oft frequentiert wie die Kontrollflächen (Stahmer, 

2018). Greifvögel überflogen innerhalb ihrer großen Aktionsräume auch die überdachten Obst-

kulturen zur Nahrungssuche und wurden weiterhin bei der Ansitzjagd am Rand der Versuchs-

flächen gesichtet. Zudem wurde der Turmfalke beim Ansitzen unter der Folien-Netz-Überdach-

ung einer Kirschkultur sowie dort beim Fressen auf dieser Überdachung 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 Thüringen sind Hagelschutznetze nicht ge-

nehmigungspflichtig.  

 Ackerfläche und APV 

Nach der Definition einer der Landwirtschaft dienenden Funktion sind Bewirtschaftungs-

konzepte deshalb zonenkonform, weil auf der Fläche 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. Klimaveränderungen) 
im Perimeter der Parzelle auswirken. Ebenso wie Hagelschutznetze, Spargelfolien oder Instal-

lationen zum Sonnen- und Regenschutz haben auch APV-Anlagen eine Hilfs- und Schutz-
funktion. Derzeit werden bereits PV-aktive Folien getestet und Netze entwickelt (s. Kapitel 

3.2.4), von denen erwartet wird, dass sie in naher Zukunft in der landwirtschaftlichen Praxis 

genutzt werden können.  
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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 Wasserma-
nagements und der Biodiversität (Ökosystemleistungen). Dies trifft sowohl auf landwirt-

schaftliche Flächen mit geringem Ertragspotential zu wie auch auf Flächen an Hochertrags-
standorten, die ebenso in den letzten Jahren starke, klimabedingte Ertragsverluste einfuhren. 

Diese Ausführungen unterstützen, dass der Landwirtschaft dienende Konstruktionen auf 
Ackerflächen erlaubt sind und in Schutzgebieten nicht unter die Flächen mit fachrecht-
licher Ausschlusswirkung fallen. Dies sollte ebenso für APV-Anlagen gelten. In Thüringen 

liegen hohe Anteile der landwirtschaftlichen Flächen in Schutzgebieten verschiedener Kate-

gorien. Ackerflächen und Sonderkulturen (Hopfen, Gartenbau, Baumschule, Rebfläche, Obst-

plantagen), die 40,5 % bzw. 656.842 ha der Landesfläche ausmachen, finden sich in Natur-

schutzgebieten 0,21 % (1.379 ha), in Biosphärenreservaten der Kategorie I und II 0,0 %, III 

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 II 1,5 % (9.524 ha), Wasserschutzgebieten Zone III 12,9 % (84.667 ha) und in benach-

teiligten Gebieten 37,2 % (244.477 ha) (Abbildung 44). 

 

Abbildung 44: „Benachteiligte Gebiete“ in Thüringen © GDI-Th (TMIL, 2022). 
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Der Begriff ‚benachteiligte Gebiete‘ ist im EU-Landwirtschaftsrecht die Basis für »Zahlun-

gen wegen naturbedingter Benachteiligungen in Berggebieten und in anderen benachteiligten 

Gebieten zur dauerhaften Nutzung landwirtschaftlicher Flächen und damit zur Erhaltung des 

ländlichen Lebensraums sowie zur Erhaltung und Förderung von nachhaltigen Bewirtschaf-

tungsformen«. Hierzu gehören Berggebiete und Gebiete, in welchen die Aufgabe der Land-

nutzung droht und der ländliche Lebensraum erhalten werden muss. Diese Gebiete haben 

folgende Nachteile: 

• schwach ertragfähige landwirtschaftliche Flächen 

• als Folge geringer natürlicher Ertragfähigkeit deutlich unterdurchschnittliche Produkti-

onsergebnisse 

• eine geringe oder abnehmende Bevölkerungsdichte, wobei die Bevölkerung überwie-

gend auf die Landwirtschaft angewiesen ist (Clearingstelle, o. J.). 

Die Bundesländer Baden-Württemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, das Saarland und 

Niedersachsen haben die Länderöffnungsklausel des EEG genutzt: In § 37c Abs. 2 enthält 

das EEG 2017 für Anlagen von mehr als 750 kW eine sog. Länderöffnungsklausel, die es den 

Bundesländern ermöglicht, per Rechtsverordnung in benachteiligten Gebieten auch 
Acker- oder Grünflächen für den Bau von PV-FFA zuzulassen. Im neuen Klimaschutzpaket 

ist eine Erweiterung der Definition der benachteiligten Gebiete geplant, die die Fläche bundes-

weit um 9 % erhöht. Wie oben bereits aufgeführt, unterstützen die Ministerien ‚Wirtschaft und 

Klimaschutz‘, ‚Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz‘ und ‚Ernäh-

rung und Landwirtschaft‘ den Ausbau der APV. Intensiv bewirtschaftete, landwirtschaftliche 

Flächen werden aus offensichtlichen Gründen, wie oben aufgeführt, als aus Naturschutzsicht 

nicht schützenswert angesehen. Im Folgenden werden Auswirkungen durch PV-FFA auf Um-

welt und Schutzgüter betrachtet. 

 Wirkung PV-FFA auf Schutzgüter – Übertragungsmöglichkeit auf APV 

Aufgrund zahlreicher Veröffentlichungen zur Auswirkung von PV-FFA auf Schutzgüter wie Bo-

den, Wasser und Biodiversität, die im Folgenden übersichtsartig dargestellt werden, kommen 

Natur- und Umweltschutzorganisationen (DNR, DUH, WWF, Germanwatch, Greenpeace) 

im November 2021 zur Einschätzung (März & Schünemann, 2021):  

„Solar-Freiflächenanlagen leisten bei guter Umsetzung einen wichtigen Beitrag zum Na-

tur- und Artenschutz. Diese gute Umsetzung möchten wir zum Standard machen. Wir fordern 

die zukünftige Bundesregierung daher auf, ein Solarenergiegesetz auf den Weg zu bringen, 

in dem verbindliche umweltfachliche Mindestkriterien für Planung, Bau und Betrieb festgelegt 

werden. Der Ausbau der Solarenergie muss zu einem Win-Win für den Klima- und Natur-

schutz werden“. Solarparks können so konzipiert werden, dass sie Biodiversität und 
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Bodenschutz verbessern, während sie eine zusätzliche Einkommensquelle schaffen. Dies be-

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

Für die Standortauswahl von PV-FFA fordern die Umweltorganisationen einen bundesweiten 

Kriterienkatalog, der als Orientierungshilfe für Länder und Kommunen dient. Darin sollen Aus-

schlussgebiete wie z.B. Naturschutzgebiete, Waldflächen und exponierte Standorte sowie be-

sonders geeignete Standorte für PV-FFA definiert werden. Hierzu zählen aus Sicht der Um-

weltorganisationen vorrangig auch versiegelte Flächen und intensiv bewirtschaftete landwirt-

schaftliche Flächen auf Niedrigertragsstandorten. Auf Ackerflächen soll biodiversitätsför-

dernde APV vorangetrieben werden (s.u.).  

Die Naturschutzorganisationen konstatieren, dass PV-FFA u.a. „zur Extensivierung der 

Landwirtschaft beitragen und somit die Biodiversität in der Agrarlandschaft erhöhen kön-

nen. Auf Flächen, die vorher intensiv als Ackerland genutzt wurden, ist durch den Bau von 

Freiflächenanlagen bei ausreichender Besonnung zwischen den Reihen meist von einer Ver-

besserung für Natur und Umwelt auszugehen, u.a. durch einen verbindlich zu regelnden Weg-

fall von Pestizid- und Düngemitteleinsatz und der Beruhigung der eingezäunten Flächen. Er-

tragsarme Agrarflächen, auf denen regelmäßig Energiepflanzen wie Mais und Getreide in Mo-

nokultur angebaut werden, wären künftig für Solar-Freiflächenanlagen mit hohem Mehrwert 

für den Arten- und Naturschutz nutzbar. Der Stromertrag pro Fläche liegt bei Photovoltaik-

Freiflächenanlagen um ein Vielfaches höher als der von Biomasse zur energetischen Nutzung. 

Gleichzeitig entsteht mehr Lebensraum für Pflanzen und Tiere als die Anbauflächen in 

Monokultur bieten können“ (März & Schünemann, 2021). 

Für PV-FFA schlagen sie neben versiegelten Flächen, Konversionsflächen, Deponien, Flä-

chen entlang von Verkehrsinfrastrukturen, landwirtschaftliche Flächen, vorrangig Niedriger-

tragsstandorte, die zuvor intensiv bewirtschaftet wurden, vor. Nach besonderer Abwä-

gung/Einzelfallprüfung sollen laut des o.g. Forderungspapieres Landschaftsschutzgebiete 
(z.B. intensiv genutzte Ackerflächen innerhalb der Schutzgebiete), Vogelschutzgebiete (Ver-

träglichkeitsprüfung erforderlich, z.B. intensiv genutzte Ackerflächen innerhalb der Schutzge-

biete), Entwicklungszonen der Biosphärenreservate, ökologische Korridore/Wildtierkorri-
dore, Renaturierungsflächen, unzerschnittene störungsarme Räume, Tagebaurestseen, 

künstliche Gewässer (Floating-PV) und Moorflächen, sofern eine gleichzeitige Wieder-

vernässung berücksichtigt wird, für PV-FFA geeignet sein. Inwieweit und mit welchen Details 

Einzelfallprüfungen notwendig sind, sollte aus den neuen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen abgeleitet und möglichst generalisiert werden. 

Schon im Jahr 2009 konstatieren Herden et al., dass bei PV-FFA-Planungen auf Intensivacker-

flächen nach den derzeitigen Bewertungsstandards die positiven Auswirkungen auf den Arten- 

und Biotopschutz (und auch auf abiotische Schutzgüter wie Boden, Wasser und Klima) über-

wiegen können (Herden et al., 2006). Ein Kompensationsbedarf für vorhabensbedingte 
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„erhebliche Beeinträchtigungen des Naturhaushaltes“ ist in solchen Fällen aus Sicht des Na-

turhaushalts kaum zu begründen. Hier wird von einer Überführung in extensive Grünlandnut-

zung ausgegangen, die zu einer deutlichen Aufwertung der Lebensraumfunktion für viele Tier- 

und Pflanzenarten führt; bei diesen Anlagen würden die geringfügigen Versiegelungen ver-

mutlich mehr als kompensiert. Sie sollten, bei gutem Biodiversitätskonzept, sogar selbst als 

Kompensationsmaßnahme für anderweitige Versiegelung gelten. 

 Boden 

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen positive Auswirkungen von PV-FFA auf Boden-
temperatur und -feuchtigkeit (Adeh et al., 2018; Marrou et al., 2013a). Auch in einer briti-

schen PV-FFA wurden während der Vegetationsperiode auf Grasland kühlere Bodentempe-
raturen und eine höhere Bodenfeuchtigkeit unter den Paneelen im Vergleich zu den Lücken 

zwischen den Paneelreihen gemessen (Makaronidou, 2020), oder in der Anlage in Heggel-
bach, Baden-Württemberg, ein «Cooling-Effekt» der Substratoberfläche direkt unter den PV-

Paneelen beobachtet (Schindler et al. 2018). Eine Umwandlung von salzigem, sumpfigen Öd-

land in fruchtbares Land für Gemüseanbau, bedingt durch eine Verbesserung des Bodenle-

bens, u.a. durch eine gesenkte Evaporationsrate, wird in einer Langzeitstudie aus Indien be-

schrieben (Chowdhury & Mandal 2021). Durch Etablierung einer Vegetationsdecke aus Grä-

sern, Sträuchern und Blühpflanzen verbesserte sich die Bodengesundheit, erhöhte sich die 

CO2 Speicherung, das Wasserrückhaltevermögen 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 zusätzliche Bepflan-

zung unter den Modulen oder an Anlagenrändern zurückzuführen, könnten auf APV übertrag-

bar sein. 

Die Umwandlung von Acker in naturnahe Grünlandvegetation innerhalb von PV-FFA kann ge-

mäß Modellberechnungen zu einer Steigerung des Kohlenstoffspeicherpotentials um 65 % 

führen (Walston, et al., 2021). Allerdings ist dieser Effekt nicht immer zu beobachten (Choi, et 

al., 2020). Zudem konnten niedrig wachsende Gräser 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 Freiflächensolaranlagen (2019) ist der Eingriff in Boden und 
Grundwasser mit seinen Funktionen (natürliche Bodenfruchtbarkeit, Ausgleichskörper im 

Wasserhaushalt, Filter und Puffer für Schadstoffe, Sonderstandort für naturnahe Vegetation) 

bei PV-FFA meist gering (Baden-Württemberg Umweltministerium, 2019). Betriebsbedingte 

Auswirkungen von PVA-FFA auf den Boden und den Wasserhaushalt werden von Badelt et 

al. (2020) und Ebert & Müller (2011) im Allgemeinen als unerheblich oder sehr gering ange-

sehen. Unter Umständen mögliche Kontamination aus Tragekonstruktionen oder defekten Mo-

dulen seien vermeidbar (s.u.).  



  

 

60 

 Wasserhaushalt 

Positive Auswirkungen auf den Wasserhausalt durch verringerte Evapotranspiration unter den 

Modulen und höhere Infiltration aufgrund der Bepflanzung können ein Anheben des Grund-
wasserspiegels unterstützen (Yapp et al., 2010), aber auch oberflächennahe Austrocknun-

gen sind zeitweise möglich, während aber unter der obersten Bodenschicht Kapillarkräfte des 

Bodens wieder eine gleichmäßige Feuchteverteilung bewirken (Herden et al., 2009).  

Je nach Modulaufbau bei PV-FFA können Starkniederschläge in Randbereichen der PV-Mo-

dule zu begrenzter Bodenerosion beitragen (Badelt et al., 2020). Abhilfe ist möglich (s. Kapitel 

3.4, 4.14.1, 7.2). Bodenverdichtungen können durch Errichtung von Baupisten, Lager- und 

Abstellflächen und Bodenumlagerungen und -durchmischungen während des Baubetriebs 

entstehen. Vermeidungsmaßnahmen für die o.g. Faktoren sind möglich (s.u.). 

In Bezug auf Wasserschutzgebiete können PV-FFA grundsätzlich in der Schutzzone III von 

Wasserschutzgebieten und Heilquellenschutzgebieten zugelassen werden, wenn eine Ver-

unreinigung des Grundwassers oder sonstige nachteilige Veränderungen seiner Beschaffen-

heit nicht zu besorgen sind (s. §53 WG BW zu §62 WHG; s. auch Merkblatt Nr. 1.2/9 bayeri-

sches Landesamt f. Umwelt). In der Schutzzone II von Wasser- und Heilquellenschutzgebie-

ten kann im Einzelfall in Abstimmung mit der zuständigen Wasserbehörde eine Befreiung von 

den Verboten der jeweiligen Schutzgebietsverordnung möglich sein. Hier ist in besonderem 

Maße die örtliche Schutzfunktion der Deckschichten zu beachten. Ausschlaggebend wäre hier 

die Frage, ob die Anlage auf einer vorherigen Ackerfläche errichtet wurde, auf der regelmäßige 

Bodenbearbeitung erfolgte, da für diesen Fall das Kriterium der Nichtverletzung der Deck-
schicht nicht zutrifft. Auch in festgesetzten Überschwemmungsgebieten kann die gemäß 

§ 78 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) grundsätzlich verbotene Planung und Errichtung von So-

larparks unter den dort geregelten Voraussetzungen als Ausnahmeentscheidung zulässig 

sein. Eine PV-FFA könnte zur Renaturierung und Wiedervernässung beitragen und so po-

sitiv die regionale Wasserbilanz und die CO2 Speicherung beeinflussen. Vor treibenden Hin-

dernissen bei Überschwemmungen könnte sie einfach geschützt werden. 

 Temperatur/Wärme 

Ein «Cooling-Effekt» der Lufttemperatur durch Schattenwurf unter den Paneelen und eine 

höhere Luftfeuchtigkeit wurde beobachtet. Diese Effekte vergrößern die mikroklimatische 

Vielfalt eines Solarparks und erweitern die Habitat-Heterogenität 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 

regelmäßig 3°C bis 4°C höher als in der freien Natur (Barron-Gafford, et al., 2016). Ähnliches 

wurde in Deutschland beobachtet (Günnewig et al., 2007). Dies könnte Frostschäden 
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vorbeugen, andererseits aber auch einen Effekt auf die Produktion von Kaltluft mit klimatischer 

Ausgleichsfunktion haben.   

Eine mögliche lokale Wärmeerzeugung von den Modulen wird als vergleichbar mit einer 

Oberfläche mit ca. 20 % Albedo eingeschätzt. Zum Vergleich: Asphalt - Albedo von 

12 % - 25 %, Beton 14 % – 22 %, eine weiße Mauer 65 % – 80 %, eine graue Mauer 20 % – 

45 %, grünes Gras 26 % (Umweltschutzamt, o. J.). Die Wärmespeicherkapazität ist deutlich 

geringer im Vergleich bspw. mit einer massiven Betonwand (Wirth, 2022). Die Erwärmung der 

Module auf im Extrem über 60° C könnte zu Verletzungen oder Tötung von darauf befindlichen 

Kleintieren führen. Da die Erwärmung zeitverzögert auftritt, ist ein frühzeitiges Erkennen der 

hohen Temperaturen bei Annäherung anzunehmen, mit nachfolgender Fluchtmöglichkeit. Da-

her dürfte das Konfliktpotential gering sein. 

Der solare Reflexionsgrad gewöhnlicher PV-Module ist mit einer Größenordnung von 

3 % – 5 %. sehr gering, im Vergleich zu einer üblichen Wärmeschutz-Isolierverglasung, oder 

einer Sonnenschutzverglasung, die ein Vielfaches reflektieren (Größenordnung von 

10 % – 30 %). Global betrachtet, ersetzt der PV-Strom insbesondere auch Strom aus thermi-

schen Kraftwerken (Wirth, 2022). 

 Biodiversität 

Zahlreiche Untersuchungen zu Auswirkungen von Solarparks auf die Biodiversität wurden in 

den letzten Jahren durchgeführt 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 erhöht 

(SonneSammeln, 2022). Bei richtigem Management kann somit die Biodiversität vergrößert 

und können neue Lebensräume (habitat islands) für gefährdete 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 Veröffentlichungen, die 

diese Beobachtungen für einzelne Populationen in Flora und Fauna bestätigen. Im Durch-

schnitt kann in Solarparks auf 70 % – 95 % des verfügbaren Bodens die Biodiversität ge-
fördert werden, wenn entsprechende Managementpraktiken umgesetzt werden (Esteves, 

2016). Dies stellt eine große Chance für den Naturschutz dar, da solche Flächen in dem Aus-

maß in einer konventionell genutzten Kulturlandschaft kaum existieren. So bestätigt auch BNE 

(2019), dass, wird eine Fläche aus der intensiven Landwirtschaft, bspw. aus dem Energie-

pflanzenanbau, herausgenommen, in Grünland umgewandelt und darauf eine PV-FFA errich-

tet, die Biodiversität grundsätzlich zunimmt.  

Dass PV-Anlagen auf der grünen Wiese einen Beitrag zur Biodiversität leisten, wird auch in 

einer ausführlichen, aktuellen Literaturstudie aus der Schweiz (Zürcher Hochschule für Ange-

wandte Wissenschaften im Auftrag des Bundesamts für Energie, Schweiz) vielfach belegt 



  

 

62 

(Schlegel, 2021). Maßnahmen wie die Installation und/oder Beibehaltung von Begrenzungs-

elementen wie Hecken, Gräben, Steinmauern, Magerrasen, Feldrändern und Gebüsch, 

sowie die Schaffung von Wildblumenwiesen mit Pollen- und Nektarpflanzen und die Instal-

lation von künstlichen Strukturen wie Nistkästen, Überwinterungsplätzen und Holzstapeln 

fördern generell die Biodiversität (Taylor et al., 2019). 

 Terrestrische Wirbellose 

Durch eine naturnahe Bewirtschaftung von Grünland- und Begrenzungsflächen von PV-FFA 

wird die pflanzliche Artenvielfalt und, damit direkt verbunden, auch die Insektenvielfalt geför-

dert (Fartmann et al., o.J.). Dazu zählen Blühwiesen bzw. Wildblumen-Ansaaten im Grünland 

und Hecken, Gräben und Steinmauern zur Förderung von Wirbellosen (Taylor et al., 2019). 

Diese Flächen können die Artenarmut in normal genutzten Landwirtschaftsflächen ausglei-

chen (Agha et al., o.J.) und positiv zur Balance von ‚Schädlingen‘ und Nützlingen für Kultur-

pflanzen beitragen. Wird genügend Raum zwischen den Paneelen für hohe Sonneneinstrah-

lung eingehalten, kombiniert mit permanentem Blühangebot, kommen mehr Bienen und Be-
stäuber vor als auf konventionellen Landwirtschaftsflächen (Parker & McQueen 2013, 

Vanbergen et al., 2013, Montag et al., 2016, Semeraro et al., 2018, Walston, et al., 2018). 

Imker können ihre Bienenstöcke unter PV-FFA installieren und vom gezielt gemanagten Blüh-

angebot profitieren (Adomavicius, 2021). Signifikant höhere Individuenzahlen von Tagfaltern 

fanden sich in Solaranlagen mit Wildblumenwiesen im Vergleich zu den unbebauten Kontroll-

flächen (Ackerland) (Parker & McQueen, 2013). Positive Auswirkungen auf Heuschrecken, 
Tagfalter, Spinnen und Laufkäfer werden im Vergleich zu intensiv ackerbaulich genutzten 

Flächen erwartet, wenn die PV-FFA als extensives Grünland bewirtschaftet wird, begleitet von 

Biodiversitätsmaßnahmen. So wurde in fünf deutschen PV-FFA in Bayern mit Flächen zwi-

schen 3 und 12,5 ha eine deutliche Aufwertung im Vergleich zur vorherigen Intensivnutzung 

mit Fortpflanzungsnachweisen einiger seltener und bedrohter Arten gefunden, z.B. Zahnflü-

gel-Bläuling (Polyommatus daphnis), Kleiner Schlehen-Zipfelfalter (Satyrium acaciae), Li-

lagold-Feuerfalter (Lycaena hippothoe) und Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia). Als 

besonders vorteilhaft erwiesen sich Hecken im Randbereich oder im näheren Umfeld mit Vor-

kommen von einheimischen «Schmetterlingsgehölzen», z.B. Schwarzdorn, Rote Heckenkir-

sche, Kreuzdorn und Faulbaum (Raab, 2015). 

Allerdings können sich negative Effekte ergeben, wenn PV-FFA auf zuvor bereits extensiv 

genutztem Grünland, wie etwa auf einem Magerrasen, erstellt werden, was zu einer Beein-

trächtigung der bestehenden, vielfältigen Wirbellosen-Fauna führen kann (Demuth et al., 

2019). 

 

 



  

 

63 

 Reptilien, Amphibien, Vögel 

Ein reicheres Insektenangebot führt durch die verbesserte Nahrungsgrundlage zu einer Auf-

wertung der Habitateignung für viele Sekundärkonsumenten unter den Vögeln, Reptilien, 

Amphibien und räuberischen Wirbellosen ebenso wie Wirbeltieren. Die Installation von künst-

lichen Strukturen wie Nistkästen, Überwinterungsplätzen und Holzstapeln unterstützt die An-

siedlung von Reptilien wie z.B. der Zauneidechse, und von Vögeln (Taylor et al., 2019). Für 

Graureiher, Rohrweihe, Rotmilan, Baumfalke, Turmfalke, Rauchschwalbe und Star 
wurde die Nutzung deutscher PV-FFA als Nahrungshabitat nachgewiesen (Badelt et al., 

2020). So können PV-FFA die Funktion als Nahrungshabitate für Fledermäuse übernehmen 

(Peschel, 2010), ebenso wie für Weißstorch, Wiesenweihe und Steinkauz (Badelt et al., 

2020). Damit können PV-FFA insbesondere in intensiv genutzten Agrarlandschaften zur Ent-

wicklung wertvoller avifaunistischer Lebensräumen beitragen, zugunsten von Feldlerche, 
Rebhuhn und Schafstelze, vermutlich aber auch für Wachtel, Ortolan und Grauammer 

(Demuth et al., 2019), sowie vor allem für verhaltensflexible Kulturlandvögel (Moore-

O'Leary et al., 2017). Auch Wiesenbrüter und andere anspruchsvollere Lebensraumspezia-

listen, z.B. Wiesenpieper oder Braunkehlchen, können profitieren (Günnewig et al., 2007), wie 

Brutnachweise von 16 gefährdeten Vogel-Arten des Offenlands in niedersächsischen PV-

FFA, darunter Wachtel, Rebhuhn, Neuntöter, Braunkehlchen und Grauammer bestätigen 

(Badelt et al., 2020). Auch Untersuchungen aus Thüringen in einem 25 ha großen Solarpark 

zeigen regelmäßig ein Vorkommen von Offenland-Arten wie Feldlerche und Baumpieper wäh-

rend der Brutzeit (Lieder & Lumpe, 2012) in PV-FFA, und eine Studie aus Bayern Rebhuhn, 

Feldlerche und Baumpieper nach (Raab, 2015). Für gefährdete, thermophile Vögel des Grün-

lands sind besonnte Streifen von 3 m und mehr besonders fördernd (Peschel, 2010). Dies gilt 

ebenso für Reptilien (Moore-O'Leary, et al., 2017).  

Greifvögel werden durch thermische Luftströmungen oberhalb von PV-FFA angelockt (Dwyer 

et al., 2018). In Großbritannien wurden Turmfalke und Waldkauz in Solarparks beobachtet, 

und Turmfalke und Rotmilan bei der aktiven Nahrungssuche. Schreiadler und andere Greif-

vögel zeigten kein ausgeprägtes Meideverhalten gegenüber den Anlagen. In Deutschland wur-

den Überflüge und Nahrungssuchflüge von Rotmilan, Mäusebussard, Sperber, Wespen-
bussard und Baumfalke festgestellt, mit Jagdflügen sowohl im unmittelbaren Randbereich 

der PV-Anlage und über einem ca. 20 m breiten Grünstreifen innerhalb der PV-Anlage, wobei 

die Modulkanten als Sitzwarten genutzt wurden (Scheller, et al., 2020). Das Jagdverhalten der 

Greifvögel innerhalb von PV-Anlage ist abhängig vom Abstand der Modulreihen und der Be-

wirtschaftung der Flächen, wobei sich eine extensive Grünlandbewirtschaftung positiv auf das 

Jagdverhalten auswirken soll (Scheller, et al., 2020). Bei Reihenabständen von fünf bis 
sechs Metern dürfte ausreichend Platz vorhanden sein (KNE, 2021a). So stellen Solarparks 

mit flächigen und störungsarmen Räumen inzwischen wertvolle Refugien inmitten einer meist 
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intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaft. Durch eine Kombination von APV mit Biodiversi-
tätsmaßnahmen könnten diese Effekte auch in die Agrarlandschaft übertragen werden (s.u.).  

 Säugetiere 

Es wurden bisher keine Beobachtungen einer Scheuchwirkung oder Meidung von PVA 

durch Mittel- und Großsäuger festgestellt (Herden et al., 2009, Günnewig et al., 2007). Hasen, 

Kaninchen und Rehe wurden innerhalb von PV-FFA beobachtet (Van der Zee, et al., 2019)  

Wie oben ausgeführt, profitieren Säugetiere wie Feldhamster und Hasen von einer struktur- 

und artenreichen Agrarlandschaft. Werden mehrjährige Blühstreifen unter den Modulen und 

am Anlagenrand angelegt, bieten sie Vögeln, Feldhamstern, Feldhasen und Insekten Lebens-

räume. Eine Dokumentation aus Österreich zeigt, dass sich in der Anlage des Bürger-So-

larkraftwerks 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 können Feldhamstern Deckung bieten. In einem Vorkommensgebiet in Thüringen 

befindet sich eine PV-FFA mit Feldhamsterschutzfunktion in Planung. Einige Bundesländer 

wie Niedersachsen fördern Hilfsangebote für den Feldhamster als Agrarumweltmaßnahme. 

Somit sind Ackerstandorte mit Vorkommen von vom Aussterben bedrohter Arten wie Feld-

hamstern oder seltenen Ackerwildkräutern keine Ausschlussgebiete, wie teilweise gefordert, 

sondern, im Gegenteil, stellen Solarparks mit Biodiversitätselementen Habitate für Säugetie-

ren, Vögeln, Reptilien, Amphibien und räuberischen Wirbellose dar und sind damit wertvolles 
Refugium für viele seltener werdende oder bedrohte Arten inmitten einer meist intensiv 

bewirtschafteten Agrarlandschaft dar (BNE, 2021). In nahrungsarmen Wintermonaten könn-

ten Solarparks Wildtieren neue Nahrungsquellen eröffnen, beispielsweise wegen einer fehlen-

den Schneedecke (Wagegg & Trumpp, 2015). 

Von zahlreichen Naturschutzorganisationen, u.a. DNR, WWF, DUH, Germanwatch, Green-

peace, werden Solaranlagen als Chance für Naturschutz, und als Erfordernis für den Kli-
maschutz gesehen (Schünemann et al., 2021). Es wird auch vertreten, dass PV-FFA mit bo-

dennahen Solarmodulen das europäisch-ökologische Netzwerk Natura 2000 stärken und ver-

schiedene Aspekte der biologischen Vielfalt und der Ökosystemleistungen verbessern kön-

nen (Habitat-Richtlinie 92/43/EWG und Richtlinie 2009/147/EG). Sie stehen im Einklang mit 

der neuen Biodiversitätsstrategie für 2030 und fordern die gleichzeitige Erzeugung Erneu-

erbarer Energien (Win-Win-Lösung), wie z. B. Solarparks, die eine biodiversitätsfreundliches 

Management bieten (Semeraro, et al., 2020). 
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 Mögliche negative Einflüsse auf Umwelt, und Verminderungs- und Ver-

meidungsmaßnahmen 

Im Folgenden werden mögliche negative Einflüsse auf die Umwelt kritisch betrachtet und Maß-

nahmen zu ihrer Vermeidung vorgestellt, die bei ihrer Anwendung eine Umweltverträglichkeits-

prüfung oder Einzelfallprüfung generell unnötig machen sollten. 

4.13.1 Landschaft 

Wie bisher beschrieben, können Solarparks je nach Standort und Gestaltung mit zahlreichen 

strukturgebenden Landschaftselementen nicht nur Ökosystemdienstleistungen im natürlichen 

System, sondern auch für das menschliche Auge das Landschaftsbild sogar aufwerten und 

abwechslungsreiche optische Strukturen schaffen. Ausreichend breite, randliche Begrü-

nungen sind zudem klar von den Modulflächen abgrenzbar und können als Ausgleichsflä-
chen anerkannt werden. Es können beispielsweise vorherige Äcker zu höherwertigen Flächen 

werden, so dass keine Kompensation notwendig ist. So wird von Naturschützern eine ‚Kultur-

landschaft‘, die oft aus ausgeräumter Landschaft mit großen Schlägen von Reinkulturen be-

steht, auch in Landschaftsschutzgebieten, nicht als schützenwert angesehen. Positive Ef-

fekte auf Biodiversität und Ökosystemleitungen wurden oben beschrieben.  

Landschaftsschutzgesetz (LSG) - Verordnungen enthalten zumeist ein Bauverbot mit Erlaub-

nisvorbehalt, das derzeit auch für Solaranlagen gilt; auch für die Pflegezonen von Biosphären-

gebieten gilt ein Erlaubnisvorbehalt für die Errichtung baulicher Anlagen. 

Zumeist sind eine geschlossene Umpflanzung und Eingrünungsmaßnahmen mit standorthei-

mischen Gehölzen und Sträuchern, je nach Höhe der Module und der Lage im Relief, auch 

auf Wällen, und auch als Sichtschutz für eine meist notwendige Umzäunung (Durchgängigkeit 

für Kleintiere mit mindestens 20 cm Bodenabstand) möglich, und größere ungestörte Freiflä-

chen zwischen den Teilflächen der Anlage (Querungskorridore) sind Maßnahmen, 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 können 

durch eine geeignete Bepflanzung somit vollständig vermeidbar sein (Abbildung 45), oder, 

in ausgeräumten Agrarlandschaften, durch die Gehölzstreifen das Landschaftsbild sogar be-

reichern. Zudem gelangen Anlagen in Kuppen- oder Tallage meist weniger ins Sichtfeld als 

Anlagen in weithin sichtbaren Hanglagen, und nächstgelegene Höhenzüge 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 erhältlich, und können sich in der Farbwahl an die 

Landschaft anpassen. Auch die noch wenig verbreitete, organische PV ermöglicht eine grö-

ßere farbliche Flexibilität und dezentere Farbwahl der Paneele, welche deutlich 
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lichtdurchlässiger sind als kristalline Module, allerdings derzeit noch einen geringeren Wir-

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

Fertigstationshäuser aus Beton werden frostsicher ca. 0,80 m tief (je nach Standort und Stati-

onstyp) gegründet (Baden-Württemberg Umweltministerium, 2019). Dieses Technikgebäude 

(Trafohäuschen) kann zur Verringerung der visuellen Auswirkungen auf das Landschaftsbild 
angepasst werden, in der farblichen Gestaltung, mit Reduzierung von Reflexionsmöglichkei-

ten und einer möglichen Verschalung mit Holz, bzw. einer Eingrünung. 

 
Abbildung 45: Beispiel für 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) können genutzt und eine Ein-

bindung in das Landschaftsbild sichergestellt werden. Dadurch werden Naturgüter möglichst 

sparsam und schonend in Anspruch genommen, was die Anlage umso nachhaltiger gestaltet. 

„Wenn infolge der Neugestaltung die Wirkungen des Eingriffsvorhabens selbst in den Hinter-

grund treten und die Landschaft nicht dominieren oder prägen, oder eine Veränderung des 

Landschaftsbilds optisch wahrnehmbar bleibt, kann von einem vollständigen Ausgleich 

ausgegangen werden“ (Jessel et al., 2003). 

4.13.2 Reflexionen 

Zur Vermeidung von optischen Reflexionen oder einer möglichen Blendwirkung werden heut-

zutage Module mit Antireflexbeschichtung eingesetzt. Reflexionseigenschaften in Bezug 

auf mögliche Störungen von Tieren (z.B. Polarisationsebene des reflektierten Lichtes) können 

reduziert werden. Kürzlich wurde eine Unattraktivität von bioreplizierten PV-Beschichtun-
gen auf das Eiablageverhalten von Bremsen und Eintagsfliegen nachgewiesen (Fritz, et al., 

2020). PV-Paneele mit weißer Rückseitenfolie waren 10-mal bis 26-mal weniger attraktiv für 

Wasserinsekten als Paneele ohne weiße Streifen zwischen den Solarzellen (Horváth et al., 

2010).  
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Eine Vortäuschung einer Wasserfläche durch Solarfelder für einen Vogelanflug konnte 
nicht nachgewiesen werden, und für (Greif-) Vögel sind sie keine Jagdhindernisse, und Kol-

lisionen sind nicht zu erwarten (Harrison et al., 2016, Herden et al., 2009). Reflexionen wer-

den als für Vögel als nicht störend eingeschätzt (Günnewig et al., 2007, Herden et al., 2009) 

Matte Antireflexionsbeschichtungen (ARB) erwiesen sich in einer ungarischen Untersu-

chung bei Bremsen als am deutlichsten anflugsmindernd, weniger bei Zuckmücken, und als 

indifferent bei Eintagsfliegen (Száz, et al., 2016). Gewöhnlich 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 reflektie-

rende Flächen. 

Auch für Tragekonstruktionen werden reflexarme Materialien, z.B. lackierte Metallgestänge, 

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 Bodenkontami-

nation durch PV-Anlagen mit Blei oder Cadmium bei intakten Solarmodulen wird allerdings als 

sehr gering eingeschätzt (Ebert & Müller, 2011). Öltransformatoren sind in Wasserschutz-

zone III (bzw. III A) nur im „üblichen Rahmen von Haushalt und Landwirtschaft“ zulässig sowie 

in der gesamten Zone III nur mit besonderen Sicherheitseinrichtungen (Auffangraum, Dop-
pelwandigkeit) (LfU, 2013). 

Dagegen können Trockentransformatoren bzw. estergefüllte Transformatoren mit nicht was-
sergefährdendem, synthetischem Ester (MIDEL 7131) oder natürlichem Ester (ENVIRO-

TEMP FR3) befüllt und nicht wassergefährdende Öle verwendet werden, welche auch hin-

sichtlich einer Brandgefahr und der Brandfolgen als wesentlich risikoärmer einzuschätzen 

sind. Ramm- oder Schraubgründungen 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) dürfen nur eingebracht werden, wenn die Eindringtiefe über dem höchsten Grundwas-

serstand liegt. In der ungesättigten Bodenzone dagegen bestehen keine grundsätzlichen Be-

denken gegen einen Einsatz von verzinkten Stahlprofilen. Da die vertikale Sickerströmung 

parallel zu ihnen verläuft, bleiben Lösungsprozesse und -mengen sehr begrenzt, und die oh-

nehin geringere Benetzung mit Sickerwasser wird durch die Abschirmwirkung der Solarmodul-

tische weiter gemindert. Ein möglicher Eintrag von Zink über das Sickerwasser wird daher 

zu keinen relevanten Verunreinigungen des Grundwassers führen. Entlang von Ramm-, 

Rüttel- oder Schraubgründungen entstehen bevorzugte Wasserwegsamkeiten zwischen der 



  

 

68 

Oberfläche der Gründungselemente und dem Untergrund. Zumindest bei Starkregen kann 

dies einen Eintrag vorhandener Schadstoffe begünstigen, was gerade in der Bauphase be-

sondere Vorsicht verlangt. Ansonsten wäre das Infiltrieren in den Boden ein gewünschter 
Effekt, insbesondere in der Landwirtschaft. Insgesamt werden die betriebsbedingten Auswir-

kungen von PV-FFA auf den Boden und den Wasserhaushalt als unerheblich eingestuft 
(Badelt et al., 2020). Auch Ebert & Müller (2011) halten die Gefahr einer Bodenkontamination 

durch PV-FFA mit Blei oder Cadmium bei intakten Solarmodulen für sehr gering. Defekte Mo-
dulteile sollten im Sinne des präventiven Bodenschutzes aus der Anlage entfernt werden 

(AL-agele et al., 2021). 

4.13.4 Boden 

Durch Kabelgräben werden Deckschichten verändert, was einen naturnahen Wiedereinbau 

des Bodens mit entsprechender Verdichtung erfordert. Bei der Beurteilung dieser Maßnahme 

ist zu beachten, dass derzeit beispielsweise auf Ackerflächen das früher schon übliche Tief-
pflügen mit Schächten unter die Verdichtungszonen der Pflugtiefe wieder empfohlen 

wird, um Humus in tiefere Bodenschichten zu verlagern und ungesättigtes Unterbodenmaterial 

an die Oberfläche zu bringen, das organische Substanz besser bindet, um letztendlich mehr 

Kohlenstoff im Boden zu sequestrieren und Wasser- und Nährstoffvorräte des Unterbodens 

für die Kulturpflanzen besser erreichbar zu machen (Don, 2014). Eine Kabelanbringung ist 

auch unterhalb der Module möglich. 

Auch Hörnle (2021) hält eine Systeminstallation, ohne die landwirtschaftliche Fläche zu 
beschädigen, für möglich. Schwere Kräne 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 Böden gebaut wer-

den, mobile Fahrstraßen aus Kunststoff und leichte Fahrzeuge und Maschinen sollten ver-

wendet werden (Abbildung 46) (Hietel et al., 2021). Gegen trotzdem mögliche Bodenverdich-

tungen sollten lockernde Maßnahmen wie beispielweise tiefwurzelnde Pfahlwurzlerbegrü-
nung als Kompensation durchgeführt werden. Gute Erfahrungen bestehen mit Bodenlocke-

rung im Weinbau. 
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Abbildung 46: Bodenschutzplatten zur Verwendung gegen Bodenverdichtungen (Rotec, 

o.J.). 

 APV 

Eine Definition für APV, aktuelle APV-Technologien und die Chancen der doppelten Landnut-

zung für Landwirtschaft und Energiewende wurden in den vorangehenden Kapiteln bereits 

vorgestellt. Landnutzungskonflikte lassen sich abmildern oder vermeiden, bzw. in Synergien 

mit positiven Effekten für die Pflanze und die Energiegewinnung wie auch das Einkommen für 

die Landwirte, umkehren. Mit Bezug auf die Ausführungen zu PV-FFA sollen im Folgenden die 

Vorteile von APV für die Landwirtschaft und eine mögliche Rolle von APV bei der Integra-
tion von Naturschutzaspekten in Verbindung mit einer regenerativen Landwirtschaft dar-

gestellt werden (Nordberg et al. 2021). Auch diverse Umwelt- und Naturschutzorganisatio-
nen unterstützen im Positionspapier ,Biodiversitätsfördernde Agri-Photovoltaik vorantrei-
ben‘ dieses Konzept (Schünemann et al., 2021). So werden im Folgenden die Einflüsse von 

hoch-aufgeständerten APV-Anlagen auf die Ressourcen Boden, Wasser und Mikroklima be-

trachtet, während direkt ertragswirksame Aspekte in Kapitel 5 behandelt werden.  

Durch APV kann die Produktivität einer Landwirtschaftsfläche um bis zu 70 %, in manchen 

Jahren sogar 90 % gesteigert werden (Weselek et al., 2019; Trommsdorff et al., 2021). Ener-

getisch betrachtet könnte mit einer Belegung von 1 % der globalen Ackerfläche der gesamte 
Energiebedarf der Menschheit gedeckt werden (Adeh et al., 2018). Damit wäre laut Miskin 
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et al. (2019) das globale Potential der APV ausreichend für die Energieversorgung von mehr 

als 10 Milliarden Menschen. 

APV-Anlagen können positive Auswirkungen auf Pflanzen und Ernteerträge wie auch auf Öko-
systemleistungen haben und der Anpassung an den Klimawandel dienen, allerdings kann 

eine Beschattung von generell 30 % bei hoch-aufgeständerten Anlagen auch einen Ertrags-

rückgang schattenempfindlicher Kulturpflanzen verursachen – welche aber unter Stressbedin-

gungen wie Trockenheit und Hitze auch von der Beschattung der Module profitieren können 

(Barron-Gafford, et al., 2016; Weselek, et al., 2019). Die landwirtschaftliche Produktivität kann 

in der Kombination von Anbau und Energiegewinnung um bis zu 70 % gesteigert werden und 

damit das Einkommen der Landwirte diversifiziert, stabilisiert und erhöht werden (Weselek et 

al., 2019), parallel mit einer essenziellen Verbesserung der Ökosystemleistungen (Semeraro, 

et al., 2020). 

4.14.1 Boden, Wasser und Erosion 

Durch ihre Durchlässigkeit für Licht und Wasser sind APV-Anlagen sowohl der Landwirtschaft 

als auch dem Fortbestand des Ökosystems dienlich, während sie gleichzeitig eine Schutzfunk-

tion übernehmen, je nach Anlagendesign.  

Im Bereich Boden wurden erhöhte Bodenfeuchtigkeit und gesteigertes Wasserhaltever-
mögen beschrieben, was zu einer Ertragssteigerung von unter den Modulen angebauten Gur-

ken 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 erhöhten Werten unter den Mo-

dulen (solar fully covered area) oder in der teilweise modulbedeckten Fläche (solar partially 

covered area), insbesondere in Bodenschichten von 20-60 cm. Sie sehen Vorteile von APV in 

semi-ariden Gebieten - die den Thüringer Gebieten in den Sommermonaten ähnlich sind 

– und berichten von 90 % Ertragssteigerungen in Weideland durch eine erhöhte Boden-

feuchtigkeit während der gesamten Beobachtungszeit und erhöhte Wassernutzungseffizienz 

unter Beschattung.  
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Abbildung 47: Veränderung der Bodenfeuchte an verschiedenen Messpunkten unter der 

APV-Anlage und unter freiem Himmel in Abhängigkeit von der Bodentiefe (angepasst nach 

Adeh et al., 2018). 

Veränderungen 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-aufgeständerten 

Anlage berichtet (Weselek et al., 2019, 2021). Im Weizen war der volumetrische Wassergehalt 

des Bodens auf der APV-Fläche im Vergleich zur Referenzfläche leicht erhöht (4,1 %), wohin-

gegen er im Kleegras reduziert war (-6,4 %). Bodenfeuchtemessungen unter den Modulen und 

einer Freifläche in einer Versuchsanlage an der HTW Dresden zeigen einen verringerten Bo-
denfeuchtigkeitsrückgang in Trockenperioden unter den Modulen (pers. Mitt. Feistel, HTW 

Dresden). Zusammen mit entsprechenden Globalstrahlungs- und Bodentemperaturwerten be-

stätigen sie die reduzierte Verdunstung der beschatteten Flächen. Auch in einer britischen 

PV-FFA ergaben sich während der Vegetationsperiode auf Grasland kühlere Bodentempera-

turen und eine höhere Bodenfeuchtigkeit unter den Paneelen im Vergleich zu den Lücken 

zwischen den Paneelreihen (Makaronidou, 2020). Auch Schindele et al. (2018) beobachteten 

einen ‚cooling-effect‘ der Substratoberfläche direkt unter den PV-Paneelen einer APV-Anlage 

(Schindele et al., 2020). In einer PV Anlage mit Schafbeweidung wurde eine höhere Boden-

feuchtigkeit direkt unter den Paneelen gemessen und im Rahmen eines Forschungsprojektes 

eine Effizienzsteigerung der Wassernutzung um 328 % im Vergleich zu beweideten Refe-

renzböden außerhalb der Solaranlage festgestellt (Adeh et al., 2018). Dies kann auf eine ver-

minderte Evapotranspiration unter den Modulen zurückzuführen sein (Badelt et al., 2020). In 

tieferen Bodenschichten gleichen sich die Unterschiede durch auf das Wasser wirkende Ka-

pillareffekte wieder aus (Badelt et al., 2020, Elamri et al., 2018). In einer APV Anlage mit Ap-

rikosenanbau in Frankreich ergab sich laut einer Studie eine Wasserersparnis von 70 %, und 
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in einer Weinplantage in Piolenc versehen mit Tracking-Systemen verringerte sich der Bewäs-

serungsbedarf (Vandest & Hemetsberger, 2021). Neben Bodenschutzfunktionen kann auch 

mit direkten und indirekten Klimaschutzfunktionen durch die APV Anlage gerechnet werden, 

die zu einer erhöhten Kohlenstoffspeicherung im Boden führen (Nordberg et al., 2021). 

Beachtung sollte in diesem Zusammenhang auch die Möglichkeit des Auffangens von Re-
genwasser finden, das über eine PV-versorgte Tröpfchenbewässerung den Kulturen wieder 

zugeführt bzw. bei einem geschlossenen System der Be- und Entwässerung als mit Dünge-

mitteln angereichertes Wasser wieder recycelt werden kann (s. Kapitel 7.2). Ein verstärkter 

Abfluss von den Modulen bei Starkregen könnte je nach Modulaufbau in Brachezeiten oder 

bei wenig Vegetation unter den Modulen zu Bodenerosion führen, allerdings wurde nach 3 

Wintern in der Anlage in Heggelbach keine Bodenerosion festgestellt (Trommsdorff et al., 

2021). Regenrinnen, Spalten zwischen Modulen oder andere Modifikationen können hier Ab-

hilfe leisten.  

4.14.2 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 

In zahlreichen Studien wird über eine Verringerung der Lufttemperatur und Erhöhung der Luft-

feuchtigkeit unter den Modulen in den APV-Anlagen berichtet (Weselek et al., 2021a, Barron-

Gafford, et al., 2016). So war die mittlere jährliche Luftfeuchtigkeit unter Solarmodulen 
um 2,8 % höher im Vergleich zur Kontrolle (Weselek et al. 2021a), und die tägliche mittlere 

Lufttemperatur im Durchschnitt um etwa 1,1 °C niedriger unter APV, mit besonderer 
Ausprägung in der Sommerzeit (Weselek, et al., 2021b). Auch Adeh et al. (2018) stellten für 

alle Messhöhen eine signifikante Erhöhung der Luftfeuchtigkeit fest. In einer Anlage in Süd-

frankreich wurden um 4°C niedrigere Lufttemperaturen gemessen (Champetier, et al., 2021). 

Über veränderte Minimal- und Maximaltemperaturen eines Tages bzw. geringere Schwankun-

gen in der Lufttemperatur sowie kühlere Tages- und höhere Nachttempertaturen berichtet 

Armstrong (2016), während Marrou et al. (2013a) keinen Unterschied in der mittleren, tägli-

chen Lufttemperatur und in der Luftfeuchtigkeit zwischen der Anlage und dem Referenzfeld 

beobachteten. Diese Effekte verringern den Trocken- und Hitzestress und erhöhen die Was-

serproduktivität der Pflanzen, mit direkten Auswirkungen auf den Ertrag, und teilweise Ertrags-

erhöhungen bis um das Dreifache, wie bei Tomaten beobachtet (Barron-Gafford, et al., 2016) 

(s. Kapitel 5.6.6). 

Erhöhte Nachttemperaturen gegenüber den Umgebungstemperaturen, wie von Günnewig 

et al. (2017) berichtet, können einer Frostgefahr und Schädigungen der Blüten im Obstbau 

vorbeugen, bei großen Anlagen aber ggf. in Gebieten, wo eine Ausgleichsfunktion durch Kalt-

luft erwünscht ist, einen negativen Einfluss haben. Durch höhere Blatttemperaturen am frü-

hen Morgen ergibt sich eine geringere Taubildung auf den Blättern, was negative Auswir-

kungen auf einen Krankheitsbefall haben sollte.  
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Damit ergeben sich generell positive Auswirkungen durch veränderte mikroklimatische Bedin-

gungen für die Kulturpflanzen, jedoch sind diese von Anlagendesign und den lokalen Verhält-

nissen abhängig. Die Aussagen machen auch deutlich, dass sich die Effekte hauptsächlich 

auf Bereiche unter den Modulen beziehen, und damit weniger mit einer Veränderung der lo-

kalen Temperaturverhältnisse zu rechnen ist, und eine APV-Anlage möglichen Grünzäsuren 

in der Landschaft nicht widersprechen sollte. 

4.14.3 Biodiversität 

Die Biodiversität in einem landwirtschaftlichen System ist abhängig von der Bewirtschaftungs-

weise. APV ist sowohl für konventionellen als auch ökologisch orientierten Anbau geeignet. 

Generell sollten sich bezüglich Bodenleben durch erhöhte Bodenfeuchtigkeit und im Som-

mer niedrigere Temperaturen unter den PV-Modulen Vorteile entwickeln, und die Bedingun-

gen für Insekten, und damit auch deren Prädatoren sollten, in Anlehnung an die Untersu-

chungen in PV-FFA, günstiger als im Vergleich zu Referenzflächen sein. Ausschlaggebend für 

die Biodiversität ist allerdings die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln, die aber, wie Be-

obachtungen in den Niederlanden zeigten, unter APV reduziert werden können. Empfehlens-

wert ist eine Kombination aus biodiversitätsfördernden Maßnahmen, regenerativer Land-
wirtschaft und PV Modulen mit einem dazu passenden Design.  

Eine Einbindung von Blühwiesenstreifen beispielsweise direkt unter (niedrig aufgeständer-

ten) Modulen (s. Abbildungen 48, 49, 50) kann ebenso die Biodiversität erhöhen wie Sicht-
schutzanpflanzungen mit Gehölzen. Die Verwendung standortgerechten, gebietsheimi-

schen Saat- und Pflanzguts kann zu Erhalt und der Förderung der regionalen, genetischen 

Variabilität beitragen. Aus Agroforstsystemen sind die positiven Auswirkungen von Ge-
hölzstrukturen auf Boden und Wasser (Wind- und Wassererosionsschutz, Erhöhung 
der Wasserhaltekapazität‚ Wasser- und Nährstoffpumpe‘ durch tiefwurzelnde Bäume), 

Biodiversität (Habitat für Insekten, insbesondere Nützlinge, Vögel und andere Kleintiere) und 

zum Klimaschutz (Kohlenstoffanreicherung im Boden) sowie als zusätzliche Einkommens-
quelle bei Nutzung von Holz und Früchten (Wildobst wie Holunder, Felsenbirne, Nüsse 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 Weideflächen zu-

sätzlich die Lebensräume für Rote-Liste-Arten und Bienen erhöhen (Ressar, 2020).  
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Abbildung 48: Mehrfachnutzungskonzept auf landwirtschaftlichen Flächen (Hietel et al. 

2021). 

 

Abbildung 49: Honigbienen auf Eagle Point Solar Farm, Oregon (NCSL, 2020). 
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Abbildung 50: Photovoltaik, Artenschutz und Landwirtschaft auf einer Fläche (Korrmann, e-

wind Betreiber- und Vertriebs-GmbH). 

 Fazit 
Die ausführliche Studie zu möglichen Effekten von PV-FFA auf Umwelt und Natur auf Basis 

wissenschaftlicher Publikationen, ergänzt durch Studien aus der grauen Literatur, zeigt, dass 

die PV-FFA in den meisten, untersuchten Fällen keine negative, sondern positive Auswir-
kungen auf Umwelt und Biodiversität haben. In PV-FFA mit Biodiversitätsfördermaßnah-

men wie Blühstreifen erhöhte sich die Biodiversität von Flora und Fauna, speziell auch in Be-

zug auf bedrohte Arten. Mögliche lokale Umweltauswirkungen durch die Anlagen oder deren 

Installation, beispielsweise auf den Boden, und Vermeidungsmaßnahmen zumeist technischer 

Art wurden analysiert. Durch einfache Verminderungs- und Vermeidungsmaßnahmen lassen 

sich mögliche Effekte bis zu einer Irrelevanz reduzieren.  

Viele der Ergebnisse zu PV-FFA sind auch auf APV-Anlagen anwendbar, insbesondere, 

wenn diese mit biodiversitätsfördernden Maßnahmen wie Blühstreifen und einer Umrandung 

aus Hecken und Sträuchern kombiniert sind, während andere Einschränkungen, die beispiels-

weise die Umzäunung betreffen, für hoch-aufgeständerte Anlagen nicht zutreffen - ebensowe-

nig wie die gewünschte Vermeidung von Veränderungen der oberen Bodenschicht, die eine 

regelmäßige Maßnahme im Ackerbau ist. Bei der Beurteilung der Umwelt- und Naturwirkung 

von APV-Anlagen muss daher von einer Referenzackerfläche in der Umgebung ausgegan-

gen werden, sowie von den Bearbeitungsmaßnahmen, die zur ‚guten, fachlichen Praxis‘ zäh-

len, wie pflügen, düngen, und Verwendung von Herbiziden, Insektiziden und Fungiziden – zur 

‚selektiven Bekämpfung der Artenvielfalt‘ aufgrund ihrer Konkurrenz zum Ziel der Landwirt-

schaft, der Produktion eines Erntegutes. APV-Anlagen mit Gehölzumrandung bringen Struk-

turelemente in die Agrarlandschaft und können das Landschaftsbild positiv verändern. Im 
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Bundesnaturschutzgesetz ist die landwirtschaftliche Bodennutzung m.E. nicht als Eingriff 
anzusehen. 

Für APV-Anlagen sind Ergebnisse zu Mikroklima, Boden, Wasser und zu Kulturpflanzen (s. 

Kapitel 5) bereits in genügender Anzahl vorhanden, um Schlüsse zu ziehen: Erhöhung von 

Boden- und Luftfeuchtigkeit, erhöhte Boden- und Lufttemperatur (Schutz vor Spätfrost) im 

Frühjahr und Schutz vor Trockenheit und Hitze im Sommer. Die Auswirkungen auf das Mikro-

klima sind für Kulturpflanzen und Böden als positiv zu bewerten. Die Anlagen schützen zudem 

‚mechanisch‘ vor Hagel und Starkregen, Wind, Hitze sowie Sonnenbrand, je nach Anordnung 

der Module. Durch erhöhte Bodenfeuchtigkeit bis in größere Tiefen verringert sich der Bewäs-

serungsbedarf signifikant, was nicht nur für die Landwirte kostengünstig ist, sondern gesamt-

gesellschaftlich die Verfügbarkeit des knappen Guts Wasser erhöht. 

Zur ‚guten fachlichen Praxis‘ zählen auch genehmigungsfreie Schutzkonstruktionen wie 
Hagelnetze oder Folien im Spargelanbau, unter die auch die APV-Anlagen fallen sollten. Mit 

Beeinflussungen von Vögeln, Insekten und Säugern in größerem Maß als ohne die Anlagen 

ist nicht zu rechnen, im Gegenteil sollten die positiven Auswirkungen auf Mikroklima, Bo-
den, Wasserhaltevermögen (Ökosystemleistungen), Biodiversität und auf Kulturpflanzen 

unter Stressbedingungen eindeutig überwiegen. Damit sollte ein Genehmigungsverfahren für 

APV-Anlagen auf gewöhnlichen Ackerflächen (inkl. Sonderkulturen) für Landwirte ebenso un-

nötig sein. 

Zur Beurteilung des Systems sind der zu erwartende, steigende Ertragsrückgang aufgrund 
des Klimawandels und der zusätzliche Stromertrag von der Fläche zu kalkulieren. Es sollte 

zudem beachtet werden, dass die Entwicklung von PV-Paneelen hin zu ortsflexiblen Modulen, 

dünnen Beschichtungen auf verschiedenen Materialien und auch PV-Folien und sogar PV-

Netzen geht, die eher an Kulturen als an Ackerflächen gebunden sein werden. Details und 

Optimierungen bedürfen weiterer Forschung. 

Auf Basis der Ergebnisse dieses Kapitels wird empfohlen, einen Leitfaden für ‚gute fachliche 
APV-Praxis‘, ähnlich dem für ‚gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft‘ zu entwickeln, der 

Landwirt*innen und Installateur*innen zur Orientierung dient und, ebenso wie in der Landwirt-

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

Um APV-Anlagen in den landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Anbau zu implementieren, 

werden ihre Einflüsse auf die Agrarökosysteme und die angebauten Kulturen betrachtet. 

Diese Einflüsse variieren stark zwischen den unterschiedlichen Anlagentypen. Generell 

lässt sich aber konstituieren, dass die Erträge einiger Kulturen in Kombination mit Energieer-

zeugung auf derselben Fläche verglichen mit der getrennten Erzeugung von Energie und Nutz-

pflanzen um bis zu 30 %, in Fällen von Grünland sogar bis zu 90 % gesteigert werden können 

(Dinesh & Pearce, 2016; Adeh et al. 2018). So lässt sich die Gesamtproduktivität der agri-

photovoltaisch genutzten Fläche generell um 60 % – 70 % (Dupraz, et al., 2011a), in Untersu-

chungen 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 

Wasserspeicherfähigkeit des Bodens zu erhöhen, was zu einem Anstieg der Frischmasse füh-

ren und die Wassereffizienz bis zu 328 % steigern kann (Adeh et al., 2018). 

Generalisierte Aussagen über Kulturen und ihre Anbaueignung unter APV-Anlagen sind 

schwer zu treffen. Allerdings ist bei der Beurteilung möglicher, negativer Effekte von APV 

durch Beschattung auf Kulturen zu beachten, dass bisherige Referenzerträge ohne APV unter 

den schon beobachteten und den zukünftig zu erwartenden Klimaveränderungen kaum mehr 

Gültigkeit haben werden. Es muss zwischen zu erwartenden Ertragsverlusten durch Trocken-

heit und Extremereignisse wie Starkregen, Sturm, Hagel oder Hitze und einem möglichen Er-

tragsverlust durch Beschattung unter APV, aber einem Benefit durch die schützende Wirkung 

der Schattierung, abgewogen werden. Für jede Region kann unter Betrachtung aller möglichen 

Anlagentypen, deren jeweiligen Vor- und Nachteilen, der aktuellen sowie perspektivischen 

Klimabedingungen und der kulturspezifischen Eigenschaften die bestmögliche Kombination 

ausfindig gemacht werden (Nordberg et al., 2021). Dies sollte aber eine Einführung der APV-

Anlagen in die Praxis nicht verzögern, da die positiven Klimaanpassungsleistungen durch 

APV-Anlagen auf pflanzenbauliche Kulturen und Böden in bisherigen Untersuchungen über-

wiegen. Weiterhin ist mit zusätzlichen Stromerträgen zu rechnen. Die Auswirkungen auf die 

Betriebe durch die Implementierung von APV-Anlagen ist sowohl wirtschaftlich als auch pflan-

zenbaulich abschätzbar. Marrou et al. (2013a) fügen noch hinzu, dass der Übergang zu einem 

APV-System nur geringe Anpassungen erfordert. Sie verweisen aber auch auf den Einsatz 

strahlungseffizienter Kulturen, sowie bestmögliche Abschwächung der Lichtreduzierung.  

Marrou et al. (2013a) kamen in ihren Untersuchungen in einer APV-Anlage zu dem Schluss, 

dass die Schattierung den stündlichen Temperaturverlauf der Pflanzen während eines Tages 

beeinflusst. Tauablagerungen auf den Blättern können dadurch in den Morgenstunden verhin-

dert werden, wodurch die Infektionswahrscheinlichkeit durch Krankheitserreger verringert 

wird, auch die Transpiration ging zurück (Marrou et al., 2013a). Die durchschnittlichen Tages-

temperaturen, sowie die Wachstumsraten der schattierten Pflanzen unterschieden sich nicht 
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von der Kontrolle. Bis drei Wochen nach der Pflanzung konnten signifikante Erhöhungen in 

der Frischmasse bei den schattierten Varianten von Salaten und Gurken und der Blattemissi-

onsrate gemessen werden. Nachteilig wirkt sich die Schattierung im Winter auf Kulturen aus 

(Dupraz, et al., 2011b). Hier wären beispielsweise Winterroggen, -weizen, -gerste, Winterraps 

als landwirtschaftliche Kulturen zu nennen. Allerdings kann dieser Nachteil über das Jahr ver-

teilt je nach Kultur ausgeglichen werden. Im Folgenden werden grundlegende Daten zum Po-

tential von APV in der Landwirtschaft in Thüringen ausgewertet und kritisch betrachtet, und 

Empfehlungen zur Einführung von APV gegeben. 

 Thüringen als Agrarstandort 

Thüringen verfügt über 16.202 km2 Bodenfläche und 23 Landkreise. Vierundfünfzig Pro-

zent der Bodenfläche sind Landwirtschaftsfläche, 32 % Waldfläche, 10 % Siedlungsfläche und 

4 % der Fläche fallen auf Gewässer, Abbauland, Öd- und Unland sowie Übungsgelände (Graf, 

2018). Innerhalb der Agrargebiete spiegeln sich die jeweiligen Eigenschaften der dominieren-

den Naturräume, die in Thüringen divers sind, da es Einflüsse aus dem Mittelgebirge, den 

Ackerhügelländern, Buntsandstein- und Muschelkalkgebieten gibt (Abbildung 51). Daraus er-

geben sich Unterschiede in der Bodenchemie und der Bodenphysik, aber auch klimatische 

Unterschiede. Alle drei Faktoren bestimmen prägend die landwirtschaftliche Nutzbarkeit der 

Böden.  

 

Abbildung 51: Agrargebiete Thüringens (Graf, 2018). 

Um die Agrargebiete bezogen auf ihre klimatischen Eigenschaften einschätzen zu können, 

wurde auf die Wettermessdaten des Thüringer Landesamts für Landwirtschaft und Ländlichen 
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Raum (TLLLR) zurückgegriffen, welches ein thüringenweites Wettermessnetz installiert hat. In 

Tabelle 2 wurden einige Messstationen in den entsprechenden Agrargebieten herausgegriffen 

und deren Durchschnittswerte für bestimmte Parameter für die Jahre 2017-2021 rechnerisch 

ermittelt (Michel, 2022). 

Tabelle 2: Klimatische Parameter in Thüringen bezogen auf die entsprechenden Agrarräume 

und exemplarischen Landkreise; Durchschnittswerte im 5-jährigen Mittel von 2017 – 2021; die 

Farben entsprechen in etwa der Legende aus Abbildung 51 (Michel, 2022). 

 

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im 5-jährigen Mittel liegt im Thüringer Wald 7,9 °C 

am niedrigsten, und mit 10,4 °C liegt die höchste Temperatur im Agrargebiet, Thüringer 
Lössgebiet. Im Eichsfeld herrscht mit durchschnittlich 9,3 °C die niedrigste und im Thüringer 
Becken mit 11,6 °C die höchste Bodentemperatur. Auch die Niederschlagsmengen unter-

schieden sich zum Teil erheblich. So ist das Thüringer Becken das trockenste Gebiet mit 

Niederschlagssummen zwischen 490 und 513 mm im 5-jährigen Mittel. Im Agrargebiet 

Eichsfeld wurde die höchste Niederschlagsmenge mit 750 mm erreicht. Die geringen Nieder-

schläge gerade im Thüringer Becken, welches als einer der Hauptagrarstandorte auf Grund 

hoher Ackerzahlen zu sehen ist, führen zu häufigen Ertragsausfällen auf Grund von Trocken-

heit und zu einem erhöhten Einsatz von Zusatzbewässerung. Die Windgeschwindigkeiten 

lassen sich in drei Kategorien einteilen. Im 5-jährigen Mittel liegt nur das Ostthüringer Bunt-

sandsteingebiet mit < 1 m/s, Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 2 m/s wurden teilweise 

Agrargebiet Landkreise

Jahres-
tem-

peratur 
in °C

Jahres-
nieder-
schlags-

summe in 
mm 

Luft-
feuchte 

in %

Jahres-
boden-

tem-
peratur 
in 5 cm 

in °C

Windge-
schwin-
digkeit 

m/s

Strahl-
ung in 
kWh/q

m

Frost-
tage 

Tmin < 
0 °C

Heiße 
Tage 
Tmax 
> 30 
°C

Vege-
ta-

tions-
tage T  
>= 5°C

Kyffhäuserkreis 9,9 494 74 10 1,2 1.122 66 9 251
Unstrut-Hainich-
Kreis 9,8 505 82 10,5 1,8 1.180 61 10 262
Gotha 9,4 490 74 10,5 1,6 1.197 91 9 253
Weimarer Land 9,6 513 80 11,6 2,5 1.099 79 12 255

Eichsfeld Eichsfeld 9 750 85 9,3 1,7 1.036 71 6 241
Wartburgkreis 9,7 585 72 11 1,5 1.132 74 10 255
Hildburghausen 8,8 697 78 10 1,5 1.126 106 8 238

Thüringer 
Wald / Rhön

Saalfeld-
Rudolstadt 7,9 692 75 9,4 2 1.136 95 2 219

Thüringer 
Schiefer-
gebirge Saale-Orla-Kreis 8,9 605 75 9,7 2,4 1.252 84 6 239

Ostthüringer 
Lössgebiet Altenburger Land 10,4 520 79 10,2 1,4 1.012 63 15 265

Ostthüringer 
Buntsand-
steingebiet

Saale-Holzland-
Kreis 9,6 590 79 10,4 0,8 1.115 97 16 250

Thüringer 
Becken / 
Randlagen 
Thüringer 
Becken

Süd-West-Th.



  

 

80 

im Thüringer Becken, im Eichsfeld, im Ostthüringer Lössgebiet und in Süd-West-Thüringen 

gemessen, und 2 m/s und mehr konnten im Thüringer Wald, im Thüringer Schiefergebirge und 

im Thüringer Becken – Landkreis Weimarer Land festgestellt werden. Höhere Windgeschwin-

digkeiten steigern die Evapotranspirationsrate zusätzlich, was die Trockenheit gerade bezo-

gen auf das Thüringer Becken weiter verstärkt. Die Globalstrahlung der letzten 5 Jahre über 

die gesamten Agrargebiete hinweg betrachtet lag bei durchschnittlich 1.128 kWh/m2. Von die-

sem Mittelwert wich das Thüringer Schiefergebiet mit 1.252 kWh/m2 am deutlichsten ab. Die 

schwächste Einstrahlung wurde in den Agrargebieten im Osten und Norden Thüringens ge-

messen. Besonders stark variieren die Frost- und Hitzetage in Thüringen, welche über einen 

großen Einfluss auf die Vegetation verfügen. Im besonderen Maße frostgefährdet scheinen 

die Regionen im Osten, Süden und Westen Thüringens zu sein. Hildburghausen sticht mit 106 

Tagen heraus. Frost stellt vor allem eine Gefahr bei der Blütenbildung dar und kommt in sei-

nem ganzen Ausmaß dann im reduzierten Fruchtertrag zum Tragen. Betroffene Kulturen sind 

beispielsweise Getreidearten, aber auch Raps, Ackerbohnen und Erbsen. Bei den garten-

baulichen Kulturen ist vor allem der Obstbau stark getroffen. Die Anzahl heißer Tage ist mit 

15 und 16 im Osten Thüringens auffällig hoch und im Süden mit 2 und 6 Tagen gering. Bei 

den Vegetationstagen verhält es sich recht homogen. Hier sticht vor allem der Thüringer Wald 

mit knapp 20 – 40 Tagen weniger heraus.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass einige Gebiete auf Grund der klimatischen 
Einflüsse für die Landwirtschaft ungünstigere Bedingungen aufweisen als andere. Be-

sonders negativ beeinflusst sind hier das Thüringer Becken, die Randlagen des Thüringer 

Beckens, das Ostthüringer Lössgebiet, sowie das Ostthüringer Buntsandsteingebiet. 
Hier herrschen höhere Durchschnittstemperaturen und hohe Sonneinstrahlung. Zudem sind 

nur geringe Windgeschwindigkeiten zu messen, welche die Wärme zusätzlich stauen. Nieder-

schlag fällt hier nur in geringem Maße (s.a. Abbildungen 7-10). Die Anzahl der Frosttage ist 

deutlich erhöht, was gepaart mit höheren Temperaturen und höhere Sonneinstrahlung 

schnell zu Frostschäden an den Kulturen führen kann, da diese in ihrem Vegetationsverlauf 

schon fortgeschrittener sind, als Kulturen, die an kühleren, weniger sonnigen Standorten ge-

deihen.  

Die phänologische Uhr für Deutschland zeigt, dass alle Jahreszeiten im Vergleich der Jahr-

zehnte von 1961 – 1990 und von 1991 – 2020 in den letzten Dekaden früher beginnen (Abbil-

dung 52). Exemplarisch, und als Indikatorpflanzen, bedeutet dies für Apfel und Holunder, zwei 

relevante Kulturen in Thüringen, dass die Gefahr des Blütenfrostes durch die klimawandelbe-

dingte Verfrühung der Blüte deutlich erhöht ist und es hier zu relevanten Ertragseinbußen 

kommen kann. Dies gilt aber ebenso für Sommergetreidearten (s.o.). Weiterhin erkennbar ist 

auch die extrem verringerte Anzahl an Wintertagen.  
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Abbildung 52: Phänologische Uhr Deutschland (DWD, 2021). 

Ein weiteres Charakteristikum zur Beschreibung der Agrargebiete ist die Ackerzahl, welche 

die Qualität des Bodens beschreibt (Graf, 2018). Eine Zahl von > 50 wird von den normaler-

weise ertragreichen Böden im Thüringer Becken, im Ostthüringer Lössgebiet und im Eichs-

feld erreicht (40 – 60). Danach folgen die Randlagen des Thüringer Beckens und das Thürin-

ger Schiefergebirge mit Zahlen zwischen 30 und 50. Zwischen 20 und 40 liegen das Ostthü-

ringer Buntsandsteingebiet und Süd-West-Thüringen. Die geringsten Zahlen erreicht der Thü-

ringer Wald mit Werten zwischen 15 und 30. Ein Großteil der Gebiete gehört nach EU-Kriterien 

zu den benachteiligten Gebieten, die als schwach ertragsfähig eingestuft werden (s. Abbildung 

44). Den Ackerzahlen und den klimatischen Bedingungen Rechnung tragend, fällt die Bewirt-

schaftung der einzelnen Agrargebiete sehr unterschiedlich aus, wie Abbildung 53 zeigt. 
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Abbildung 53: Landwirtschaftliche Nutzfläche und deren Anteile differenziert nach Ackerbau 

und Grünland auf das Bundesland Thüringen und seine Landkreise übertragen (Schreiber, 

2021). 

Deutlich hervor stechen hier das Thüringer Becken und seine Randlagen. Hier ist einerseits 

milderes Klima vorzufinden und andererseits bestehen hier auch die höchsten Ackerzahlen. 

Dies macht sich auch in dem nur geringen Anteil an Flächen für Dauergrünland bemerkbar. 

Im Norden und Osten Thüringens, bis auf das Altenburger Land mit den Lössböden, fällt der 

Anteil mit Ackerbau etwas geringer aus. Im Süden und Westen ist einerseits der Anteil an 

landwirtschaftlicher Nutzfläche geringer und andererseits der Anteil an Dauergrünlandflächen 

höher. Insgesamt wurden in Thüringen im Jahr 2020 774.830 ha für landwirtschaftliche 
Produktion genutzt (TLS, 2021). Dabei entfielen 604.086 ha auf Ackerland, 2.280 ha auf 
Dauerkulturen und 168.399 ha auf Dauergrünland.  

Auf der Basis der Reservestoffeinlagerung in die jeweiligen Speicherorgane wird in der Land-

wirtschaft unterschieden nach Körnerfrüchten, Wurzel- und Knollenfrüchten, Futterpflanzen 

sowie Sonderkulturen (Diepenbrock et al., 2016). Dieser Einteilung entsprechend dominieren 

Körnerfrüchte mit 470.121 ha die ackerbauliche Landschaft in Thüringen. Hierzu zählen Ge-
treidearten mit 356.240 ha Anbaufläche, davon Weizen und Gerste als dominanteste 
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Kulturen (Abbildung 54), 100.449 ha Ölpflanzen, sowie Hülsenfrüchte mit 13.422 ha (Abbil-

dung 55) (TLS, 2021).  

 

Abbildung 54: Anbaufläche der in Thüringen angebauten Getreidearten (TLS, 2021). 

Unter den Ölpflanzen fällt der größte Anteil auf Raps (98.620 ha). Hülsenfrüchte werden 

auf 13.422 ha angebaut, hier dominiert die Körnererbse die Anbaufläche (TLS,2021) (TLS, 

2021). 

 
Abbildung 55: Körnerfrüchte und ihre jeweiligen Anbauflächen in ha im Jahr 2020 in Thürin-

gen, logarithmiert zur besseren Skalierung (TLS, 2021). 
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Den zweitgrößten 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 Anbau-

fläche. Energiepflanzen separat betrachtet, machten in einer letzten Erhebung des TLLLR in 

Thüringen im Jahr 2015 110.000 ha aus (ca. 14 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche), mit 

45.000 ha Raps, 55.000 ha hauptsächlich Mais für Biogas und 10.000 ha Getreide für Bio-

ethanol (Reinhold, 2015). Dazu kämen noch die Schnitte von Grünland, die teilweise auch in 

die Biogasgewinnung einfließen. 

 

Abbildung 56: Kulturarten aus dem Bereich Futter- und Energiepflanzen und ihre jeweiligen 

Anbauflächen in Thüringen 2020 (TLS, 2021). 

Ein flächenmäßig kleinerer Anteil (12.977 ha) wird mit Wurzel- und Knollenfrüchten bestellt, 

davon 11.100 ha mit Zuckerrüben und 1.670 ha mit Kartoffeln (Abbildung 57).  

 

Abbildung 57: Wurzel- und Knollenfruchtarten nach Anbaufläche in ha in Thüringen 2020 

(TLS, 2021). 

Auf 7.628 ha wurden im Jahr 2020 Sonderkulturen in Thüringen angebaut (Tabelle 3) (TLS, 

2021). Hiervon sind der Hanf mit 533 ha und die Heil-, Duft- und Gewürzpflanzen mit 988 
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ha bundesweit von Bedeutung. Beide Flächen entsprechen jeweils 11,9 % der Anbaufläche 

Deutschlands (Schreiber, 2021). Auf 400 ha wurde Hopfen angebaut (Weidemann, 2020) und 

auf 1.292 ha der Fläche für Sonderkulturen wurden gartenbauliche Erzeugnisse produziert. 

Hierunter fallen Gemüse und Erdbeeren mit 1.041 ha, Blumen und Zierpflanzen mit 89 ha, 

Gartenbausämereien, Jungpflanzen mit 163 ha. Saat- und Pflanzgut für Gräser und Hack-

früchte (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 Thüringen 2020 in Bezug auf die 

Anbauflächen; *Heil-, Duft- und Gewürzpflanzen; ** Saat- und Pflanzguterzeugung für Gräser, 

Hackfrüchte (ohne Kartoffeln) und weitere Handelsgewächse (ohne Ölfrüchte); *** Walnüsse, 

Haselnüsse, Esskastanien (TLS, 2021). 

Kultur 
Fläche in 
ha Kultur Fläche in ha 

Speisepilze 1 Baumschule Freiland 130 

Sämereien und Jungpflanzen 

GWH 2 

Sämereien & Jungpflanzen 

Freiland 161 

Baumschule GWH 2 sonstige Kulturen 349 

andere Dauerkulturen 6 Hopfen 400 

Nüsse *** 11 Hanf 533 

Blumen & Zierpflanzen GWH 20 Baumobst - Steinobst 717 

Gemüse & Erdbeeren GWH 37 HDG* 988 

Blumen & Zierpflanzen Frei-

land 69 Gemüse & Erdbeeren Freiland 1004 

Rebflächen 78 Baumobst - Kernobst 1117 

Weihnachtsbaumkulturen 109 Saat- und Pflanzgut** 1401 

Beerenobst ohne Erdbeeren 110     

Unter den Gemüsearten dominieren stark Spargel, Weißkohl, Speisezwiebeln und Blumenkohl 

(Abbildung 58). 
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Abbildung 58: Anbaufläche der zehn häufigsten Gemüsearten in Thüringen 2018 – 2020 (Kä-

ferle, 2021). 

Diese gesamt-thüringische Sicht kann nun im Weiteren ausdifferenziert werden, um das etwa-

ige Potential von APV-Anlagen konkret für die jeweiligen Agrargebiete und Landkreise berech-

nen zu können. Eine Tabelle im Anhang 1 stellt die Hauptkulturen (ohne Dauergrünland, 

sonstige Flächen) mit ihren jeweiligen Anbauflächen in den Landkreisen unter Zuordnung der 

entsprechenden Agrargebiete.  

 Ertragsverluste in Landwirtschaft und Gartenbau durch Klimawandel 

Am Standort Berlin-Dahlem wurde die Entwicklung klimatologischer Referenzwerte über drei 

Perioden (1961-1990/1971-2000/1981-2010) gemessen; diese Daten werden hier als Ver-

gleichswert für die Entwicklung in Thüringen herangezogen. Die Sonnenscheindauer 
nahm seit der ersten Periode um rund 100 Stunden zu. Dies hob die durchschnittliche Jah-
resmitteltemperatur um 0,6 °C, die Verdunstungsrate um 41,4 mm, und die negative kli-
matische Wasserbilanz nahm um 24 mm zu (Diepenbrock et al., 2016). Am Standort Erfurt 
in Thüringen betrug die Durchschnittstemperatur im langjährigen Mittel 10,5 °C, was einen 

Anstieg um 1,7°C darstellt (Michel, 2022). Die Niederschlagsmengen lagen bei 494,2 mm, was 

einen durchschnittlichen Rückgang von 16,1 mm zeigt. In Erfurt wurden im langjährigen Mittel 

1975 Sonnenstunden gemessen – eine Zunahme von durchschnittlich 387 Stunden. Erhöhte 

Sonnenscheindauer und höhere Temperaturen führen zu erhöhter Reaktionsgeschwindigkeit 

der biochemischen Prozesse in den Kulturpflanzen, was sich wiederum positiv auf das Wachs-

tum und die Subtanzbildung auswirken kann. Als Negativauswirkung gelten Sonnenbrand, 

Wassermangel und bei extrem hohen Temperaturen Schäden u.a. in der Pollen- und damit 

Fruchtbildung, was einen Wachstumsstopp verursachen kann. Limitierend kann eine 
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ungenügende 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 für die 

Kultur mit sich bringen. Der Transpirationskoeffizient gibt Aufschluss darüber, mit welcher 

Effizienz Nutzpflanzen das zur Verfügung stehende Wasser ausnutzen können und entspre-

chend besser oder schlechter mit Wasserknappheit bezogen auf die Ertragsbildung reagieren. 

Die Mehrheit der in Thüringen angebauten Kulturen weisen einen hohen Transpirations-
koeffizienten auf, sind also wenig trockentolerant (Tabelle 4). Dies bedeutet im Umkehr-

schluss, dass dem Wassermanagement eine sehr hohe Bedeutung zu kommt. Bei steigen-

den Temperaturen und einer ansteigenden Sonnenscheindauer muss mit einer höheren 

Evapotranspirationsrate gerechnet werden, und damit mit einem Verlust an Bodenfeuch-
tigkeit sowie Verlust von verfügbarem Wasser für 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 Kul-

turen werden Wintergerste, Winterrogen, Körner- und Silosorghum und Luzerne als ‚gut tro-

ckenheitsverträglich‘, 13 Kulturen als ‚mittelmäßig trockenheitsverträglich‘ und 18 als 
‚schwach trockenheitsverträglich‘ definiert (Anhang 2). Bei den trockenheitsverträgli-
chen Kulturen spielen nur Wintergerste und Winterroggen in Thüringen eine größere 
Rolle.  

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

2016). 

Arten Transpirationskoeffizient 
(l H2O kg-1 TM) 

Hirsen 200-300 

Mais, Beta-Rüben 300-400 

Gerste, Roggen, Hartweizen 400-500 

Kartoffel, Weichweizen, Sonnenblumen 500-600 

Hafer, Raps, Erbse, Ackerbohne, Rotklee 600-700 

Luzerne, Lein, Soja, Kohlrübe > 700 

Insgesamt gesehen sollen sich die Niederschlagsmengen perspektivisch um 10 % erhöhen, 

allerdings verteilen sie sich heterogener im Jahresverlauf (Frühauf, 2019), was einerseits zur 

Verknappung in den Sommermonaten und andererseits zu einem Überhang im Winter führen 

soll. Letzteres führt zu Erosion, Überschwemmung und Nährstoffauswaschung, beson-

ders, wenn Äcker im Winter nicht mit Vegetation bedeckt sind. Die Trockenheit führt zu Tro-
ckenstress bei den Pflanzen und damit zu einer verminderten Photosyntheserate. Zudem 

sollen sich Niederschlagsmengen von Jahr zu Jahr hoch variabel zeigen, und in Trockenperi-

oden sollen immer wieder Starkregenereignisse auftreten, was das Klima schwer 
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vorhersehbar und das entsprechende ackerbauliche Management ebenso schwer planbar 

macht (Frühauf, 2019). 

In der Kategorie der Niederschläge ist auch Hagel zu nennen, welcher ertragslimitierend durch 

die Zerstörung von Blattflächen, Blüten, Früchten oder gar des Holzes wirkt. Der Gartenbau 

wirkt dem bereits mit kurzlebigen Hagelschutznetzen entgegen, die flächendeckend über die 

gartenbaulichen Kulturen gespannt werden und nach wenigen Jahren ersetzt werden müssen. 

Dennoch sind 26 % der Ernteschäden in Deutschland auf Hagel zurückzuführen (s. Abbildung 

5).  

Mit insgesamt 62 % Ernteschäden wirken sich Temperaturveränderungen allerdings am 
stärksten auf das Pflanzenwachstum aus. Besonders betroffen sind hier Kulturen aus dem 

Obstbau und Wein gefolgt von gemüsebaulichen Kulturen, Getreide und Raps. Spätfröste 

innerhalb eines sich etablierenden Bestandes können zum Teil bis zum kompletten Ertrag-
sausfall führen, wenn diese beispielsweise zur Zeit der schon jetzt immer früher im Jahres-

verlauf auftretenden Blütenbildung auftreten, die die Blüten frostgefährdeter machen. Im Obst- 

und Weinbau traten im Frühjahr 2020 extrem starke Schäden in der Blüte, an Knospen und 

Fruchtansätzen durch Spätfröste mit Ertragseinbußen von bis zu 51 % im Obstbau und 42 % 
im Weinbau auf, was die Betriebe in ihrer Existenz bedrohte (Tabelle 5) (Eisenach-Online, 

2021). Während Starkfröste bis -25 °C im Jahr 2021 stark schädigten, führte das dann fol-

gende kühle und feuchte Frühjahr zu einer verspäteten Vegetationsentwicklung mit ungünsti-

gen Bedingungen zur Befruchtungszeit (TMIL, 2022). Es traten auch in 2021 wieder Schäden 

in Kirschen durch Spätfröste auf, diesmal noch um 30 % erhöht gegenüber 2020. Auch bei 

Zwetschgen und Pflaumen führten ungünstige Befruchtungsbedingungen und Blütenfröste 

zu den niedrigsten Erträgen seit 2007 (Abbildung 59), ebenso werden im Wein die Verluste 

auf 30 % – 50 % gegenüber dem langjährigen Mittel eingeschätzt. Bereits im Jahr 2020 wurden 

im Weinbau Ausfälle von 20 % – 100 % vermerkt, was eine um 68 % geringere Ernte als zum 

sechsjährigen Mittel darstellt. Im Obst- und im Weinbau waren mit Abstand die höchsten 

Verluste zu verzeichnen. Im Spargel lagen die Verluste durch die 2021 kühle Witterung bei 

14 % unter dem langjährigen Mittel.  
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Tabelle 5: Ertragsverluste der wichtigsten Obstarten in Thüringen gegenüber dem mehrjähri-

gen Durchschnitt (Durchschnittsertrag von fünf Vorjahren unter Ausschluss des höchsten und 

des niedrigsten Wertes) (TMIL, 2021a). 

Obstart Ertrag 2020 in dt/ha Verlust ggü. Durchschnitt in % 

Äpfel 161,9 -46,6 

Birnen 77,5 -24,3 

Süßkirschen 38,0 -51,1 

Sauerkirschen 66,9 -38,5 

Pflaumen/Zwetschgen 107,1 -21,6 

Wein 41,5 -42,0 

 

 

Abbildung 59: Ertragsverlauf der letzten 12 Jahre bei ausgewählten Obstarten (TMIL, 2021). 

Im Getreide führten Spätfröste im Jahr 2020 bei Wintergerste zu einem Ertragsrückgang um 

12 dt/ha (TMIL, 2021). Im Jahr 2021 erschwerten insgesamt die Temperaturen, zeitweise star-

ker Wind und gelegentliche Niederschläge das Wachstum der Ackerkulturen, und in Winter-

getreidebeständen war durch die Starkregenereignisse regional starkes Lager zu verzeichnen 

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

von Spätfrösten auf (TMIL, 2021). Gerade überjährige Kulturen wie Raps oder Winterweizen 

können in sehr kühlen Wintern auswinterungsgefährdet sein (Diepenbrock et al., 2016). Im 



  

 

90 

Raps sorgten Herbsttrockenheit 2019, Nachtfröste Ende März / Anfang April 2020 und phyto-

sanitäre Probleme für erhebliche Ertragseinbußen (TMIL, 2021). 

Insgesamt betrachtet, „[...] ist mit einer höheren zeitlichen und räumlichen Variabilität ein-

zelner Wetterereignisse (z.B. Hitze, Trockenheit, Starkniederschlage) zu rechnen“ 

(Gömann et. al. 2017, zitiert in Frühauf, 2019). Es wird zu einem weiteren Anstieg der Jahres-

mitteltemperatur kommen und zu Änderungen der Extreme mit weniger Frost- und Eistagen 

hin zu mehr Sommertagen und heißen Tagen (Frühauf, 2019). Der Temperaturanstieg wird zu 

einem früheren Vegetationsbeginn führen. Damit steigt die Gefahr der irreversiblen Schädi-
gung durch vereinzelt auftretende Spätfröste. Die insgesamt wärmeren Bedingungen können 

einerseits zu einer früheren Ernte im Herbst führen, aber andererseits auch den Vernalisati-

onsreiz verhindern, welcher bei manchen Kulturen zur Einleitung der Blüte notwendig ist. 

Starke Hitzewellen im Sommer können bei gleichzeitigem, geringem Wasserangebot zu Not-

reife, früherer Abreife und Sonnenbrand führen. Mitunter kann es zu besseren Überlebens-

chancen von Schaderregern kommen, da die langen kalten Winter sich verkürzen (Frühauf, 

2019). Der Gartenbau mit seinen Sonder- und Dauerkulturen reagiert auf diese klimatischen 

Veränderungen mit Frostschutzberegnung, Hagelschutz und Zusatzbewässerung. Gegen ext-

reme Hitze und Trockenheit ist aber auch diese Sparte nicht gewappnet. APV-Anlagen könn-
ten die landwirtschaftlichen Kulturen durch die positiven Auswirkungen auf das Mikro-
klima langfristig schützen und eine zusätzliche Einkommensquelle für Landwirt*innen 
generieren. Einen der Nachteile kann die partielle Schattierung der Kulturen darstellen. Im 

Folgenden werden bereits gewonnene Erkenntnisse zusammengefasst und lichtlimitierende 

Einflüsse auf Kulturpflanzen analysiert. 

  Schattentoleranz oder der limitierende Faktor Licht 

Im Folgenden werden Eigenschaften und Kultur- und Anbauansprüche der Kulturpflanzen in 

Bezug auf einen Anbau unter APV-Anlagen charakterisiert. Es werden dabei nur hoch- oder 

leicht-aufgeständerte APV-Anlagen in Betracht gezogen, deren Schattierungsgrad je nach An-

lagen- und Modultyp sowie ‚Tracking‘-Einstellung variieren kann. Bei der Pilotanlage APV Re-

sola (s. Kapitel 7.1) liegt der Schattierungsgrad bei 37,5%. Für Anlagen mit Tracking- bzw. 

Anti-Tracking Funktion oder vertikale Anlagen gelten die Empfehlungen deshalb nicht, 

Schlüsse zur Tracking-Einstellung können aber gezogen werden.   

5.3.1 Schattierungsversuche 

Die Produktionsleistung eines Pflanzenbestandes ist abhängig von der Fähigkeit, elektromag-

netische 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 für Mensch und Umwelt“ wurden vier 
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Kulturen auf ihre Schattentoleranz getestet, indem oberhalb der Kultur Schattierungsnetze in-

stalliert wurden, die die solare Strahlung um „[...] 12 % (‚leicht‘), 26 % (‚mittel‘) und 50 % 

(‚stark‘) reduzierten“ (Schulz et al., 2016).  

Silomais reagierte unterschiedlich stark mit eingeschränktem Höhenwachstum und längeren, 

dünneren Blättern auf zunehmende Schattierung. Weiterhin verschob sich das Rispenschie-

ben bei den Varianten mit 50 % Schattierung um 14 Tage. Die Trockenmasse nahm mit zu-

nehmender Schattierung signifikant ab (>20 % bei 50 % Schattierung). In den stark schattier-

ten Maisparzellen wurde eine verringerte Temperatur von maximal 18°C (Kontrolle maximal 

22°C) und eine erhöhte 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 später ein, allerdings nur im 

Versuchsjahr 2016, da die Witterung etwas unbeständiger war. Im selben Jahr unterschieden 

sich auch die Kornerträge aller Schattierungsvarianten signifikant. Im Jahr 2015 reagierte Win-
terweizen unter der starken Schattierung mit 30 % Ertragsreduktion. Ursächlich hierfür ist die 

schatteninduzierte Reduktion der Kohlstoffquellen (Blätter) und Kohlenstoffsenken (Ähren) 

(Schulz et al., 2016). Weiterhin zeigte sich, dass der Rohproteingehalt in beiden Jahren mit 

zunehmender Beschattung signifikant anstieg. Der Mykotoxingehalt auf Grund von Fusari-

uminfektion stieg im Versuchsjahr 2016 in der Variante mit starker Schattierung enorm an.  

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

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

Bei der Entwicklung und dem Wachstum der Kartoffeln konnten in den Schattierungsvarian-

ten keine Unterschiede festgestellt werden. Auch die Anzahl der Knollen wurde nicht beein-

flusst. Ausschließlich im Versuchsjahr 2016 kam es zu einem signifikanten Ertragsrückgang 

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-aufge-

ständerten APV-Anlage mit Kleegras, Winterweizen, Kartoffeln und Sellerie durchgeführt. 

Hier wurde ebenso festgestellt, dass der Einfluss der Schattierung auch stark von Wetter-

schwankungen abhängig ist (Trommsdorff, et al., 2020). Im etwas kühleren, nasseren Jahr 

2017 reduzierte sich der Ertrag bei Kleegras um 5,3 %, bei Sellerie, Weizen und Kartoffeln 

belief sich der Verlust gegenüber der unschattierten Referenzfläche um 18 % bis 19 %. Die 

Schattierung unter leicht- bis hoch aufgeständerten APV Anlagen im Ackerbau wäre generell 

dem Bereich ‚mittel‘ in den Schattierungsversuchen zuzuordnen. Unter APV sind, im Gegen-

satz zu den reinen Schattierungsversuchen, die im Vergleich zu Schattierungsnetzen anzu-

nehmenden, positiveren Effekte auf Mikroklima und Boden zu berücksichtigen, die einen ge-

genläufigen Effekt hervorrufen.  

So reagierten im heißeren und trockeneren Jahr 2018 Sellerie unter APV mit einer Ertrags-

steigerung um 12 %, Kartoffeln um 11 % und Winterweizen um 3 % gegenüber der 
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Referenzfläche ohne APV-Anlage. Nur Kleegras zeigte einen geringen Ertragsrückgang, al-

lerdings war der Ertrag um 2,7 % höher als im Jahr 2017 (Abbildung 60). Eine Betrachtung nur 

von Verlusten durch Schattierung wäre fehlleitend, da klimabedingte Ertragsverluste, die in 

den kommenden Jahren laut zahlreicher Prognosen weiter ansteigen werden, durch die APV-

Anlagen teilweise ausgeglichen werden oder die Erträge unter APV-Anlagen sogar ansteigen 

können. 

 

Abbildung 60: Ertragsunterschiede der Kulturen unter APV gegenüber den Referenzflächen 

im Jahr 2017 (blau) und im Jahr 2018 (rot) in Heggelbach (Trommsdorff, et al., 2020). 

5.3.2 Physiologie 

Wie eingangs beschrieben, hängt der Ertrag eines Pflanzenbestandes in hohem Maße von 

der Fähigkeit ab, solare Energie in organische Verbindungen umzuwandeln, also Photosyn-

these zu betreiben. Hier werden C3-, C4- (räumliche Trennung von CO2-Fixierung und Calvi-

nzyklus) und CAM-Pflanzen (zeitliche Trennung von CO2-Fixierung und Calvin-Zyklus) unter-

schieden. Bei C4–Pflanzen kommt es, im Gegensatz zu C3-Pflanzen, zu einer vorgeschalteten 

CO2-Fixierung, die den CO2-Gehalt im Blatt erhöht (Diepenbrock et al., 2016). Die Lichtsätti-

gung, bei der die maximale Netto-Photosyntheserate erreicht ist, liegt bei C3-Pflanzen zwi-

schen 1.300 und 1.600 µmol/m2s und bei C4-Pflanzen ≥ 1.600 µmol/m2s. Als Referenzwert 

hierzu wird in Mitteleuropa im Sommer gegen Mittag eine PAR (photosynthetisch aktive Strah-

lung) von 2000 µmol/m2s angeben (Diepenbrock et al., 2016).  

Ist der Lichtsättigungspunkt erreicht, gleichwohl sich die Lichtintensität weiter erhöht, wird die 

Photosyntheserate bei C3-Pflanzen nicht weiter gesteigert (Idelberger, 2011). C4-Pflanzen 

hingegen reagieren auf steigende Lichtintensitäten mit steigenden Photsyntheseraten 

(Diepenbrock et al., 2016). Weiterhin unterscheiden sich diese Pflanzengruppen in der maxi-

malen Netto-Photosyntheserate. C3-Pflanzen liegen hier bei 20 bis 40 µmolCO2/m
2s und C4-

Pflanzen bei 30 bis 60 µmolCO2/m
2s. Für die Zuckerrübensorten ‚Penta‘, Nematop und die 
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Hybride Stru1915 liegen diese Werte bei 51/46/44 µmolCO2/m
2s (Girth, 2004), für junge Wei-

zenpflanzen bei ca. 20 µmolCO2/m
2s und bei Spargel beispielsweise unter 10 µmolCO2/m

2s 

(Schaper, 2008). Dies stützt auch die Behauptung, dass niedrige Photosynthese-, Carboxylie-

rungs- und Elektronentransportraten vor allem bei perennierenden und monokotylen Pflanzen-

arten zu finden sind (Schaper, 2008).  

Bei C4-Pflanzen wie Mais liegen das Temperaturoptimum und die Hitzegrenze bedeutend 

höher, wohingegen der Transpirationskoeffizient vermindert ist (Diepenbrock et al., 2016). 

So sind sie an Standorte mit hoher Einstrahlung sowie ungünstiger Wasser- und Nährstoffver-

sorgung angepasst, wobei sie bei erhöhter Nährstoffgabe auch mit erhöhter Photosynthese-

rate reagieren können (Diepenbrock et al., 2016). 

Die Photosyntheserate wiederum ist generell abhängig von der Sonneinstrahlung und damit 

von der Intensität, Qualität und Belichtungsdauer, sowie von der Temperatur, dem Kohlen-

stoffdioxidgehalt der Luft, der Wasserverfügbarkeit, den Nährstoffen, dem Chlorophyllgehalt 

und von phytosanitären Einflüssen (Idelberger, 2011). Sind die Einstrahlungsstärken zu nied-

rig, atmet die Pflanze. Die Atmung verringert sich je stärker die Strahlung wird, bis der soge-

nannte Lichtkompensationspunkt erreicht ist (Abbildung 61). 

 

Abbildung 61: Die Abhängigkeit der Photosynthese von der Beleuchtungsstärke in einer C3-

Pflanze (Taiz & Zeiger, 2000). 

Dieser Punkt liegt bei den stark lichtbedürftigen C4-Pflanzen weit höher als bei C3-Pflanzen. 

Nach dem Lichtkompensationspunkt erhöht sich die Photosyntheserate bis zum Lichtsätti-

gungspunkt. Steigt die Lichtintensität darüber hinaus an, kann sich die Photosyntheserate ab-

senken bis hin zur Photoinhibition (Abbildung 62) (Idelberger, 2011).  
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Abbildung 62: Durch Photoinhibition induzierte Änderungen der Lichteffektkurven der Photo-

synthese (Taiz & Zeiger, 2000). 

So werden bei Strahlungsintensitäten von 800 µmol/m2s nur ca. 10 % bis 50 % für die 
Photosynthese genutzt, bei höheren Werten kann der Anteil noch geringer werden. Gleich 

zur Lichtintensität verhält sich die Korrelation zwischen Photosynthese und Temperatur/CO2-

Gehalt. Pflanzen haben zum einen eine Hitzegrenze, aber auch einen CO2-Sättigungs-
punkt. 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 

Nährstoffmangel, phytosanitäre Aspekte und ein verminderter Chlorophyllgehalt mit sich. 

Diese physiologischen Hintergründe zeigen, dass es Unterschiede in der Lichtbedürftigkeit 

von Kulturen gibt. Bei C4-Pflanzen (bspw. Mais) sind die negativen Auswirkungen durch eine 

Teilschattierung höher 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 Verhältnissen zu unterschiedlichen Mehrerträgen bei Sellerie, Kartoffel und Wei-
zen führte. Kleegras reagierte bei unbeständigem und auch bei trockenem Wetter mit Ertrags-

rückgang. Es sind neben dem Makroklima auch andere Faktoren relevant (Onaga und Wydra 

2016a,b, 2021).  

Pflanzen weisen unterschiedliche Netto-Photosyntheseraten auf. Innerhalb der C3-Pflanzen 

variiert die Geschwindigkeit der PS erheblich: 46 µmolCO2/m
2s (Zuckerrübensorte ‚Nematop‘), 

20 µmolCO2/m
2s (junge Weizenpflanzen) und unter 10 µmolCO2/m

2s (Spargel in einem jungen 

Stadium). Monoktyle und/oder perennierende Pflanzenarten weisen im Vergleich mit 
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dikotylen und/oder einjährigen Pflanzenarten geringere Raten auf. Möglicherweise ist eine 

geringere Photosyntheserate bei Kleegras, welches standardmäßig aus 2/3 monokotylen, pe-

rennierenden Gräsern und nur aus ca. 1/3 aus dikotylen, perennierenden Leguminosen be-

steht, ursächlich für den Ertragsrückgang unter der Schattierung im APV-Resola Projekt. An-

zunehmen ist, dass der Bestand schon im ersten Jahr nicht ausreichende Reserven für das 

zweite Jahr anlegen konnte und auf Grund des Hitze-/Trockenstresses zusätzlich mit Wachs-

tumsdepressionen reagierte. Dementsprechend ergibt sich folgendes Ranking bezogen auf  

a) Lichtbedürftigkeit: C4-Pflanzen (Mais) > C3-Pflanzen 

b) Positive Auswirkungen der Schattierung bei trockenem, heißen Wetter: Sellerie > Kar-

toffel > Weizen > Kleegras 

c) Positive Auswirkungen der Schattierung bei nassem, kühlerem Wetter: Kleegras > Sel-

lerie, Kartoffeln, Weizen 

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

nokotyle. 

5.3.3 Morphologie 

Weiterhin sind auch morphologische Merkmale relevant. Hier wäre der Blattflächenindex 

(BFI) auf einer Skala von 0 (keine Blätter, Nadeln) bis 16 zu nennen. Dieser beschreibt die zur 

PS befähigte Blattfläche in einem Bestand auf die Bodenfläche bezogen (Diepenbrock et al., 

2016). Dieser BFI wird bei den meisten, voll entwickelten Pflanzen mit 3 bis 4 beziffert. Aller-

dings 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 ungünstigen Bedin-

gungen bis auf 0,5 reduzieren und dann in der nachwinterlichen Vegetationsperiode wieder 

auf 3-4 ansteigen (Diepenbrock et al., 2016). Der BFI steht natürlich auch in Abhängigkeit zur 

Blattgröße, aber auch zur Blattanzahl.  

In Zuckerrübenbeständen sind 60 Blätter pro Einzelpflanze, sowie ein BFI über 4 nicht un-

üblich, wobei dann die unteren Blätter beginnen abzusterben (Diepenbrock et al., 2016). Hier 

ist natürlich die Ausnutzung des Lichts wesentlich besser gegeben als bei Kulturen mit niedri-

gem BFI. Möglicherweise können Pflanzen mit hohem BFI bzw. hoher Blattanzahl geringere 

Strahlungsintensitäten beispielsweise durch eine Teilschattierung durch APV-Anlagen besser 

kompensieren, als Pflanzen, denen generell wenig zur Photosynthese befähigte Fläche zur 

Verfügung steht.  
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Gegenüber stehen sich hier: 

• großblättrige Kulturen wie: Zuckerrübe, Sellerie, Kartoffel, denen eine höhere Schat-

tentoleranz zugesprochen werden kann,  

• Pflanzen mit mittleren Blattgrößen und -zahlen, wie Hanf, Mais, Raps, Sonnenblu-
men und  

• kleinblättrigen Kulturen wie Ackerbohne, Körnererbse, Öllein, Getreidearten und 
Futterpflanzen mit einer geringeren Schattentoleranz bezüglich des BFIs. 

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 ver-

wendeten Erntegut. So werden im landwirtschaftlichen Bereich die Körnerfrüchte (Getreide-

arten, Ölfrüchte, Körnerleguminosen), Rohstoff- oder Energiepflanzen, Futterpflanzen so-

wie die Wurzel- und Knollenfrüchte unterschieden (Diepenbrock et al., 2016). Letztere kön-

nen erhebliche Mengen Wasser und Kohlenhydrate vor dem Einsetzen der Blüte in die Blätter, 

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 Knollenfrüchte 

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 kön-

nen. 

Körnerfrüchte hingegen beginnen ihre Assimilateverteilung erst nach der Blüte und verfügen 

nicht über Speicherorgane im Wurzel-/Sprossbereich. Sie lagern ihre Assimilate an unter-

schiedlichen Stellen in der Pflanze ein. Körnerfrüchte unterscheiden sich in: 

• terminierte Arten (Gräser und Getreide), die ihre Assimilate in die reproduktiven Or-

gane befördern,  

• semi-terminierte Arten (Raps), deren Stoffverteilung der „sink“- Differenzierung folgt, 

sowohl generative als auch vegetative Organe je nach „sink“ können versorgt werden 

und 

• nicht-terminierte Arten (Ackerbohne), welche ihre Assimilate gleichmäßig in alle Or-

gane verteilen (Diepenbrock, 2016).  

Somit müssen den Körnerfrüchten nach der Blüte alle notwendigen Ressourcen wie Licht 

und CO2 beispielsweis in ausreichendem Maß zur Verfügung stehen, um akzeptable 
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Kornerträge zu bilden. Ist der Faktor Licht hier limitierend, kann dies zu weitaus geringe-
ren Kornerträgen führen. Bei Weizen beispielsweise beläuft sich die Phase der Kornfüllung 

nur auf 4 Wochen (Yara, 2021). Das Fahnenblatt stellt 70 % der Kohlenhydrate zur Verfügung, 

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 Ernt-

eindex von 0,55, bei Futterleguminose (als Ganzpflanze) wird der Wert mit 1 beziffert, bei 

Raps mit 0,38; bei Zuckerrübe mit 0,59, bei Kartoffel mit 0,83, bei Öllein mit 0,40, bei Son-
nenblume mit 0,33 und bei Hanf mit 1 (Jacobs, et al., 2018). Rohstoff- oder Energiepflan-
zen, sowie Futterpflanzen, die komplett geerntet werden, weisen einen Index von 1 auf, 

Pflanzen bei denen nicht alle Pflanzenteile als Ertrag gelten, sind entsprechend niedriger ein-

gestuft. 

An dieser Stelle lässt sich ein Hinweis auf den In- und Output der Kulturen geben. Der Input 

ist entsprechend höher bei Pflanzen, wie Raps oder Sonnenblume, da nur 1/3 der Pflanze 

als Ertrag gilt, gleichwohl die komplette Pflanze ausreichend mit Wasser, Nährstoffen, Licht 

etc. versorgt werden muss. Erschwerend kommt hinzu, dass die Einlagerung der Assimilate 

nur in einem kurzen Zeitraum nach der Blüte erfolgt. Dementsprechend könnte eine Schattie-

rung in dieser sensiblen Zeit erhebliche Auswirkungen auf den Ertrag sowie den Gewinn mit 

sich bringen. Dies ist aber immer abhängig von den anderen begrenzenden Faktoren, die in 

Zeiten des Klimawandels überwiegen können. 

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

verschiedene Parameter: 

a) Speichervermögen (hoch) von Assimilaten: 

Wurzel- und Knollenfrüchte > Energie-/Futterpflanzen (Leguminosen, Mais) > Körner-

pflanzen (Getreide, Raps, Lein bspw.) 

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

Körnerfrüchte > Energie-/Futterpflanzen, Wurzel- und Knollenfrüchte 

c) Ernteindex (hoch):  

Energie-/Futterpflanzen (Mais, Hanf, Leguminosen, Futtergräser) > Kartoffel > Zucker-

rübe > Weizen > Öllein > Raps > Sonnenblume. 

Zusammenfassend ergeben sich unterschiedliche Kriterien, nach denen die Fähigkeit 
von gartenbaulichen und landwirtschaftlichen Kulturen, Schatten zu tolerieren, beurteilt 
werden kann. Einige sind exemplarisch und in Anlehnung an die vorangegangenen Ausfüh-

rungen in Abbildung 63 dargestellt.  
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Abbildung 63: Kriterien für die Schattentoleranz von gartenbaulichen und landwirtschaftlichen 

Kulturen (eigene Darstellung). 

  Anbau und Kulturführung der Pflanzen mit Bezug zu APV-Anlagen 

Ob eine landwirtschaftliche Kultur für den Anbau unter APV-Anlagen geeignet ist, hängt von 

unterschiedlichen Faktoren ab: 

• der eingesetzten APV-Technik 

• den klimatischen Verhältnissen am Agrarstandort  

• der Schattentoleranz der Kultur 

• der Ertragsbildung 

• sowie dem Anbaumanagement. 

Die Ansprüche an den Boden und die Wasservorräte sind von Kultur zu Kultur unterschied-

lich. Da APV-Anlagen nach fast allen bisherigen Untersuchungen einen positiven Ein-
fluss auf die Wasserbilanz haben, wird im Folgenden auf die Trockenheitstoleranz der 
Kulturpflanzen und damit ihre zu erwartende positive Reaktion bezüglich ihrer Wasser-
versorgung unter einer APV-Anlage eingegangen.  

Zur Abschätzung 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 
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Bodenbedeckung, aber auch zur Bodenbearbeitung auschlaggebend (Fiener & Wilken, 2021). 

Insbesondere die Koinzidenz von Frühjahrstrockenheit, vegetationsloser Boden und Starkre-

genereignis stellt eine hohe Erosionsgefahr dar, und dies insbesondere im Energiepflanzenan-

bau mit Mais (Abbildung 64, s.a. Abbildung 11). Diese besonderen Risiken stellen Gründe für 

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 Abströmens von Starkregen von den Modulen (s. Kapitel 3.4).  

 

Abbildung 64: Typische Entwicklung der Bodenbedeckung durch verschiedene Ackerfrüchte 

in Mitteleuropa (Schwertmann et al., 1990); Prozent- und Absolutwerte (km²) geben die mittlere 

Ab- bzw. Zunahme der Anbaufläche der jeweiligen Ackerfürchte in der BRD zwischen den 

Zeiträumen 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 Früh-

jahrs- und Herbstmonaten. Tabelle 6 zeigt die Aussaat-/Pflanzmonate der in Thüringen ange-

bauten Kulturen. Zu beachten ist hier die in den letzten Jahren zu beobachtende Frühjahrstro-

ckenheit, sowie Spätfröste, die in die Blütezeit fallen können – Faktoren, für die eine APV-

Anlage schadensbegrenzend sein kann. Verschiedene im Folgenden aufgeführte Faktoren 

haben Einfluss auf die Eignung für den Anbau unter APV-Anlagen, bzw. auch für den Bedarf 

von Schutz durch APV unter Klimastressbedingungen für die Pflanzen. 
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Tabelle 6: Landwirtschaftliche Kulturen und entsprechende Pflanzmonate (eigene Darstel-

lung). 
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Getreide 

Winterungen 

            

Getreide Sommerungen              

Pflanzen zur Grünernte             

Hackfrüchte             

Hülsenfrüchte             

Ölpflanzen              

Hanf             

Der Winterroggen stellt die geringsten Ansprüche an Boden und Wasserverfügbarkeit. Wei-

terhin ist dieser auch am winterhärtesten (Jentsch, et al., 2016). Wintergerste benötigt eine 

ausreichende Nährstoffversorgung, sowie ein stabiles Klima. Sie ist stark auswinterungsge-

fährdet. Auf Grund des schnellen Wachstums im Herbst, ist sie gegen Frühjahrestrockenheit 

unempfindlich (Farack et al., 2013). Winterweizen ist die anspruchsvollste Kultur unter den 

Winterungen. Wichtig sind auf Grund der langen Vegetationszeit eine feine Bodengare, aus-

reichende Nährstoffversorgung und Wasserverfügbarkeit. Der Sommergerste reichen Stand-

orte mit Bodenpunkten über 30. Allerdings sollte in den letzten zwei bis drei Vegetationswo-

chen ausreichend Wasser zur Verfügung stehen (Farack et al., 2011).  

Mais stellt hohe Ansprüche an die Struktur des Bodens, da diese die Durchwurzelung und die 

Versorgung mit Wasser und Nährstoffen garantiert (Peyker et al., 2013). Auch auf Hanglagen 

und auf erosionsgefährdeten Böden ist auf Grund des späten Bestandsschlusses vom Maisan-

bau generell abzuraten. Ackergräser sind im Verhältnis anspruchsloser, so können sie bei-

spielsweise auf Hanglagen und staunassen Standorten problemlos angebaut werden 

(Diepenbrock et al., 2016). Der Anbau von Leguminosen sollte auf frischen und futterwüch-

sigen Lagen erfolgen (Peyker et al., 2016); Lagen mit einem Jahresniederschlag von über 

600 mm sind zu präferieren, Böden mit niedrigem pH-Wert, sowie vernässte Standorte sind 

zu meiden (Peyker et al., 2016). 

Kartoffeln sollten nicht auf verdichteten, steinhaltigen und schwer tonigen Böden angebaut 

werden. Außerdem muss der Boden vor allem zur Erntezeit unabhängig von der Witterung 

siebfähig 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, 
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et al., 2016). Somit können Spätfröste nach der Pflanzung erheblichen Schaden verursachen. 

Mit Beginn der Blüte muss die Wasserverfügbarkeit zur Ausbildung und Stärkeeinlagerung der 

Knollen gegeben sein (Diepenbrock et al., 2016). Zuckerrüben sollten auf mittelschweren und 

tiefgründigen Böden angebaut werden. Zudem sind eine hohe, nutzbare Feldkapazität und ein 

stabiles Bodengefüge günstig (Südzucker-AG & TLL, 2008). Auf Böden mit einer Bodenwert-

zahl > 60 werden 500 mm Niederschlag benötigt (Südzucker-AG & TLL, 2008) . 

Für den Anbau von Körnererbsen sind Sand- und Tonböden und verdichtete, saure oder 

staunasse Böden ungeeignet. Sie gedeihen auf humosen, tiefgründigen Böden oder lehmigen 

Sanden (Guddat, et al., 2006). Weiterhin sollte zur Keimung und zur Blüte ausreichend Wasser 

vorhanden sein. Die Bodenoberfläche sollte steinfrei und eben sein, um den Mähdrusch ver-

lustarm vollziehen zu können. Die Ackerbohne ist bezüglich beider Kriterien etwas anspruchs-

voller. Flachgründige, sandige Böden sind zu meiden. Bei ausreichenden Niederschlagsmen-

gen könnten auch lehmige Sande zum Anbau in Erwägung gezogen werden. Staunasse und 

verdichtete Böden kommen nicht in Frage. Die Ackerbohne benötigt über die gesamte Vege-

tationsperiode ausreichend Wasser, besonders zur Blüte und in der Zeit des Hülsenansatzes. 

Raps stellt vor allem an den Wasserbedarf hohe Ansprüche. So benötigt er eine durchschnitt-

liche Niederschlagsmenge von 600 mm (Graf et al., 2013). Es eignen sich gut versorgte 

schwere bis tonige Lehmböden sowie humose Sande (Graf et al., 2013). Sonnenblumen be-

nötigen Wärmesummen von 1.500 ° C und eine mittlere Niederschlagsmenge von 350 bis 400 

mm (Graf et al., 2006). Weiterhin sind anhaltende Trockenperioden für die erfolgreiche Abreife 

im Spätsommer notwendig (Graf et al., 2006). Öllein ist noch anspruchsvoller, was die Wär-

mebedürftigkeit betrifft. Hier sind Standorte mit Wärmesummen von 1.600 bis 1.800° C zu 

bevorzugen. Staunasse und verschlämmungsgefährdete Böden sind zu vermeiden. Beson-

ders eignen sich Lössstandorte, tiefgründige Lehme bzw. sandige Lehme (Graf et al., 2001). 

Für den Hanfanbau eignen sich Lössstandorte, tiefgründige 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 Zusatzbewässerung in der Landwirtschaft 

Bodenbearbeitung: Zur Bodenbearbeitung stehen unterschiedliche Geräte zur Verfügung, 

die entweder einzeln oder auch kombiniert angewendet werden können. Der Unterboden wird 

mit Tiefenlockerern und der Oberboden mit Walzen, Schleppen, Eggen, Grubbern, Scheiben-

geräten und Pflügen bearbeitet (Diepenbrock et al., 2016). Die Aussaat erfolgt mit Drillmaschi-

nen, die Pflanzung mit entsprechenden Pflanzmaschinen. 

Beikrautregulierung: Es wird zwischen mechanischen, thermischen und chemischen Verfah-

ren unterschieden. Bei ersteren kommen Striegel, Rollhacken, Hacke oder Eggen zum 
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Einsatz. Die thermische Bekämpfung wird mit Abflammgeräten oder Infrarotstrahlern durchge-

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

Zusatzberegnung und Düngung: Eine Zusatzbewässerung als Kompensationsstrategie von 

Trockenperioden kann auch bei landwirtschaftlichen Kulturen sinnvoll bzw. notwendig sein. 

Hier wird mit mobilen Beregnungsmaschinen mit Großflächenregnern oder Düsenwagen, so-

wie mit Kreis- und Linearberegnungsmaschinen ab einer Fläche von 25 ha gearbeitet. 

Im Kartoffelanbau ist unter den in Thüringen vorherrschenden, durchschnittlichen Nieder-

schlagsmengen von 470 mm bis 570 mm, eine Zusatzbewässerung zwingend notwendig. Hier 

kommen sowohl Großflächenregner als auch Tröpfchenbewässerung mit Fertigation zum Ein-

satz (Wölfel, et al., 2010). 

Sonnenblumen bspw. werden als nicht beregnungsbedürftig eingestuft (Graf et al., 2006). 

Um die landwirtschaftlichen Kulturen auch während der Vegetationsphase ausreichend mit 

Nährstoffen zu versorgen, kommen Düngerstreuer, Injektions- und Gülleschlitzgeräte zum Ein-

satz. 

Ernte: Die Geräte zur Ernte werden nach dem Erntegut differenziert. Bei oberirdischen Ernte-

organen ist die Nutzung von Mähdreschern, Feldhäckslern, Schwadmähern, Rundballenpres-

sen, Ladewagen und Köpfladern möglich. Unterirdische Ernteorgane werden mit dem Ro-

detrennlader, Rodeköpflader oder Rodelader geerntet (Diepenbrock et al., 2016). Die Arbeits-

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

Gerät Arbeitsbreite [m] Firma 

Pflug 
0,85 – 1,02 je Schar 

(bis zu 9 und größer 

möglich) 

Amazone 

Kompaktscheibenegge 2,50 - 12 Amazone 

Anbau-/Anhängegrubber 3 – 7 Amazone 

Kreiselgrubber 2,5 – 4 Amazone 

Walze 3 – 6 Voga 

Hacke bis 9 Amazone 

Feldspritzen 12 – 49 Amazone 

Striegel 1,5 – 27 Hatzenbichler 

Abflammer 1,5 – 9 Envo-Dan 

Sämaschinen 2,5 – 15 Amazone 

Pflanzmaschine 3 Grimme 

Anbaustreuer Bis 18 / bis 36 Amazone 

Dammformer 3 Grimme 

Mähdrescher 4 – 12 Claas 

Feldhäcksler 2,62 – 7,45 Claas 

Ballenpresse 3 Claas 

Rübenernter 3 Ropa Maschinenbau 

Kartoffelernter 2 Grimme 

5.4.3 Anbaumanagement gemüsebaulicher Kulturen  

Anbau: In Thüringen wurde im Jahr 2020 Gemüse auf 722 ha im Freiland und auf 33,8 ha 

unter Schutzabdeckungen einschließlich Gewächshäusern produziert (TLS, 2021). Blatt- und 

Stängelgemüse nahmen mit 353,8 ha 49 % der Anbaufläche ein, wobei die bedeutendste Kul-

tur hier der Spargel mit 266,5 ha (im Ertrag) ist. Die Kohlgemüsearten wurden auf 197,8 ha 

produziert. Besonders hervorzuheben ist der Weißkohl mit 108,9 ha und der Blumenkohl mit 

57,6 ha. Auf 132,0 ha wurden Wurzel- und Knollengemüse produziert. Die wichtigste Kultur in 

diesem Bereich ist die Speisezwiebel, die auf 121,5 ha also 92 % der Fläche angebaut wurden 

ist. Es schließen sich die Fruchtgemüse mit 27,3 ha an, wobei allein 10,3 ha auf den Speise-

kürbis entfallen. Hülsenfrüchte wurden auf 6,3 ha und andere Gemüsearten auf 5,3 ha 
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angebaut. Im geschützten Anbau wurden 33,79 ha bepflanzt, mehrheitlich mit Tomate auf 

25,53 ha (TLS, 2021). 

Die nachstehende Tabelle 8 zeigt die Gemüsearten und deren Anbauzeiten. Gemüsekulturen 

werden in der Regel in mehreren Sätzen angebaut.  

Tabelle 8: Gemüsearten und ihre Anbauzeiten. Grün: Aussaatzeit, blau: Pflanzzeit (eigene 

Darstellung). 
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Kohlgemüse             
             
Blattgemüse              
             
Stängelgemüse             
             
Wurzelgemüse             
             
Knollengemüse             
             
Fruchtgemüse             
             
Hülsengemüse             
             

Die Ansprüche an den Boden und die Wasserversorgung sind im Wesentlichen höher als bei 

landwirtschaftlichen Kulturen. In Abhängigkeit zum Nährstoffbedarf sind zu unterscheiden: 

• Starkzehrer: Blumenkohl, Brokkoli, Kopfkohl, Rosenkohl, Stangensellerie 

• Mittelzehrer: Fenchel, Gurke, Kohlrabi, Chinakohl u. a. Kohlarten, Kürbis, Mangold, 

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

• Schwachzehrer: Bohnen, Chicorée, Erbsen, Feldsalat, Knoblauch, Möhren, Pastina-

ken, Radieschen, Schwarzwurzeln, Wurzelpetersilie und Zwiebeln (Beck & al., 2017).  

Entsprechend der unterschiedlichen Wurzelhorizonte der Gemüsekulturen müssen die Böden 

gut durchwurzelbar sein und über eine ausreichende Wasserhaltefähigkeit verfügen. 

5.4.4 Agrartechnik und Zusatzbewässerung im Gartenbau 

Je nach Größe des Schlages kommen ähnliche Geräte, allerdings in etwas kleinerer Ausfüh-

rung als bei den landwirtschaftlichen Kulturen zum Einsatz. Bei den Bodenbearbeitungsgerä-

ten ist noch die Beetfräse zu nennen. Die Ernte erfolgt meistens per Hand, wobei bei Möhren 

der Möhrenroder und bei Kohl der Kohlroder zum Einsatz kommen. In Abhängigkeit von der 

Schlaggröße und der Empfindlichkeit des Ernteguts kommen unterschiedliche 
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Bewässerungssysteme zum Einsatz, wie Kreis- und Linearberegnungsmaschinen, aber auch 

Gießwagen, Reihenregner und Tröpfchenbewässerung. 

5.4.5 Anbaumanagement von obstbaulichen Kulturen 

In Thüringen wurden 2020 auf 1.681,7 ha Marktobst produziert (TLS, 2020). Auf 60,9 % der 

Fläche wurden Äpfel, auf 1,12 % Birnen, auf 16,28 % Süßkirschen, auf 11,09 % Sauerkir-
schen, auf 9,26 % Pflaumen und Zwetschgen sowie auf 1,34 % Mirabellen und Reneklo-
den angebaut. Im Jahr 2020 wurden von 17 Betrieben, davon 6 bio-zertifiziert, Strauchbeeren 

auf 111 ha angebaut (TLS, 2021). In Thüringen stehen derzeit auf 67,2 % der Anbaufläche 

schwarzer Holunder, auf 20,1 % schwarze Johannisbeeren, auf 4,5 % sonstige Strauch-

beeren, auf 3,2 % Himbeeren, auf 3,0 % rote und weiße Johannisbeeren sowie auf 2,0 % 

Stachelbeeren. Erdbeeren wurden auf einer Fläche von 176,5 ha angebaut (TLS, 2021). 

Pflanzsystem: Im Apfelanbau wird die Einzelreihe mit Pflanzdichten von 3000 – 4000 Bäu-

men je Hektar bepflanzt (Thomann & Lang, 2008). Der Abstand in der Reihe beträgt 1 m und 

der Abstand der Reihen 3 m. Der Trend geht zu kompakteren Wuchsformen, sodass im Er-

werbsgartenbau die Spindelerziehung mit einem Kronenansatz bei 40 cm – 60 cm Einzug ge-

halten hat (Deter, 2018). Die Bäume benötigen für das Wachstum ein Stützgerüst, welches 

in der Regel mit einer Firsthöhe von 4 m erstellt wird, um gleichzeitig auch die Montage eines 

Hagelschutznetzes zu ermöglichen (Thomann & Lang, 2008).  

Im Birnenanbau wird ebenso in Einzelreihe gepflanzt, aber nur mit Pflanzdichten von etwa 

2050 Bäumen (Steinbauer, 2021). Der Pflanzabstand beträgt 1,25 m und der Abstand der 

Reihen 3,5 m. Auch hier wird eine sehr schlanke Spindel erzogen mit Baumhöhen von 

3 – 3,5 m, die ein Stützgerüst von 4 m notwendig machen. Besonders beim Birnenanbau 

sind die Ansprüche an das Klima und den Boden hoch. Die Birne präferiert ein warmes Klima, 

mit wenigen Temperatur-Extrema im Winter. Nicht nach Süden ausgerichtete Hanglagen sind 

wegen des späteren Austriebs und der Minimierung von Blütenfrost als Standort auszuwählen. 

Die Böden sollten sich zügig erwärmen und über einen guten Wasserhaushalt ohne staunasse 

Perioden verfügen (Steinbauer, 2021).  

Auch Süß- und Sauerkirschen werden in Einzelreihe mit Pflanzdichten von 570 – 800 Bäume 

je Hektar gepflanzt. Es kommen kleinkronige Wuchstypen zum Einsatz mit einem Pflanzab-

stand von 2,5 m -3,5 m und einem Reihenabstand von 4,5 m (Trapp, 2020). Die Wuchshöhe 

liegt in etwa bei 4 m. Süßkirschen haben ähnlich hohe Ansprüche an den Boden und den 

Wasserhaushalt wie Äpfel. Sauerkirschen hingegen kommen auch mit Trockenheit ver-

gleichsweise besser zurecht (Pfeiffer, 2020). Im Kirschanbau kommen teilweise auch Regen-
dächer zum Einsatz, sowie Netze gegen Vogelfraß und den Befall durch die Kirschessigfliege 

und Kirschfruchtfliege (Trapp, 2020). 
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Bei Pflaumen und Zwetschgen herrschen in Deutschland drei Kronenformen vor, die unter-

schieden werden nach: 

• Spindel, mit Baumhöhen von 2,5 m -3,5 m, Reihenabständen von 3,5 m und 4,5 m, 

Baumabständen mit 1,5 m – 3 m und Pflanzdichten von 740 – 1900 Bäume je Hektar,  

• die Flachkrone mit Baumhöhen von 2,0 m – 2,5 m, Reihenabständen von 5 m, Baum-

abstände mit 3,5 m – 4 m und Pflanzdichten von 500 – 570 Bäumen je Hektar  

• und die Pfälzer Hecke, welche an einem Gerüst von 1,6 m in Reihenabständen von 

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

Die Bäume stehen auch in Einzelreihen und bevorzugen ein mildes Klima mit hohen Lichtin-

tensitäten zur Ausreifung. 

Im Strauchbeerenanbau kommt dem Holunder flächenmäßig die größte Bedeutung zu. In ei-

nem Holunder-Versuch wurden die Holunderbäume in Einzelreihe mit Baumabständen von 

5,25 m und Reihenabständen von 3,5 m gepflanzt, was einer Pflanzdichte von 540 Bäumen 

je Hektar entspricht. Die Baumhöhen beliefen sich auf 3,50 m - 4,50 m (Höhne, 2005). Gene-

rell sind im Strauchbeerenanbau vollsonnige und vor starken Winden bzw. Spätfrösten ge-

schützte Lagen geeignet. Im Himbeeranbau muss auf leichte bis mittelschwere Böden, durch-

lässige Böden geachtet werden. Heidelbeeren benötigen saure, humose und leichte Böden. 

Die restlichen Beerenarten sind eher anspruchslos, was die Bodenqualität betrifft (Schmid, 

2010). Kultiviert werden die Beeren in Strauchstreifensystemen mit oder ohne Damm. In die-

sen Systemen stehen sie ein- bis mehrreihig in Reihenabständen von 2,5 m – 3 m. Himbeeren 
und Heidelbeeren gelten als schattenverträglich. 

Der Anbau von Erdbeeren wird in unterschiedlichen Systemen praktiziert. Zum Teil wird eben-

erdig produziert mit Reihenabständen von 0,4 m und Pflanzabständen von 0,25 m – 0,3 m 

(LWG, 2014). Ein weiteres Verfahren ist die Dammkultur, die entweder einreihig oder doppel-

reihig vollzogen wird. Teilweise wird auch schon die Stellagenkultur mit Substrat praktiziert 

(Hoeffelner, 2017).  

5.4.6 Agrartechnik und Zusatzbewässerung 

Je nach Größe des Schlages kommen ähnliche Geräte, allerdings in etwas kleinerer Ausfüh-

rung als bei den landwirtschaftlichen Kulturen zum Einsatz. Bei den Bodenbearbeitungsgerä-

ten ist auch hier noch die Beetfräse zu nennen. Die Ernte erfolgt ausschließlich per Hand. In 

Abhängigkeit von der Schlaggröße und der Empfindlichkeit des Ernteguts kommen unter-

schiedliche Bewässerungssysteme zum Einsatz. Gängig ist hier die Tröpfchenbewässerung. 

Zum Teil wird auch die Überkopfbewässerung verwendet, als ‚sinnvolle‘ Maßnahme gegen 

Spätfröste. Im Obstbau wird zusätzlich mit Überdachungen in Form von Hagelschutznetzen 
oder Regendächern gearbeitet, um die Früchte vor mechanischen Einwirkungen zu schützen.  
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  Eignung der landwirtschaftlichen Kulturen in Thüringen mit Fokus auf 

ihre Schattentoleranz  

5.5.1  Monokotyle Arten – Getreide  

Forschungsergebnisse: Im Forschungsprojekt APV-Resola wurden in einer APV-Pilotan-

lage neben Bestandsentwicklung, Ertrag und Ertragsqualität auch mikroklimatische Bedingun-

gen untersucht. Die photosynthetisch aktive Sonneneinstrahlung war unter der Anlage um 

30 % geringer als im Freiland, wodurch Weizen vor allem im kühleren, feuchten Versuchsjahr 

mit einer Ertragsdepression von 18 % reagierte. Auch bei Dinkel sind Ertragsdefizite zu erwar-

ten (Obergfell et al., 2013). Roggen und Hafer (Beck et al., 2012) sowie Gerste und Buchwei-

zen (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 würde generell eine Eignung für Anbau unter APV-

Anlagen mit maximal 30 % Verschattung bedeuten. 

 

Abbildung 65: Erträge von Wintergerste bei einem Schattierungsversuch des Landwirtschaft-

lichen Technologiezentrums Augustenberg (Seidl, 2014). 

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

angebaut. Ein Anbau von Gerste unter APV wäre dem Anbau von Weizen unter APV vorzu-

ziehen. Allerdings ist dies einerseits abhängig von der eingesetzten APV-Technik und ande-

rerseits auch vom Standort. Zu bewerten sind die positiven Effekte der APV-Anlage unter prob-

lematischen Wetterbedingungen, wie oben aufgeführt. In den Bereichen des Thüringer Be-
ckens, den Randlagen des Thüringer Beckens, des Ostthüringer Lössgebiets, sowie des 

Ostthüringer Buntsandsteingebiets sind APV-Anlagen deshalb als Adaptionsmaßnahme an 

den Klimawandel auch für Weizen zu empfehlen. Sowohl heiße Tage als auch geringe 
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Niederschlagsmengen und Spätfröste können die Getreideerträge bis zum Totalausfall beein-

flussen, sodass die etwas geringeren Erträge, die durch die Schattierung der APV-Anlage ent-

stehen, im Vergleich über die Jahre wohl wenig zu Buche schlagen würden. 

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 Grünland bei einer Schattierung von 26 % beim 1. Schnitt sogar höhere Erträge als 

bei 12 % Schattierung verzeichnete und der Referenzfläche nur minimal nachstand (Seidl, 

2014) (Abbildung 66). 

 

Abbildung 66: Erträge bei Grünland bei unterschiedlichen Schattierungsstufen bei einem Ver-

such des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg (Seidl, 2014). 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse aus reinen Schatttierungsversuchen sollten die stärkeren, 

positiven Effekte der APV-Anlagen auf Mikroklima und Boden berücksichtigt werden. Die 

Firma Next2Sun berichtet, dass auf einer Dauergrünlandfläche von 7 ha in Dirmingen im 

Jahr 2020 zwischen den vertikalen APV-Modulen höhere Erträge erreicht werden konnten, 

als auf der Referenzfläche ohne APV-Module. Bei einem weiteren Versuch mit Solarmodulen 

auf Weiden konnte herausgefunden werden, dass sich die Biomasse unter den Paneelen in 

der Spätsaison um 90 % erhöhte. Auch bei der Wassereffizienz schnitten die beschatteten 

Flächen signifikant besser (328 % effizienter) ab als die unschattierten Kontrollflächen (Adeh 

et al. 2018). Die Autor*innen postulieren, dass gerade auf halbtrockenen Weiden mit feuchten 

Wintern, wie sie beispielsweise auch in Thüringen vorkommen, PV-Anlagen sehr vorteilhafte 

Effekte für die angebaute Kultur hervorbringen können (Adeh et al., 2018). 

Empfehlungen: In Thüringen werden auf 11.917 ha Futtergräser angebaut, und 168.399 ha  
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gelten als Dauergrünland. Die Installation von vertikalen APV-Anlagen wird empfohlen, aber 

hoch-aufgeständerte Anlagen sind auch möglich, denn je nach Standortbedingungen und Ar-

tenzusammensetzung der Futtergräser können sich, wie oben aufgeführt, zumeist positive Ef-

fekte ergeben, aber auch Ertragsreduktionen sind möglich. Bei Kleegras konnte ein leichter 

Ertragsrückgang bei einer Reduktion der PAR um 30 % festgestellt werden, dem gegenüber 

sollte die Verbesserung des Mikroklimas durch die Schattierung durch APV gestellt werden, 

welche die Transpiration von Boden und Pflanze herabsenken und damit Erträge steigern kön-

nen. 

5.5.3 Monokoytle Arten – Mais 

Forschungsergebnisse: Mais als C4-Pflanze ist an Standorte mit höherer Lichtintensität an-

gepasst. Weiterhin liegt auch der Lichtkompensationspunkt wesentlich höher. In einem Schat-

tierungsversuch in einem Agroforst-Projekt reagierte Mais stark negativ auf unterschiedliche 

Schattierungsvarianten (Schulz et al., 2016). 

Empfehlungen: Mais wird auf einer Fläche von rund 69.000 ha in Thüringen angebaut und 

zählt damit zu einer der wichtigsten Kulturen. Von einem Anbau unter APV-Modulen ist auf 

Grund der Forschungsergebnisse abzuraten. Der Streifenanbau mit leicht-aufgeständerten 

Modulreihen mit Trackingfunktion zwischen denen der Mais wächst, ist jedoch möglich und 

wird bereits praktiziert (Scharf et al. 2021). Bei dieser Variante wird die Kulturpflanze nicht 

schattiert, die Abstände sind frei wählbar, und die Trackingfunktion der Module ermöglicht eine 

sehr effiziente Ausnutzung der Sonneneinstrahlung ebenso wie die Bearbeitung mit Traktoren 

und Geräten.  

5.5.4 Dikotyle Arten – weitere Futter-, Energie- und Rohstoffpflanzen in Thüringen 

Hierzu zählen die kleinkörnigen Leguminosen mit einer thüringenweiten Anbaufläche von 

19.963 ha und Hanf mit 533 ha. Bei den kleinkörnigen Leguminosen zeigte sich zumindest 

Luzerne als gut für APV geeignet (Dupraz et al., 2011b; Marrou et al., 2013c; Dinesh & Pearce, 

2016). 

Aus den vorangegangenen Recherchen zur Physiologie von Pflanzen ist zu schließen, dass 

Hanf auch als für APV geeignet einzustufen ist. Auf Grund der großen Blattflächen und der 

hohen Blattanzahl sollte Hanf niedrige Lichtintensitäten gut ausnutzen können. Weiterhin 

wurde vermehrt festgestellt, dass Pflanzen auf Schattierung mit der Vergrößerung ihrer Blatt-

fläche reagieren. Als dikotyle Art ist auch die Photosyntheserate höher. Die Assimilatespei-

cherung erfolgt bis zur Ernte in den Blättern, sodass über die gesamte Vegetationsdauer Pho-

tosynthese betrieben werden kann und die partielle Schattierung durch die APV-Anlagen 

vor allem in wärmeren, trockeneren Jahren, positive Effekte mit sich bringen sollte. 
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5.5.5 Dikotyle Arten – Hackfrüchte 

Forschungsergebnisse: In einem Versuch mit Kartoffeln unter APV konnten niedrigere Tem-

peraturen als auf der Referenzfläche gemessen werden. Die Kartoffelpflanzen und der Boden 

transpirierten deutlich weniger. Die Blattflächen der Pflanzen vergrößerten 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 Erträge 2017 um 19 % zurück und stiegen 2018 um 12 % 

an. Die oberirdische Biomasse, welche für die Ausbildung der Wurzelbiomasse ein wesentli-

cher Parameter ist, nahm in beiden Jahren zu. Es kam zu keiner signifikanten Reduktion der 

Blattmasse (Weselek et al., 2021). Zu Zuckerrüben liegen bislang keine Ergebnisse vor. 

Empfehlungen: Kartoffeln (Anbaufläche in Thüringen: 1.670 ha), Knollensellerie und Zu-
ckerrübe (Anbaufläche in Thüringen: 11.100) gehören zu den dikotylen Arten, welche hohe 

Photosyntheseraten aufweisen. Knollensellerie und Zuckerrüben verfügen über einen ho-

hen Blattflächenindex von 3-4 (Diepenbrock et al., 2016), welcher für Kartoffeln auch ange-

nommen werden kann. Zudem reagierten sowohl Kartoffeln (Wilockx et al., 2020), als auch 

Knollensellerie (Trommsdorff et al., 2021) mit einer Vergrößerung der Blattflächen, wodurch 

entsprechend viel Assimilate in die Knollen und Wurzel einlagert werden können. Vorteilhaft 

ist neben der Schattierung die Erhöhung der Bodentemperatur unter den Modulen. Damit 

könnte die Mindestkeimtemperatur von 5°C bei Zuckerrüben (Diepenbrock et al., 2016) 

schneller und stabiler erreicht werden, sodass ein homogener Feldaufgang gesichert ist. Wei-

terhin verhindern mildere Temperaturen das Schossen der Zuckerrüben, welches nach Spät-

frösten auftreten kann und unerwünscht ist. Kartoffeln reagieren auf geringe Frosttemperatu-

ren mit Kraut- und/oder Knollensterben (Diepenbrock et al., 2016). Bei Temperaturen über 
32 °C wird das Knollenwachstum eingestellt, sodass auch hier die Vorteile durch APV über-

wiegen sollten. Auf Grund der dem Knollensellerie sehr ähnlichen Morphologie könnten die 

Beobachtungen an Sellerie ggf. auch auf Zuckerrüben übertragen werden. Untersuchungen 

stehen noch aus. Die Installation von APV über Hackfrüchten ist angesichts der klimawan-

delverursachten Veränderungen zu empfehlen. 

5.5.6 Dikotyle Arten – Hülsenfrüchte 

Forschungsergebnisse: Zu Ackerbohne und Erbsen liegen noch keine wissenschaftlichen 

Belege vor, sodass nachfolgend nur Rückschlüsse anhand physiologischer Merkmale getrof-

fen werden können.  

Empfehlungen: Hülsenfrüchte werden als Ganzpflanze geerntet und in Tierbetrieben als 

Futtermittel eingesetzt. Hülsenfrüchte verfügen über mittlere Blattflächen und -anzahl, 

wodurch ihnen mittlere Netto-Photosyntheseraten zugesprochen werden. Als nicht-terminierte 

Arten verteilen sie die in den Blättern gebildeten Assimilate gleichmäßig in der Pflanze, sodass 
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alle „sinks“ im Rahmen des Möglichen versorgt werden können. Durch partielle Schattierung 

könnte das Blattwachstum angeregt werden, was zur Folge hat, dass zur Blütezeit ausrei-

chend Assimilate gebildet und in die Körner eingelagert werden können. Die Schattierung 

durch APV führt auch zu etwas erhöhter Luftfeuchtigkeit. Diese könnte sich vorteilhaft auf 

Ackerbohnen (Anbaufläche in Thüringen: 3.535 ha) auswirken, da diese einen hohen Was-
serbedarf haben. Erbsen (Anbaufläche in Thüringen: 8.682 ha) sind sehr anfällig für pilzliche 

Schaderreger, sodass höhere Luftfeuchten im Bestand, wie sie in APV-Systemen vorzufinden 

sind, sich problematisch auswirken könnten – dies aber nur bei hohen Luftfeuchtewerten, denn 

oftmals geben prozentbezogene Werte aus Veröffentlichungen dazu nicht genügend Informa-

tionen. Allerdings könnten Erbsen unter APV bessere Keimungsbedingungen vorfinden, da 

sich die Bodenfeuchtigkeit erhöht (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 könnte. 

5.5.7 Dikotyle Arten – Ölfrüchte 

Forschungsergebnisse: APV-Anlagen scheinen keinen negativen Einfluss auf Winterraps 

zu haben (Obergfell et al., 2013). Für Sonnenblume konnte in einem Versuch festgestellt wer-

den, dass eine Verringerung der solaren Strahlung um 20 % ab Blühbeginn zu einer reduzier-

ten Kornanzahl führt (Cantagallo et al., 2004). Für Öllein liegen bislang keine Einschätzungen 

vor. 

Empfehlungen: Winterraps, Sonnenblumen und Öllein gehören zu den Körnerfrüchten, 

unterscheiden sich aber sonst sehr stark in ihren Eigenschaften. Als dikotyle Arten mit mittlerer 

Blattanzahl und mittleren Blattflächen können Raps und Sonnenblumen mittlere Photosyn-

theseraten zugeschrieben werden. Die Aussaat von Raps sollte spätestens am 25. August 

erfolgen (Graf et al., 2013). Die Kultur bestockt sich also in den Wintermonaten, in denen be-

reits ohne APV nur wenig Licht zur Verfügung steht. Dies könnte zur Folge haben, dass der 

Raps mit APV im Frühjahr gegenüber einem Rapsschlag ohne APV in der Entwicklung verzö-

gert sein könnte. Gerade in kühleren Jahren ist dies zu erwarten, allerdings wird mit einem 

Anstieg der wärmeren Jahre gerechnet. In sehr warmen Jahren könnte mit einer vergleichba-

ren Etablierung des Bestandes gerechnet werden, aber auch mit einer Verschiebung der 

Druschreife.  

Sonnenblumen werden Anfang April bei einer Bodentemperatur von 6°C – 8°C ausgesät 

(Graf et al., 2006). Da sich die Bodentemperatur unter APV-Anlagen im Vorsommer etwas 

erhöht, könnte dies zu einem homogenen Aufgang der Saat beitragen. Sonnenblumen haben 

auf Grund ihrer Morphologie einen hohen Assimilatebedarf, um Stängel und Blätter auszubil-

den. Durch die partielle Schattierung durch APV ist hier mit einem verringerten Wachstum 

zu rechnen, der sich auch auf die Ausbildung des Kornertrags überträgt (Cantagallo et al., 

2004). Vorteilhaft könnte sich die sich verringernde Verdunstungsrate unter APV auswirken. 



  

 

112 

Nach 150 - 170 Tagen ist die Sonnenblume dann erntereif (Graf et al., 2006). Dieses Ernte-

fenster fällt bereits in die Herbstmonate, sodass eine ausreichende Druschreife durch die zu-

sätzlich erhöhte Luftfeuchtigkeit unter APV möglicherweise nicht gewährleistet werden kann. 

Öllein als sehr filigranes Gewächs ist in seiner Photosyntheseleistung als eher gering zu be-

werten, insofern ist anzunehmen, dass eine Schattierung durch APV eine nicht zu kompensie-

rende Ertragsminderung nach sich zieht. 

In der folgenden Tabelle 9 werden die Ergebnisse zur Eignung der landwirtschaftlichen Kultu-

ren in Thüringen mit Fokus auf ihre Schattentoleranz zusammenfassend dargestellt. Ange-
sichts der zunehmenden Stressbedingungen durch Klimawandel und der Erhöhung des 
Flächenertrages (Landäquivalentverhältnis) ist ein Anbau unter APV für die in Thürin-
gen angebauten Ackerkulturen mit Ausnahme von Mais (Anmerkung s. Kapitel 5.5.3) zu 
empfehlen. 

  



  

 

113 

Tabelle 9: Eignung landwirtschaftlicher Kulturen für Anbau in APV-Anlagen auf Basis von Li-

teratur und Rückschlüssen aus physiologischen Eigenschaften (eigene Darstellung). 

Kultur Ertrag in Schattierungs- 
versuchen  

Ertragszu-
wachs 
in APV unter 
Stress (Tro-
ckenheit, 
Frost, Hitze, 
Starkre-
gen/Hagel, 
Sturm etc.) 

Eignung im Strei-
fenanbau mit bo-
dennahen[a] oder 
Tracking-Modu-
len[b] oder vertika-
len Modulen[c] 

 Er-
trags-
zu-
wachs 
 

wei-
test-
gehend 
neutral  

Ertrags-
rück-
gang 
 

Weizen   x[1] x[1] x[a], [b] 

Gerste   x[2] x x[a], [b] 

Roggen    x x[a], [b] 

Triticale    x x[a], [b] 

Futtergras x[7] x[1]  x x[a], [b], [c] 

Dauergrünland x[2], [3], [7]   x x[a], [b], [c] 

Mais   x[4]  x[a], [b] 

Leguminosen    x x[a], [b], [c] 

Hanf    x x[a], [b] 

Kartoffel  x[1]  x[1] x[a], [b], [c] 

Knollensellerie  x[1]  x[1] x[a], [b], [c] 

Zuckerrübe    x x[a], [b], [c] 

Ackerbohne    x x[a], [b], [c] 

Erbse    x x[a], [b], [c] 

Winterraps  x[5]  x x[a], [b] 

Sonnenblume   x[6] x x[a], [b] 

Öllein    x x[a], [b], [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 = ähnlich PV-FFA, [b] Tracking-Module = leicht-aufgeständerte Module mit Tra-

ckingfunktion; [c] vertikale Module = vertikale aufgeständerte, bifaziale Module. Der Anbau bei [a], [b] 

und [c] erfolgt hier zwischen den Modulreihen. 
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  Eignung der gartenbaulichen Kulturen in Thüringen mit Fokus auf ihre 

Schattentoleranz 

5.6.1 Kohlgemüse 

Forschungsergebnisse: In einem Versuch in Davis, Kalifornien wurden Grünkohl und 

Brokkoli auf ihre Eignung unter APV getestet (Hudelson & Lieth, 2021). Brokkoli brauchte 

mindestens 85 % der PAR, um erntefähige Erträge zu erzielen. Grünkohl zeigte 23 % Er-
tragsverluste im Vergleich zur vollsonnigen Kontrolle und bildete bei 55 %, 62 % und 85 % 

der PAR ähnliche Erträge, reagierte damit kaum auf zunehmende Beschattung. Für Grünkohl 

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 könnte aufgrund der höheren Blattanzahl und -fläche möglicher-

weise die Schattierung durch APV in gewissem Maß kompensieren, besonders, wenn zusätz-

lich Schutz vor weiteren Stressbedingungen notwendig ist. Da die Assimilateverteilung vorwie-

gend in die Blätter, die auch das Ernteorgan darstellen, erfolgt, kann es zu keiner Konkurrenz 

zwischen den „Sinks“ unterschiedlicher Organe in den Pflanzen kommen. Aufgrund der posi-

tiven Effekte von APV auf das Mikroklima könnte es beim Anbau von Kopfkohl- und Grün-
kohl zu einer besseren Wasser- und Nährstoffversorgung kommen. Da Grünkohl erst spät 

gepflanzt wird, könnte eine APV-Anlage die Jungpflanzen an Tagen mit höherer Sonnenein-

strahlung schützen, Ertragsverluste sind aber nach Literaturlage bei verschiedenen Verschat-

tungen beobachtet worden – ausschlaggebend ist der Stressfaktor der jährlichen Wetterbe-

dingungen. Aussagen sind somit schwierig. 

Ein weiteres zu betrachtendes Kohlgemüse in Thüringen ist Kohlrabi. Je nach Sorte und 

Jahreszeit steht er nur 12 bis 20 Wochen auf dem Acker. In dieser Zeit muss er schnellstmög-

lich Assimilate bilden, die das Blattwachstum und auch das Knollenwachstum voranbringen. 

Gerade im Frühanbau kann eine zusätzliche Schattierung dieser Kultur zu erheblichen Er-

tragseinbußen führen. Ab Mai könnten die positiven Effekte durch APV überwiegen, zumin-

dest in sehr warmen, trockenen Jahren. Extreme Hitze verhindert das Pflanzenwachstum. Der 

Blumenkohlanbau unter APV ist ebenso differenziert zu betrachten. Im Früh- und Spätanbau 

könnten auf Grund der geringeren Sonneinstrahlung Ertragseinbußen zu verzeichnen sein, da 

die geringe Blattanzahl nicht ausreichend Assimilate für den „sink“ im Blütenstand bilden kann. 

Dies zeigte auch der Brokkoli-Versuch von Hudelson und Lieth (2021). Brokkoli und Blumen-

kohl sind sich im Habitus sehr ähnlich. Im Sommeranbau könnte sich die Assimilatebildung 

möglicherweise erhöhen, allerdings muss dies nicht zwangsläufig bedeuten, dass sie für die 

Verdickung des Blütenstandes ausreichend ist. Bei Rosenkohl könnte sich dies noch stärker 

auswirken. Die Vegetationszeit und damit auch die Möglichkeit, Assimilate einzulagern, ist 

zwar länger als beim Blumenkohl oder Brokkoli, jedoch erfolgt die Ausbildung des Ernteorgans 
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erst spät im Oktober. Zu dieser Zeit müssen alle wachstumsfördernden Bedingungen erfüllt 

sein, was die Sonneneinstrahlung, die bereits ohne APV in den Herbstmonaten geringer ist, 

inkludiert. Rosenkohl ist möglicherweise die am wenigsten geeignete Kohlart.  

5.6.2 Monokotyle Blatt- und Stängelgemüse 

Forschungsergebnisse: Für Porree liegen bislang noch keine Forschungsergebnisse vor. 

Empfehlungen: Als winterannuelle, monokotyle Gemüseart sind niedrige Photosyntheseraten 

zu erwarten. Weiterhin sind nur etwa 50 % der Porree-Pflanze photosynthetisch aktiv, da der 

weiße Teil ohne Chlorophyll keine Photosynthese betreiben kann. Vorteilig in Bezug auf die 

Schattentoleranz könnten sich die sehr breiten, dicken Blätter des Porrees auswirken, bei wel-

chen zumindest im Sommeranbau eine ausreichende Photosyntheseleistung ohne starke Er-

tragseinbußen zu erwarten ist. Weiterhin positiv könnte sich die transpirationsmindernde 
Wirkung von APV-Anlagen auf den Porreeanbau auswirken. Für den Frühjahrs- und Herbs-

tanbau mit niedrigen Lichtintensitäten ist Porree unter APV eher weniger zu empfehlen, da die 

reduzierte Strahlung und die niedrige Photosyntheserate zu Ertragsrückgängen führen könn-

ten.  

5.6.3 Dikotyle Blattgemüse 

Forschungsergebnisse für Feldsalat, Spinat, Salate, Mangold: Versuche zeigten, dass 

beispielsweise Salate bei nur 70 % Einstrahlung eine verbesserte Strahlungsempfangseffizi-

enz aufwiesen. Dies konnte auf die sich im Schatten vergrößernden Blattflächen zurückge-

führt 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 ähnliche Ertrags-
mengen wie die Kontrolle, die vollsonnig stand. Bei 55 % bis 62 % der PAR sanken die Erträge 

nur minimal. Spinat hingegen reagierte bei allen PAR unter APV mit signifikant geringeren 

Erträgen 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 Blatttempera-

turen bei Mangold unter APV festgestellt werden, was in Hitzeperioden das fortgehend Wachs-

tum begünstigt (Oleskewicz, 2020). 

Empfehlungen: Dikotyle winter-/annuelle Blattgemüse weisen höhere Photosyntheseraten 

auf und reagieren auf Verschattung wie alle anderen Pflanzen auch mit vermehrtem Blatt-

wachstum. Die erhöhte Blattanzahl sorgt für eine erhöhte Fähigkeit zur Photosynthese, trotz 

der Lichtreduktion durch APV. Die aus der Photosynthese generierten Assimilate werden di-

rekt wieder in die Blätter eingebaut, da diese die einzigen „sinks“ in der Pflanze darstellen. Bei 

diktoytlen Blattgemüsen unter APV ist somit mit einem Mehrertrag sowie mit einem re-

duzierten Wasserbedarf der Kulturen auf Grund der verminderten Transpiration unter den 
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Modulen zu rechnen. Spinat sollte in dieser Hinsicht weiter untersucht werden, beispielweise 

mit angepassten Anlagentypen. Gerade der letzte Punkt ist wegweisend, bei einer ressour-

censchonenden Zusatzbewässerung im Anbau von flachwurzelnden Arten. 

5.6.4 Perennierende Blatt- und Stängelgemüse 

Forschungsergebnisse Spargel, Rhabarber: Bislang liegen keine Versuchsdaten in unse-

ren Breitengraden vor. Ein Versuch zu Spargelanbau unter ‚attraktiven‘ Faltmodulen findet an 

der Universität Leuven statt (s. Abbildung 28) (Willockx, 2020). 

Empfehlungen: Reziprok zu den annuellen Blatt- und Stängelgemüsen ist anzunehmen, dass 

die reduzierte Sonneneinstrahlung bei Rhabarber das Blattwachstum vorantreibt. Dies bedeu-

tet aber auch, dass die produzierten Assimilate erst einmal nicht in die Stängel, das Erntegut, 

eingelagert werden können. Wichtig für die Ausbildung des Stängels ist auch die Reservestof-

feinlagerung aus dem Vorjahr (Konrad & Knapo, 2011). Wenn also nach der Ernte, die spä-

testens Ende Juni erfolgt, ausreichend Wasser und Nährstoffe zur Verfügung stehen, ist davon 

auszugehen, dass der Rhabarber über 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 benötigt ein besonderes Mikroklima, welches im Gartenbau durch das Anlegen von 

Dämmen und das Verkleiden der Dämme mit einer zweifarbigen Folie erreicht wird. Die 

schwarze Folie hält den Bodenfrost zurück, die weiße Folie sorgt im Sommer für Schattierung 

der Verminderung der Verdunstung des Bodens. Ein faltbares APV-System, welches ab No-

vember über die Dämme zu fahren ist und einerseits vor Frost und andererseits vor Verduns-

tung schützt, hätte großes Potential (s. Abbildung 25, Kapitel 3.1.4.2) (Willockx, 2020). So-

bald der Spargel im Sommer austreibt, sollte die APV-Anlage zwischen den Dämmen liegen, 

sodass sich die Photosyntheserate nicht vermindert wird. Spargel hat generell nur eine sehr 

geringe Photosyntheserate, zudem sind die „Blattflächen“ sehr klein, sodass bei einer Kombi-

nation mit APV über dem Bestand eher mit einem Ertragsrückgang im Folgejahr zu rechnen 

ist. 

5.6.5 Wurzel- und Knollengemüse 

Forschungsergebnisse Speisezwiebeln, Möhren: Versuche unter Solarkollektoren in Wa-

les zeigten, dass das Frischmasse- und Trockenmassegewicht bei Zwiebeln unter den Modu-

len verglichen mit der unschattierten Variante zurück ging (Kadowaki et al., 2012). Für Möhren 

liegen bislang noch keine Forschungsergebnisse vor. 

Empfehlungen: Speisezwiebeln als monokotyle Art mit extrem kleiner Blattfläche erreichen 

nur geringe Photosyntheseraten, vor allem im Jugendstadium. Es ist anzunehmen, dass die-

ser schwach ausgebildete Photosyntheseapparat die Bildung von Assimilaten zum Einlagern 

in die Zwiebel unter reduzierter Strahlung nicht gewährleisten kann. Dementsprechend scheint 
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es nicht empfehlenswert, Zwiebeln unter APV anzubauen. Bei Möhren ist der Photosynthese-

apparat um ein Vielfaches größer. Weiterhin gehören sie zu den dikotylen Arten, welche ge-

nerell höhere Photosyntheseraten aufweisen. Durch die Schattierung ist zu erwarten, dass 

auch Karotten mit stärkerem Blattwachstum reagieren. Weiterhin verfügen sie über ein Spei-

cherorgan, in welches nicht für Blätter benötigte Assimilate nahezu von Beginn an eingelagert 

werden können. Dementsprechend ist vermutlich nur bei sehr frühen Anbausätzen in strah-

lungsarmen Zeiten mit etwas Ertragsrückgang zu rechnen. In den späteren Anbausätzen soll-

ten die positiven Effekte durch die APV-Anlage überwiegen.  

5.6.6 Fruchtgemüse 

Forschungsergebnisse Gurken, Tomaten, Chili, Jalapenos: Beim Anbau von Gurken unter 

APV erhöhte sich die Wasserrückhaltefähigkeit des Bodens, was zu einer Steigerung des 
Frischmassegewichts führte (Marrou et al., 2013b). In einem Versuch in USA zeigten Toma-

ten verbesserte Photosyntheseraten und auch einen verbesserten Transpirationskoeffiezien-

ten unter APV, was zu einem enormen Ertragsanstieg führte. In demselben Versuch rea-

gierte Chili sogar mit einer Verdreifachung seiner Produktivität 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 Gesamterträge mit zunehmen-

der Schattierung sanken, aber die Wasserproduktivität der Kulturen anstieg (AL-agele et al., 

2021). Bei Paprika konnte eine verminderte Blatttemperatur unter einer APV-Anlage festge-

stellt werden, was positive Auswirkungen auf das Wachstum haben sollte (Oleskewicz, 2020). 

Ausschlaggebend scheinen die jahresaktuellen Standortbedingungen zu sein. 

Empfehlungen: Als dikotyles Gemüse sollte Kürbis höhere Photosyntheseraten aufweisen. 

Die hohe Blattanzahl und -fläche begünstigt dies zusätzlich. Dennoch zählt der Kürbis zu den 

Starkzehrern, der einen hohen Assimilate-, Nährstoff- und Wasserbedarf vor und nach der 

Blüte aufweist. Es ist anzunehmen, dass bei einer Schattierung durch APV die gebildeten As-

similate nicht ausreichend sind, um die zum Teil sehr großen Kürbisse zu bilden. Dementspre-

chend sollten vor einer Kombination von schattierenden APV-Anlagen und dem Anbau von 

Kürbissen erste wissenschaftliche Versuche durchgeführt werden, um die Ertragsreduzierung 

beziffern zu können. 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 

APV-Anlagen in Betrieben mit Obstkulturen zu implementieren, scheint vielverspre-
chend. 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 regelmäßigen Modulreihen, welche über 
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der Obstkultur installiert werden, schützen ideal vor Hagel, Regen, Sonnenbrand, Frost und 

zu starker Sonneneinstrahlung, welche die Verdunstungsrate in die Höhe treibt (Willockx et 

al., 2020). Weiterhin ersparen sie einerseits die aus Plastik bestehenden, kurzlebigen Hagel-
schutznetze und ermöglichen im besonderen Maße die Nutzung der gewonnen Energie im 

Betrieb, da selbige oftmals Kühlhaus für die Ernteprodukte betreiben (Willockx et al., 2020). 

Eine modellhafte, ökonomische Bewertung einer Apfelanlage mit APV in Rheinland-Pfalz 

ergibt ein profitables System bei EEG-Vergütung des Stroms (Hopf, 2021) (s. Abbildung 75). 

Forschungsergebnisse: Im Kernobstanbau mit Äpfeln in einer Forschungsanlage in Süd-
frankreich wurde unter partieller Verschattung, der Trockenstress deutlich reduziert und die 

Temperatur unter den Anlagen um 2°C – 4°C gesenkt (Hörnle et al., 2021). In vergleichbaren 

Versuchen auf dem Öko- und Modellversuchsbetrieb des KOB mit der Apfelsorte Topaz 

unter dem VÖEN-System wurde durch die Überdachung die photosynthetisch aktive Strahlung 

um 30 % reduziert, was in dem sechsjährigen Versuch keinerlei negative Auswirkung auf 

die Ertragsquantität oder -qualität hatte. So konnten auch bei der Ausfärbung der Äpfel kei-

nerlei Unterschiede festgestellt werden. Sonnenbrandschäden wurden im Jahr 2016 um 

11,7 % reduziert (Hörnle et al., 2021).  

In einer Anlage in Rheinland-Pfalz wurden Lichtverhältnisse wie unter Hagelnetzen ange-

nommen und bei 30 % Verschattung im Birnenbau ein Massenertragsverlust von etwa 55 % 

unter APV berechnet (Hörnle et al., 2021). Positive Effekte einer realen APV-Anlage wurden 

hier nicht berücksichtigt. Die Autor*innen aus Belgien entwickelten ein 3D-Modellierungstool 

für APV-Anlagen über Obstkulturen. Für Birnen kommt es bei der Verwendung von semi-
transparenten Modulen in einer homogenen Verteilung der Modulreihe parallel zur Baum-

reihe lediglich zu einer Reduktion der Früchte 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 (Hörnle et 

al., 2021). Die Wissenschaftler*innen der BayWa r.e. stellten fest, dass sich die chemischen 

Pflanzenschutzmaßnahmen in den PV-Anlagen verringerten. Ursächlich hierfür halten sie die 

kürzeren Blattnässephasen, welche den Schweregrad von pilzlichen Erkrankungen eindämm-

ten (Hörnle et al., 2021). Auch Marrou et al. (2013a) beobachten verringerte Taubildung unter 

APV. Im Beerenanbau führte eine Reduktion der PAR um 50 % zu einem stark reduzierten 

Wasserbedarf. Durch die APV-Anlagen aufgefangenes Regenwasser kann für die Bewäs-

serung genutzt werden, was in einem geschlossenen System nachhaltig für die Wasser- und 

Nährstoffnutzung ist (Hörnle et al., 2021). Bei den Himbeeren wurde in der Anlage ein gestei-
gerter Ertrag festgestellt, bei der schattierten Variante wurden minimale Mengen von Früch-

ten abgetrieben. Im Pflanzenwachstum und der Blattqualität unterschieden sich die Himbeeren 
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nicht im Vergleich unter der normalen Folienabdeckung (Agrisolar, 2021). Bei Walderdbee-
ren, Brombeeren und Himbeeren wurden qualitative Veränderungen in Form einer Erhö-

hung der antioxidativen Aktivität unter 32 % und 100 % PV-Deckung in Gewächshäusern fest-

gestellt (Blando et al., 2018). Weiterhin verringerte sich der Zuckergehalt bei den Früchten 

unter der Schattierung. Wolske et al. (2021) fanden bei Himbeeren, Brombeeren und Erdbee-

ren heraus, dass die Beschattung den Zuckergehalt nicht beeinflusste, die Polyphenole und 

den Säuregehalt jedoch erhöhte. In einem anderen Versuch mit Erdbeeren in einem zu 

25,9 % mit PV-bedeckten Gewächshaus konnte gezeigt werden, dass die Erdbeererträge 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-An-

lagen sowie in Agroforst-Systemen eignen. Es konnten keine konsistenten, negativen Aus-
wirkungen bei einer Beschattung von 65 % auf saftlösliche Feststoffe, Beerengewicht, Bee-

ren-Trockenmasse und individuellen Anthocyan-Gehalt beobachtet werden. Bei 85 % Schat-

tierung konnte nur in einem der beiden Versuchsjahre eine Verringerung der saftlöslichen 

Feststoffe festgestellt werden (Wolske et al., 2021). Das durchschnittliche Beeren-Frischge-

wicht war 2017 um 8 % höher als in der vollsonnigen Kontrolle, das Trockengewicht der Kon-

trolle lag jedoch 10 % über dem der schattierten Variante. Im Jahr 2018 hatte die Schattierung 

keinerlei Einfluss (Wolske et al., 2021). In einem Beerenanbau unter APV in Deutschland, 

hauptsächlich Heidelbeeren, berichtet Karthaus über 20 % Mehrerträge in Beeren (Solarser-

ver, 2021) (s. Abbildungen 18, 71). 

Empfehlungen: Gerade im Obstbau sind die Erträge durch Extremwetter sehr zurückgegan-

gen. Aber auch biotische Faktoren wirken sich ertragslimitierend aus. Beide Aspekte führen 

schon länger zum Anbau der Obstkulturen unter Schutzsystemen. Diesen Systemen fehlt vor 

allem die Langlebigkeit. So bedarf es in regelmäßigen Abständen eines Austauschs, was 

einerseits Material- und Arbeitskosten verursacht und andererseits große Mengen Abfälle pro-

duziert. Demgegenüber schützt eine langlebige und gewinnerzielende APV-Anlage die Kul-

turen vor Hagel, Nässe, Blütenfrost, Hitze, Starkregen und Sonnenbrand. Ergänzend könnten 

auch Netze zum Fernhalten der Kirschessigfliege installiert werden. Die Veränderung des 

Mikroklimas könnte einerseits den Blütenfrost reduzieren, andererseits den Wasserbedarf der 

Kulturen senken und somit das Vertrocknen der Beeren von beispielsweise Holunder oder 

Himbeere oder Regenschäden an Kirschen verhindern. Bisherige Versuche zeigten, dass Bir-

nen etwas empfindlicher auf die Schattierung reagieren. Eine Implementierung von APV im 
Beeren-, Kern- und Steinobst ist zu empfehlen. 
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5.6.8 Weitere Sonderkulturen  

Forschung Weinbau: Das Klima an den Weinbauhängen in Deutschland entfernt sich zuneh-

mend von den Bedürfnissen der Weintraubensorten (Hörnle et al., 2021). Weintrauben benö-

tigen nur 7 h – 8 h direkte Sonneinstrahlung (Malu et al., 2017). Die Qualität der Weine wird 

zunehmend durch die längere Sonnenscheindauer und die hohen Temperaturen beein-
trächtigt. Dadurch verändert sich das Zucker-Säure-Verhältnis und der Alkoholgehalt der 

Trauben nimmt entsprechend zu. Durch die schnellere Reife der Trauben wird die Beerenhaut 

instabiler und anfälliger gegenüber Phytopathogenen, deren Entwicklung durch die hohen 

Temperaturen zusätzlich beschleunigt wird (Hörnle et al., 2021). Auch das Befallsverhältnis 

von Essigsäurebakterien und Penicillium expansum kann sich verschieben, was deutliche 

Weinfehler verursachen kann (Hörnle et al., 2021). Durch die früher einsetzende Vegetations-

periode der Pflanzen wird mehr Aufwuchs gebildet, welcher einen höheren Wasserverbrauch 

hervorruft. Dadurch kann im Sommer ein Wasserdefizit entstehen. Die Blattmasse, aber auch 

die Blütenknospen sind zudem sehr anfällig für Frostnächte. Ein geringer Schaden führt hier 

zu Ertragsausfällen in Höhe von 50 % – 70 %. Durch sehr kühles Wetter können die Blüten 

verrieseln. Zudem begünstigt es pilzliche Erkrankungen. Knospen der Trauben unter den So-

larmodulen öffneten sich im April 1-2 Tage früher als bei der Kontrollvariante, die Färbung und 

das Wachstum verzögerten sich allerdings im Vergleich zur Kontrolle (Wolske et al., 2021). 

Dies wird auf die reduzierte Sonneneinstrahlung und die veränderten Temperaturen unter der 

APV-Anlage zurückgeführt. Gewicht und Zuckergehalt passen sich bei der 2. Ernte an. Es wird 

empfohlen, die Weintrauben unter APV-Modulen später zu ernten. Die unterschiedlichen Mo-

dularten (normal, bifacial, transparent) zeigten keinen signifikanten Einfluss auf das Trauben-

wachstum (Wolske et al., 2021). PV-Module könnten auch im Weinbau Spätfröste abmil-
dern, Hagelschutz bieten, den Bestand trockener halten (weniger Tau, weniger Pilzbefall), 

vor Sonnenbrand schützen und die Schwankungen im Klima abfedern. In Thüringen 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 Aufständerung möglich (s. Kapitel 3.1.3). Nur die Flächen, die weniger als 

30 % Steigung aufweisen, scheinen nach dem aktuellen Stand wirtschaftlich (Hörnle et al., 

2021).  

Heilkräuter, Duft- und Gewürzpflanzen: In Thüringen werden ca. 20 Kulturen aus dem 

Spektrum der Heil-, Duft- und Gewürzpflanzen (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 Johan-

niskraut und auf 20 ha – 50 ha Schafgarbe, Zitronenmelisse, Baldrian und Spitzwegerich kul-

tiviert. Lein und Körnersenf liegen bei einer Anbaufläche von über 1000 ha im Jahr. Ebenso 
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sind Kümmel, Thymian, Dill, Rosenwurz, Pharmaweide, Tollkirsche und Echter Steinklee in 

Thüringen angebaute Kulturen.  

Empfehlung: Da Kamille ein Lichtkeimer ist (Biertümpfel, 2021), könnte es unter einer APV-

Anlage zu einem sehr lückigen Aufgang und damit einhergehendem Ertragsausfall kommen. 

Pfefferminze verträgt laut TLLLR keine Hitze und benötigt windgeschützte Lagen. Sie verträgt 

weder trockene noch vernässte Böden. Hier könnte eine APV-Anlage interessant sein. Sie 

schützt die Pfefferminze vor extremer Hitze und verringert die Transpirationsrate. Die be-
regnungswürdige Kultur sollte eher positiv auf die Schattierung reagieren und mehr Blatt-

masse produzieren. Selbiges sollte auch auf Melisse zutreffen. Johanniskraut bevorzugt 

nach TLLLR sonnige Lagen, sodass das Kraut eher ungeeignet erscheint. Schattenverträg-
liche HDG sind unter anderem Bärlauch oder auch Waldmeister (Käferle, 2021). Auch 

Schnittlauch zählt zu selbigen. Eine erste APV-Anlage mit Schnittlauch ist durch die Firma 

Agrosolar Europe in Lüchow installiert worden (NDR, 2021). Eine weitere, noch sehr selten in 

Deutschland angebaute Kultur ist Ginseng. In Japan stehen bereits APV-Anlagen in Kombi-

nation mit Ginseng oder Ingwer (Badelt et al., 2020). Zum Anbau ist dringend eine Beschat-
tung notwendig, welche durch APV-Anlagen gewährleistet werden kann. Besonders zu be-

achten sind der hohe Nährstoffbedarf und die Fruchtfolge. Nach 4 bis 6 Jahren sollte der Bo-

den durch Kleegras-Gemische wieder aufgebaut werden. Selbige erzeugen etwas geringere 

Erträge unter APV (Trommsdorff et al., 2021), was aber zu vernachlässigen ist, da das 

Kleegrasgemisch in seiner Hauptaufgabe, den Boden verbessern soll. 

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

Fokus auf ihre Schattentoleranz zusammenfassend dargestellt. 
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Tabelle 10: Eignung gartenbaulicher Kulturen für Anbau in APV-Anlagen auf Basis von Lite-

ratur und Rückschlüssen aus physiologischen Eigenschaften (eigene Darstellung). 

Kultur Ertrag in Schattierungs- 
versuchen  

Ertragszuwachs 
in APV unter 
Stress (Trocken-
heit, Frost, 
Starkregen etc.) 

Eignung im 
Streifenanbau 
mit bodenna-
hen[a] oder Tra-
cking-Modulen[b] 
oder vertikalen 
Modulen[c] 

 Er-
trags-
zu-
wachs 
 

weitest-
gehend 
neutral 

Ertrags-
rück-
gang 
 

Kopfkohl    x x [a], [b], [c] 

Grünkohl   x[1] x x[a], [b] 

Kohlrabi    x x[a], [b], [c] 

Blumenkohl    x x[a], [b], [c] 

Brokkoli   x[1] x x[a], [b], [c] 

Rosenkohl    x x[a], [b] 

Porree    x x[a], [b], [c] 

Feldsalat    x x[a], [b], [c] 

Spinat   x[2] x x[a], [b], [c] 

Mangold x[1]   x x[a], [b], [c] 

Salat x[3]   x x[a], [b], [c] 

Rhabarber    x x[a], [b], [c] 

Spargel    x[4] x[a], [b], [c] 

Möhre    x x[a], [b], [c] 

Zwiebel    x x[a], [b], [c] 

Kürbis    x x[a], [b], [c] 

Tomate x10   x  

Chili x10   x  

Jalapenos   x10 x  

Äpfel x5  x5 x x[b] 

Birne 

Süß- / Sauerkir-

schen 

Pflaumen und 

Zwetschgen 

 x6 x6 x 

x 

x 

X[b] 

x[b] 

x[b] 

Beeren (Himbee-

ren, Brombeeren, 

Erdbeeren, Hei-

delbeeren) 

x5, 7, 8   x x[a], [b] 

Wein x5 x5  x x [b] 

Kamille     x[a], [b], [c] 

Pfefferminze    x x[a], [b], [c] 

Melisse    x x[a], [b], [c] 
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Kultur Ertrag in Schattierungs- 
versuchen  

Ertragszuwachs 
in APV unter 
Stress (Trocken-
heit, Frost, 
Starkregen etc.) 

Eignung im 
Streifenanbau 
mit bodenna-
hen[a] oder Tra-
cking-Modulen[b] 
oder vertikalen 
Modulen[c] 

 Er-
trags-
zu-
wachs 
 

weitest-
gehend 
neutral 

Ertrags-
rück-
gang 
 

Johanniskraut     x[a], [b] 

Bärlauch x   x x[a], [b], [c] 

Waldmeister    x x[a], [b], [c] 

Schnittlauch x9   x x[a], [b], [c] 

Ginseng  x11   x x[a], [b], [c] 

Ingwer x   x x[a], [b], [c] 

[1] Hudelson & Lieth, 2021, [2] Touil et al., 2021, [3] Marrou et al., 2013c, [4] Willockx et al., 2021, [5] 

Hörnle et al., 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 Lüchow, Zuwachs wird erwartet, [10] Barron-

Gafford et al., 2019 – unter Hitzebedingunge in USA, [11] Badelt et al., 2020 

[a] bodennahe Module = ähnlich PV-FFA, [b] Tracking-Module = leicht-aufgeständerte Module mit Tra-

ckingfunktion; [c] vertikale Module = vertikale aufgeständerte, bifaziale Module. Der Anbau bei [a], [b] 

und [c] erfolgt zwischen den Modulreihen. 

 

 Fazit 

In diesem Kapitel wurden Potentiale für APV-Anlagen in Kombination mit in Thüringen ange-

bauten Kulturpflanzen aufgezeigt. Zur Relevanz der Kulturen im Folgenden die Flächenvertei-

lung nach landwirtschaftlichen Kulturen (a) und Sonderkulturen (b), in absteigender Reihen-

folge: (a) Winterweizen (einschl. Dinkel, Einkorn) 199.656 ha, Winterraps 98.620 ha, Winter-

gerste 77.491 ha, Silomais/Grünmais 63.133 ha, Sommergerste 33.186 ha, Leguminosen 

(Grünpflanzenernte) 19.963 ha, Triticale 12.841 ha, Feldgras/Grasanbau 11.917 ha, Zucker-

rüben 11.100 ha, Roggen und Wintermenggetreide 10.484 ha (TLS, 2021), gesamt 
538.391 ha, davon 110.000 ha für Energieerzeugung; (b) Äpfel 1.024 ha, Hanf 533 ha, Hopfen 

400 ha, Spargel 329 ha, Süßkirschen 274 ha, Sauerkirschen187 ha, Erdbeeren 177 ha, Pflau-

men und Zwetschgen 156 ha, Speisezwiebeln 122 ha, Weihnachtsbaumkulturen 109 ha, 

Weißkohl 109 ha, Reben 78 ha und schwarzer Holunder 75 ha, gesamt 3.571 ha. 

Bei der Beurteilung der Eignung der Kulturpflanzen für den Anbau unter APV muss zwischen 

zu erwartenden Ertragsverlusten durch Trockenheit und Extremereignisse wie Starkregen, 

Sturm, Hagel oder Hitze und einem möglichen Ertragsverlust durch Beschattung, aber einem 

Benefit durch die schützende Wirkung der Schattierung, abgewogen werden. Mit den leicht- 
und hoch-aufgeständerten Varianten der APV-Anlagen ist ein gewisser Schutz aller in Thü-

ringen bislang angebauten Kulturen vor den bereits bestehenden und den zukünftigen Ertrags-

verlusten durch Klimaerhitzung und Extremwetterereignissen möglich. Besonders sind Kultu-

ren zu priorisieren, die in bisherigen wissenschaftlichen Versuchen positiv oder relativ neutral 
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auf die Schattierung reagierten oder als schattentolerant bekannt sind oder eingeschätzt wer-

den (Abbildung 67). Hierzu zählen landwirtschaftliche Kulturen wie Kartoffeln und Knol-
lensellerie, und auch das Dauergrünland. Weiterhin sind Sonderkulturen wie Blattgemüse, 

Gurken, Himbeeren, Johannisbeeren, Heidelbeeren, sowie Bärlauch, Pilze und Ginseng zu 

nennen, die als am geeignetsten für den Anbau unter APV-Anlagen erscheinen, und bedingt 

Äpfel, Birnen, Holunder, Erdbeeren und Wein. Werden allerdings, wie oben ausgeführt, die in 

den letzten Jahren in Thüringen beobachteten wetterbedingten Ertragsverluste einbezogen, 

so ist ein Ertragsgewinn gegenüber Referenzfeldern ohne APV auch zu erwarten bei: Ge-
treide (Gersten, Weizen, Roggen, Triticale), kleinkörnigen Leguminosen, Hanf, Zucker-
rüben, Kohl (wenige Kohlarten), Äpfel, Birne, Holunder, Süß-/Sauerkirsche, Pflaume, 
Zwetschge, Wein Hopfen, Melisse, Pfefferminze. Hier ist in trockenen Jahren eine Steige-
rung der Gesamtproduktivität von APV-Systemen, also Energieproduktion einbezogen, von 

bis zu 90 % zu erwarten. Mögliche Verluste durch Verschattung bei weniger schattenverträg-

lichen Kulturpflanzen können durch positive Effekte der Modulabdeckung auf die Pflanzen und 

das Mikroklima insbesondere unter Stressbedingungen ausgeglichen werden. Verbesserun-
gen sind für den Bodenzustand, das Wassermanagement und die Biodiversität zu erwar-

ten. Dies gilt insbesondere für die klimatischen Hotspots Thüringer Becken, die Randlagen 

des Thüringer Beckens, das Ostthüringer Lössgebiet, sowie das Ostthüringer Buntsandstein-

gebiet, die auch die Gebiete mit den fruchtbarsten Böden sind, auf denen sowohl landwirt-

schaftliche als auch gartenbauliche Erzeugnisse produziert werden. Letztere benötigen zu-

meist hohe Mengen an Zusatzbewässerung, die durch das Auffangen von Regenwasser 

durch APV-Anlagen gewährleistet werden könnten. Die gartenbaulichen Erzeugnisse sind zu-

dem hoch druckanfällig und müssen schon jetzt vor Regen- und Hagelschäden geschützt wer-

den. Hier könnten die nur kurzfristig nutzbaren Hagelschutznetze ressourcenschonend aus-

getauscht werden. Ein weiteres, vermehrt auftretendes Problem, ist der Sonnenbrand durch 

die zunehmende Sonneneinstrahlung. Dieser zerstört einerseits photosynthetisch aktive Blatt-

fläche und andererseits das Erntegut, zusätzlich zu Schäden durch Trockenheit und Hitze. 

Letztere kann auch Schäden in der Pollenbildung hervorrufen, welche bei allen Kulturen, deren 

Früchte/Samen geerntet werden, bis zum Totalausfall führen kann. Hier kann der Anbau unter 

schattierenden Modulen den Ertrag sichern.  
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Abbildung 67: Einteilung der in Thüringen angebauten oder für Anbau empfohlenen Kulturen 

in schattentolerante Pflanzen und Arten, die unter Stressbedingungen im Schutz von APV-

Anlagen gute Erträge bringen (eigene Darstellung).  

Für den Anbau zwischen bodennah und/oder vertikal aufgestellten Modulen sollten gene-

rell fast alle Kulturen geeignet sein. Bei geneigten, bodennah aufgestellten Modulen ist unter 
den Modulen entweder ein Flächenverlust einzukalkulieren (Ersatz durch Blühstreifen), oder 

es sind an dieser Stelle schattentolerante Kulturen anzubauen.  

In den Planungen sollten bereits jetzt absehbare, zukünftige Entwicklungen in der APV-Tech-

nologie berücksichtigt werden, damit die Betriebe die für sie passende Kombination aus ver-

schiedenen technischen Variationen der APV-Anlagen und Kulturpflanzen wählen können. Mit 

Blick auf die landwirtschaftlich genutzten Flächen im Süd-Westen von Thüringen könnten die 

vertikalen APV-Anlagen in Kombination mit Dauergrünland eine sinnvolle Ergänzung im Be-

trieb sein. Auch flexible, also nicht ortsgebundene Anlagen, beispielsweise bodennahe Falt-

anlagen oder Anlagen auf Rollen sind möglich und erhöhen die Kombinationsmöglichkeiten 

mit diversen Kulturpflanzen, Anbausystemen, Fruchtfolgen und den dafür notwendigen Ar-

beitsgeräten. Eine Kostenreduzierung ist mit der Kommerzialisierung der Varianten zu erwar-

ten.  

Auf Basis der in diesem Kapitel gemachten Ausführungen (Tabellen 9, 10; Abbildung 63) sind 

die in Thüringen angebauten Kulturpflanzen generell geeignet für 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 Fläche des Ackerlandes und der Dauerkulturen (Landwirtschaftsflä-

che: 774.830 ha; Ackerfläche: 604.086; Dauerkulturen 2.280 ha, davon Obstkulturen 1.955 
ha; gesamt 606.366 ha) (TLS 2021) abzüglich der Flächen in Naturschutzgebieten (0,2 %) 

beträgt 605.153 ha; berechnet mit einer Produktion von 700 kWp/ha ergäbe dies ein techni-
sches Potential von 424 GWp. Ein weiteres Potential böte das Grünland von 168.399 ha 

(hier müssten in weiteren Untersuchungen noch Einschränkungen kalkuliert werden, wie ext-

reme Hanglagen und Ausrichtung, kleine Flächen mit Beschattung durch Wald, etc.) bspw. mit 

vertikalen Modulen und einer Produktion von 395 kWp/ha, auf dem 66,5 GWp Strom erzeugt 

werden könnten. Als Übersicht: 

• Ackerland + Dauerkulturen  
abz. Naturschutzgebiete:   605.153 ha mit 424 GWp (mit 700 kWp/ha*) 

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

• Summe  
• Ackerland + Dauerkulturen   

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

GmbH, 2021. 

Damit ergibt sich in Thüringen für Ackerflächen und Dauerkulturen abzüglich der 0,2 % 
dieser Flächen in Naturschutzgebieten, insgesamt 605.153 ha, ein Potential 
von 424 GWp (mit 700 kWp/ha). Große Einschränkungen in der Nutzung dieses Potentials 

bestehen in fehlenden Netzeinspeisepunkten. Hier müssen Lösungen erarbeitet werden.  

Auch allein auf der derzeitigen Fläche der Energiepflanzen von 110.000 ha in Thüringen 

könnten 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 Thüringen gegenüber. 

APV-Anlagen könnten dazu beitragen, diese Fläche der Nahrungsmittelproduktion zuzufüh-

ren, in der üblichen Fruchtfolge im Ackerbau, aber insbesondere auch für die Kulturen und 

Produkte, in denen eine hohe Unterversorgung in Thüringen besteht (Eigenproduktion in 

Deutschland: 37 % bei Gemüse, 19 % bei Obst – ohne Zitrus). 

Der gewonnene Strom aus APV-Anlagen bietet einerseits eine Einkommensdiversifizierung, 

unterstützt zusätzlich aber auch die Autarkie und Resilienz der Betriebe in Thüringen. Vor al-

lem Betriebe, die zusätzlich belichten, Kühlzellen, Trocknungsanlagen oder Wasch- und Ver-

packungsstraßen betreiben, wären so unabhängig vom öffentlichen Stromnetz und den damit 

verbundenen hohen Strompreisen. Einschränkungen bestehen insbesondere hinsichtlich der 

Netzanbindung. Ein attraktives Beteiligungsmodell zur Partizipation von Landwirt*innen, Bür-

ger*innen und Kommunen ist bereits von der EU vorgeschlagen und muss in den Ländern 
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implementiert werden. Auch würde die Stromproduktion durch APV-Anlagen zur Energieau-
tarkie Thüringens und Deutschlands beitragen. 

6 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Für ein konfliktarmes Zusammenspiel aus Energiewirtschaft, Umwelt und Bevölkerung sind für 

den Aufbau Erneuerbarer Energieanlagen bisher Genehmigungsverfahren, wie eine Bauleit-

planung oder die Anpassung von bestehenden Flächennutzungs- und/oder Bebauungsplänen 

notwendig. Jedes Bundesland hat eigene Verfahren zur Realisierung von PV-Anlagen.  

Gemeinden sind derzeit noch an §9 BauGB und die Baunutzungsverordnung gebunden, wo-

mit der Typenzwang zum Hemmnis wird, da eine Eingliederung schwer bis kaum möglich ist. 

PV-Anlagen gelten aktuell nach DIN VDE 0100-712 als elektrische Betriebsstätte und damit 

nicht mehr als landwirtschaftliche Fläche. Eine Anerkennung als landwirtschaftliche Fläche ist 

ab 01.01.2023 vorgesehen. Da es sich bei APV-Anlagen derzeit nicht um privilegierte Vorha-

ben nach §35 BauGB handelt und noch nachgewiesen werden muss, dass sie öffentlich-recht-

lichen Belangen nicht entgegenstehen, wird die Genehmigung als PV-FFA im Raumordnungs-

plan [Thüringen: Landesentwicklungsplan (LEP)] bzw. im Flächennutzungsplan (FNP) gere-

gelt. Da im LEP bisher keine Flächen für APV festgeschrieben sind, hätte ein langwieriges 

Zielabweichungsverfahren zu erfolgen. Auch der FNP müsste entsprechend geändert werden. 

Es wird ein Bebauungsplan benötigt, der wiederum weitere, kostenaufwändige Gutachten not-

wendig macht. Die Erstellung des Bebauungsplans findet unter Beteiligung der Öffentlichkeit 

statt und beansprucht daher einen hohen Zeitaufwand. Für eine Änderung des FNP, sowie die 

Erstellung eines (vorhabenbezogenen) Bebauungsplans ist mit einem Zeithorizont von zwei 

bis fünf Jahren zu rechnen (Hörnle, et al., 2021; Rösrath, o.J.). Ein beispielhafter Ablauf eines 

Bebauungsplanverfahrens ist in Abbildung 68 ersichtlich. Da bisher auch keine „Sonderge-

biete APV“ nach §11 BauNVO bestehen, ist auch hier eine Vereinfachung der Genehmigung 

nicht möglich. Auch die Direktzahlungen-Durchführungsverordnung untersagt bisher noch 

Subventionen für Landwirtschaftsflächen, auf denen Strom mit solarer Strahlungsenergie ge-

wonnen wird. Eine Änderung wird für den 01.01.2023 erwartet. 
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Abbildung 68: Beispielhafter Ablauf eines Bebauungsplanverfahrens (Stadtplanungsamt 

Frankfurt am Main, o.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 können sich die ange-

nommenen Vergütungssätze bereits verändert und damit direkt Auswirkungen auf die Wirt-

schaftlichkeit haben. Hinzu kommt der finanzielle Aufwand für eventuelle Gutachten.  

So wird gegenwärtig die rasche Umsetzung einer APV nicht erreicht. Es gibt derzeit 
bundesweit keine rechtlichen Rahmenbedingungen, an denen sich die APV-Projektierer 
orientieren können. Der aktuelle Stand der Regelungen ist für die Umsetzung der APV 
nicht geeignet. Wie in Kapitel 4.4 begründet, sollte kein Baugenehmigungsverfahren für 
diese ‚der Landwirtschaft dienende Maßnahme‘ [‚eine Hilfs- und Schutzkonstruktion, die 

sich potentiell mindernd auf bestehende Umweltdefizite (inkl. Klimaveränderungen) auswirkt]‘ 
notwendig sein. 

Im Laufe der Studie wurde deutlich, dass eine Bewertung des Flächenpotentials der APV auf 

Grundlage möglicher, von den Anlagen ausgehender Wirkfaktoren im Rahmen einer Raumwi-

derstandsanalyse den Bedingungen der APV auf einer Ackerfläche nicht gerecht wird. 

Die Bewertung von Kultur- und Anbaumaßnahmen auf Ackerflächen unterliegt aufgrund der 

Privilegierung der Landwirtschaft speziellen Kriterien. Dazu gehört, dass die Maßnahme 

eine dienende Funktion für die Landwirtschaft ausüben muss. Nach unseren Erkenntnissen 

werden diese Maßnahmen von der APV erfüllt. Unter Berücksichtigung der neuesten, wissen-

schaftlichen Ergebnisse bei der APV und der aktuellen politischen Diskussion zur Flächennut-

zung der Photovoltaik ist daher zu erwarten, dass durch grundlegende Verbesserungen der 

rechtlichen Rahmenbedingungen zur dualen Nutzung der Ackerflächen der positive Beitrag 

der APV zur Stromerzeugung entscheidend gesteigert werden kann. 

Unsere Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die derzeit hemmenden Wirk- und Restrikti-

onsfaktoren für die APV nicht mehr gelten, weil sie nach den neuesten wissenschaftlichen 

Erkenntnissen nicht mehr wirksam sind. Wir haben deshalb Ergebnisse aus Arbeiten zu Wirk-

faktoren und Raumwiderstandsanalyse nicht genutzt. Wir haben anstelle der Wirkfaktoren fol-

genden Ansatz gewählt: Die in Thüringen derzeit genutzte Ackerfläche und Sonderkulturflä-

che, reduziert um Flächen, die sich in Naturschutzgebieten befinden, diese Fläche ist vollstän-

dig nutzbar für die APV-Anlagen. Damit ist Ausgangspunkt dieser Studie: alle Ackerflächen 
und Sonderkulturflächen werden grundsätzlich als geeignet betrachtet und der Bau von 

APV-Anlagen wird auf diesen Flächen als zulässig eingestuft. Mit diesem Ansatz und der Be-

wertung der APV auf das Pflanzenwachstum und den Ackerboden in Kapitel 4 und Kapitel 5, 

lässt sich eine erste Bewertung zum Flächenpotential in Thüringen durchführen (s. Kapitel 

5.7).  

Inwieweit diese Ackerflächen von den Landwirt*innen mit der APV genutzt werden, wird sicher 

von den rechtlichen Rahmenbedingungen und der Vergütung für den Ernteertrag bei den Nah-

rungsmitteln und für den erzeugten Solarstrom abhängen. Auch die Beteiligung der 
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Kommunen am Stromertrag der Äcker sowie der Bürger*innen kann einen hohen Beitrag zur 

gesellschaftlichen Akzeptanz dieser Technologie leisten.  

Diesen Weg wählt auch das Eckpunktepapier des BMWK, BMUV und BMEL (veröffentlicht: 

10.02.2022), in dem ein deutlicher Ausbau der PV auch auf landwirtschaftlichen Flächen vo-

rangetrieben werden soll. Darin heißt es: „Agri-PV-Anlagen sollen auf allen Ackerflächen 

grundsätzlich zulässig sein.“ (…) Die Förderung mit GAP-Mitteln ist weiterhin möglich, so-

fern die landwirtschaftliche Nutzung nur bis zu 15 % durch die Stromerzeugung beeinträchtigt 

ist. Schutzgebiete, Grünland, naturschutzrelevante Ackerflächen und Moorböden werden aus 

Gründen des Naturschutzes und des Klimaschutzes ausgeschlossen.“ (BMWK, et al., 2022). 

Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass es zukünftig rechtliche Anpas-

sungen dazu geben wird und muss. Insbesondere auch, da das Abwägungsgewicht für Erneu-

erbare-Energie-Anlagen aufgrund des Klimawandels zunehmen wird. So steht bspw. in §2 

Abs. 6 Nr. 2 ROG: „Den räumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes ist Rechnung zu tragen, 

sowohl durch Maßnahmen, 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 Kom-

munen werden wir durch die Förderung einer Angebotsplanung dabei unterstützen, eine zü-

gige Abwägung öffentlicher 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 bestätigt 

auch unsere Handlungsempfehlung, dass der Genehmigungsprozess für die Umsetzung von 

APV-Anlagen deutlich zu vereinfachen ist, um so den Ausbau voran zu treiben. Es wird gefor-

dert, APV-Anlagen in die Liste der privilegierten Vorhaben nach §35 BauGB aufzunehmen 

(Weisskopf, 2022), oder die Anlagen, wie andere, übliche Kulturschutzmaßnahmen in der 

Landwirtschaft zu behandeln. 

7 Bestehende Projekte  

Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft weltweit vor große 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-Kapazität von über 14 GW hält China mit ca. 

12 GW den weitaus größten Anteil (Wirth, 2022). Andere asiatische Länder wie Japan und 

Südkorea haben Förderprogramme installiert (Abbildung 69). So plant die südkoreanische Re-

gierung den Bau von 100.000 APV-Anlagen in landwirtschaftlichen Betrieben, um den Land-

wirt*innen eine Altersvorsorge zu ermöglichen und das Hofsterben einzudämmen. „Das bisher 

größte Agri-PV-Projekt, in dem Goji Beeren angebaut werden, wurde in China am Rand der 

Wüste Gobi realisiert und wird momentan auf eine Leistung von 1 GWp ausgebaut.“ 

(Fraunhofer ISE, o.J.). In Europa hat Frankreich frühzeitig (seit 2011) APV-Systeme etabliert, 



  

 

131 

seit 2017 gibt es dort spezifische Ausschreibungen für APV-Anlagen mit einer installierten 

Leistung von 15 MW pro Jahr. 

 

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, o.J.). Bei einer APV-Anlage in Minnesota (USA) hingegen 

soll die Erhöhung der natürlichen Artenvielfalt erhalten werden (Jossi, 2018). In Arizona (USA) 

hat sich der Wasserbedarf der verwendeten Kulturen (Tomaten) halbiert und die Stromerzeu-

gung lag 5 % höher als bei konventionellen Solaranlagen. Die Modultemperatur lag hier 11°C 

unter denen der Referenzmodule (Pigott, 2019). In Gewächshäusern in Kalifornien (USA), in 

denen Tomaten und Gurken angebaut werden, wurden 80 % der Kulturen nicht beeinflusst 

durch die Überdachung mit violetten und semitransparenten Solarmodulen. Bei 20 % der 

Pflanzen wurde das Wachstum sogar verbessert (ProduceGrower, 2017). Weitere große Er-

folge wurden in den Niederlanden erzielt. Hier wurden leicht-aufgeständerte APV-Anlagen 

(2,50 m) mit semitransparenten Modulen in Ost-West-Richtung im Beerenanbau getestet. Ne-

ben dem Schutz der Kulturen ergaben sich ein geringerer Pflanzenschutzmittelgebrauch (ver-

ringerter Krankheitsbefall), sowie die Einsparung von Arbeitszeit und Plastik, da die APV-An-

lage das regelmäßige Anbringen von Schutzfolie ersetzt. Zur gleichmäßigen Regenverteilung 

wurde ein Netz zwischen den Modulen gespannt. Der Landwirt wird die Anlage für den kom-

merziellen Anbau ausweiten und weitere Tests mit unterschiedlichen Lichtdurchlässigkeiten 

durchführen.  
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In Montpellier (Frankreich) befindet sich auf einer Fläche von 860 m2 eine APV-Forschungs-

anlage mit einer Aufständerungshöhe von 4 m. Die Aufständerung besteht hierbei aus Holz, 

welches mit Drahtseilen gespannt wird. Die Fundamente wurden betoniert. Verwendet wurden 

Standard-Solarmodule, welche mit größeren Reihenabständen installiert wurden, um so die 

Lichtdurchlässigkeit zu gewährleisten. Darunter wachsen verschiedene Salatsorten (Abbil-

dung 70). Im Jahr 2018 wurde in Tresserre eine Tracking-APV-Anlage installiert, um damit 

Weinkulturen zu schützen. Weiterhin werden viele APV-Anlagen in Rebanlagen gefördert und 

umgesetzt (Trommsdorff et al., 2020). 

 

Abbildung 70: APV-Forschungsanlage an der Universität 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 Su-

che nach schattenspendenden Installationen zum Schutz der Pflanzen vor Dürre. Durch die 

synergetischen Potentiale bietet sich die Nutzung von APV hier besonders an. Untersucht 

werden Brokkoli, Blumenkohl und verschiedene Kräuterpflanzen.  

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 Ge-

nehmigungsprozess.  
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 Forschungsprojekt Heggelbach 

Nach dem Prinzip der hoch-aufgeständerten Anlagen wurde in Baden-Württemberg bei 

der Hofgemeinschaft Heggelbach im Jahr 2016 unter der Betreuung des Fraunhofer ISE 

eine APV-Anlage auf 2 ha Acker errichtet. Auf einer APV-Fläche von 3.400 m2 wurden hier 

194 kWp installiert. Dabei wurde eine lichte Höhe von 5 m, eine Durchfahrtsbreite von 18,4 m 

und insgesamt eine Anlagenhöhe von 8 m gewählt. Durch die große Dimensionierung der An-

lage ist eine Bewirtschaftung mit Standardarbeitsgeräten möglich. Installiert wurden 720 bi-

faziale Solarmodule mit einer Leistung von jeweils 270 Wp. Heutige Forschungserkenntnisse 

legen dar, dass die damals verwendete massive Aufständerung unnötig hohen Materialauf-

wand mit sich bringt, der zukünftig kompensiert werden könnte (Trommsdorff et al., 2020). 

Unter der APV-Anlage befindet sich eine ökologisch bewirtschaftete Ackerfläche (Hofgemein-

schaft Heggelbach ist Demeterbetrieb). Die Anlage gehört zum Forschungsprojekt APV-Re-

sola und wird damit wissenschaftlich betreut. Die für den Hof typische Fruchtfolge wurde bei-

behalten: Kartoffeln, Sellerie, Winterweizen und Kleegras.  

Ein Monitoring erfolgte zu Pflanzenentwicklung, Boden- und Wetterparametern, sowie Ener-

gieausbeute. Neben teilweisen Ertragserhöhungen 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.  

 

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.) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 Private Praxisanlage in Büren 

Eine leichtaufgeständerte APV-Anlage wurde 2020 in Büren, Nordrhein-Westfalen, errich-

tet. Auf einem Hektar Fläche wurden hier 750 kWp Leistung installiert. Die Anlage weist eine 

lichte Höhe von 3 m (Gesamthöhe 3,50 m) auf. Die Bearbeitung unter den 2700 semitranspa-

renten Modulen (75 %) erfolgt durch landwirtschaftliche Geräte mit einer durchschnittlichen 

Arbeitsbreite von 3 m (Rastermaß der Anlage: 3,5 m Länge, 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. Fläche mit einem Regenauffang- bzw. Drainagesys-

tem sowie einer Zisterne (bis zu 400.000 l Wasser) und einer Tröpfchenbewässerung wer-

den hohe Wassereinsparungen erzielt. Dafür wurde die gesamte Fläche vorher mit 1 %-Ge-

fälle planiert. Das Wasser wird neben der Tröpfchenbewässerung auch mit einer Windma-

schine und Nebelsprühern den Pflanzen zurückgeführt. Diese Bewässerungsanlagen 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 

selbstständig Strom zu produzieren. Es wurden zu Beginn Himbeeren, Erdbeeren und Hei-
delbeeren angebaut. Aktuell wurden die Erdbeeren durch Apfelbäume und Weinreben er-

setzt. Genehmigt wurde das Projekt als „Gewächshaus ohne Wände“. Das Anbauprinzip ist in 

Abbildung 72 dargestellt. 

 

Abbildung 72: Himbeerkulturen unter der APV-Anlage Büren, die Aufständerung wird als 

Rankhilfe genutzt (Karthaus, 2021) (Vandest & Hemetsberger, 2021). 

Die Anlage schützte erfolgreich vor im Mai/Juni auftretenden Spätfrösten, die die Blüten unter 

der APV-Anlage nicht erreichen. Durch die reduzierte Sonneneinstrahlung sind die Früchte ca. 

3 Wochen später reif als Referenzfrüchte. Dadurch werden Erntezeit und Verkaufszeit verlän-

gert. Qualität, Quantität und die Anzahl der geernteten Früchte sind innerhalb und außerhalb 
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der APV- Anlage vergleichbar oder unter APV besser - es wurde sogar von 20 % erhöhtem 

Ertrag in der Anlage berichtet (Karthaus, 2021).  

 Forschungsanlage Weihenstephan 

Eine nachgeführte APV-Anlage wurde 2013 in Freising, Bayern, an der Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf errichtet. Sie umfasst eine Fläche von 483 m2 mit einer installierten 

Leistung von 22,5 kWp (Abbildung 73). Die Durchfahrtsbreite beträgt 7m bei einer lichten Höhe 

von 3,60 m. Installiert wurden 90 Module mit einer Leistung von 245 Wp (Trommsdorff et al., 

2020). 

Die PV-Module sind in unterschiedlichen Abständen schwenkbar gelagert, um eine landwirt-

schaftliche Nutzung der darunterliegenden Flächen zu erleichtern und eine Nachführung der 

PV-Module (Sonnenstand) bzw. Optimierung je nach Pflanzenbedarf zu erlauben. Die Bewirt-

schaftung der Anlage bei horizontal ausgerichteten Modulen ist in Abbildung 73 ersichtlich.  

 

Abbildung 73: Bewirtschaftung der APV-Anlage in Freising an der Hochschule Weihenste-

phan-Triesdorf (Beck, o.J.). 

Die Nachführung der Anlage erfolgt kalendergesteuert in Richtung Ost-West. Die Abstände 

sollen Erkenntnisse über 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 zurückgeführt, sowie auf die Abtropfkante der Module, welche durch die Anbringung 

von Regenrinnen reguliert wurde. Eine weitere Anlage mit röhrenförmigen PV-Modulen (tu-

buläre PV) (s. Abbildung 35) hat eine geringere Verschattung und wurde mit Spinat, verschie-

denen Salatarten und Kartoffeln getestet (Trommsdorff et al., 2020). 
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 Privatanlage der Firma Next2Sun in Dirmingen  

Eine vertikale Anlage befindet sich in Dirmingen, Saarland. Diese wurde 2018 auf einer Ge-

samtfläche von sieben Hektar als europaweit erste bifaziale APV-Anlage in dieser Größenord-

nung errichtet (Next2Sun GmbH, 2021). Installiert wurden 2.000 kWp PV-Leistung. Das Anla-

gensystem besteht aus zwei übereinanderliegenden Reihen bifazialer Module, die wechsel-

seitig angeordnet sind, um für eine gleichmäßige Stromproduktion zu sorgen. Die Ausrichtung 

erfolgt hier in Ost-West-Richtung. Die Höhe der Oberkante der oberen Modulreihe beträgt 3 m. 

Der Reihenabstand zwischen den Modulreihen ist 10 m.  

Die Anlage kann aufgrund des großen Reihenabstandes mit üblichen Landmaschinen zwi-

schen den Modulen befahren werden. Derzeit wird die Fläche mit extensivem Grünland be-

wirtschaftet. Die Privatanlage liefert somit neben Futtermitteln auch 2.150 MWh/a Strom. Die-

ses System ließe sich nach Herstellerangaben mit jeder niedrig wachsenden Kulturpflanze wie 

zum Beispiel Erdbeeren kombinieren und auch als Zaunsystem für die Nutztierhaltung einset-

zen. Der große Vorteil dieses Konzepts sind die niedrigeren Kosten für die Installation, da hohe 

Stahlkonstruktionen entfallen. Alternativen aus Holz können für alle Ständertypen geprüft wer-

den. Weiterhin wurde festgestellt, dass die vertikale Anordnung der Module als Schutz gegen 

hohe Windlasten geeignet ist. Ein Blick auf die Anlage aus größerer Entfernung, sowie die 

Bewirtschaftung zwischen den Modulreihen ist in Abbildung 74 und Abbildung 75 ersichtlich. 

 

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

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

 Forschungsanlage APV-Obstbau in Gelsdorf 

Eine feststehende und nachgeführte APV-Anlage wurde 2021 am Bio-Obsthof Nachtwey 
in Gelsdorf, Rheinland-Pfalz, errichtet (Abbildung 76). Auf einer Grundfläche von 3.500 m2 

wurden 258 kWp Leistung installiert. Die Anlage besteht aus 8 Modulreihen mit einer festste-

henden Aufständerung und einer Länge von jeweils 111 m, sowie aus 3 Reihen nachgeführter 

Aufständerung mit einer Länge von ebenfalls je 111 m. Der Reihenabstand beträgt 5m. Die 

Nachführung 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 Gels-

dorf (Hopf, Fraunhofer ISE, 2021). 
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Das System ist in Ost-West-Richtung ausgerichtet, um für optimalen Hagel- und Regenschutz 

zu sorgen. Durch die Anordnung innerhalb des Apfelanbaus erfolgt kein Flächenverlust durch 

die Pfeiler. Die Versuchsanlage wird unterteilt in vier verschiedene Sektoren:  

1. feststehende APV-Anlage (nicht regendurchlässig) 

2. nachgeführte APV-Anlage (bei Bedarf regendurchlässig) 

3. Referenzanlage mit Folienüberdachung (nicht regendurchlässig) 

4. Referenzfläche mit konventionellen Hagelschutznetzen (regendurchlässig) 

Die Bewirtschaftung erfolgt unter den Modulreihen. Angebaut werden Apfelbäume. Hierbei soll 

erforscht werden, inwieweit APV-Anlagen die Schutzfunktionen von Folien und Hagelschutz-

netzen übernehmen kann. Außerdem werden Erkenntnisse zum Anlagendesign und Ernteer-

trag gesammelt. Übergeordnetes Ziel des Vorhabens ist die Steigerung der Klimaresilienz im 

Obstbau. Erste Versuchsergebnisse werden im Jahr 2022 erwartet (Hörnle, et al., 2021; Hopf, 

2021).  

 Forschungsanlage der Krinner GmbH 

Eine APV-Anlage mit Seilaufhängung wurde 2020 in Straßkirchen, Bayern, errichtet. Hier 

wurden bisher 35 kWp durch 78 Module mit einer Modulleistung von je 450 Wp installiert (Ab-

bildung 77). Die Bewirtschaftung findet unter der Anlage statt. Angebaut werden Kartoffeln und 

Mais, ergänzt durch Blühstreifen. Das Fraunhofer ISE betreut das Forschungsvorhaben und 

forscht vor allem an den mikroklimatischen Verhältnissen, sowie dem Einfluss der APV-Anlage 

auf die angebauten Kulturen. Zusätzlich wird eine Lebenszyklusanalyse durchgeführt. Das Ziel 

des Vorhabens besteht darin, die Marktfähigkeit von APV-Anlagen zu steigern und landwirt-

schaftliche Betriebe optimal zu integrieren (Harlander, 2021; Fraunhofer ISE, o.J.). 

 

  

Abbildung 77: Forschungsanlage HyPErFarm - Seilaufhängung der Firma Krinner Carport 

GmbH. 
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 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 lässt sich er-

kennen, dass Deutschland im Vergleich zu anderen Ländern in der Errichtung von APV-Anla-

gen noch nicht allzu weit fortgeschritten ist. In Zukunft ist mit dem Bau weiterer Forschungs-

anlagen zu rechnen, um weitere Erkenntnisse zur Kombination von APV und Landwirtschaft 

zu erhalten und die Optimierung der APV voranzutreiben. Besonders wird zukünftig aber die 

Errichtung weiterer Praxisanlagen erwartet, da der voranschreitende Klimawandel eine Stei-

gerung der Resilienz von Pflanzenkulturen notwendig macht, die Nahrungsmittelproduktion 

gesichert werden muss und eine Einkommensdiversifizierung für die Anbauer*innen geschaf-

fen werden soll. Die Nachfrage aus der Landwirtschaft ist groß. 
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Tabelle 11: Forschungs- und Praxisanlagen in Deutschland mit verschiedenen Systemtech-

niken: V=Vertikale Anlage, T=Trackinganlage, HA=Hoch-aufgeständert, LA=Leicht-aufge-

ständert, SA=Seilaufhängung, R=Solarröhren (eigene Darstellung). 

 Gebiet/Region Leistung 
[kWp] 

Sys-
tem Angebaute Kulturen Inbetrieb-

nahme 

Pr
ax

is
an

la
ge

n 

1 Warmsried (BY) 70 LA 

Kartoffeln, Winterweizen, 

Gerste, Rote Beete, Lauch, 

Sellerie 

2008 

2 Bürstadt (HE) 250  Blumen, bspw. Pfingstrose 2010 

3 
Lampertheim Ro-

sengarten (HE) 
5.000  Ginseng 2013 

4 Bürstadt (HE) 5.000  Ginseng 2015 

5 Dirmingen (SL) 2.000 V Weide  2018 

6 Büren (NW) 750 T 
Himbeeren, Erdbeeren, Hei-

delbeeren, Apfel, Wein 
2020 

7 
Donaueschingen 

(BW) 
4.146 V Futtermittel 2020 

8 
Althegnenberg 

(BY) 
749 T Sonderkulturen, Beeren 2020 

9 Lüptitz (S) 1.045 T, HA 
Nutztierhaltung, Gemüsean-

bau, Bienenweide 
2021 

10 Lüchow (NS) 750 HA Schnittlauch 2022 

Fo
rs

ch
un

gs
an

la
ge

n 

11 Freising (BY) 28 T Chinakohl, Spitzkohl 2013 

12 Freising (BY) 14 R Kartoffeln, Salate 2015 

13 Heggelbach (BW) 194 HA 
Winterweizen, Gräser, Selle-

rie, Kartoffeln 
2016 

14 Dresden (S) 12,9  
Spinat, Erbsen, Bohnen, Ra-

dieschen, Mangold 
2018 

15 Straßkirchen (BY) 35 SA  Kartoffeln, Mais, Blühstreifen 2020 

16 Düren (NW) 750 T, HA Acker 2021 

17 Gelsdorf (RP) 258 T Apfel 2021 

Quellennachweise: Schindele et al., 2020; s. Kapitel 7.1 – 7.6 
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Wie bereits erörtert, bietet die Errichtung einer APV-Anlage zahlreiche Vorteile. Letztendlich 

entscheidet die Wirtschaftlichkeit über die Investition in eine APV-Anlage und deren langfris-

tige Nutzung. Hierzu erfolgen Optimierungen im energetischen und landwirtschaftlichen Sinne 

unter Hinzuziehen der ökonomischen Seite. Die finanzielle Umsetzbarkeit steigert die Chance 

der Realisierung. Die Aufgabe einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, die erzielten Einspa-

rungen durch den verringerten Energiebedarf bzw. den zusätzlich erzielbaren Gewinn mit der 

einmalig getätigten Investition und den jährlichen Betriebskosten zu vergleichen. Die Grundla-

gen der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind der VDI-2067-Reihe „Wirtschaftlichkeit gebäu-
detechnischer Anlagen“ angelehnt. Diese wird im Folgenden näher erläutert und umgesetzt. 

Weiterhin wird nicht auf die Erträge und Kosten auf Seite der Landwirtschaft eingegangen, da 

diese von der ausgewählten, spezifischen Kultur pro Anlagentyp abhängt und sich daraus 

zahlreiche, individuelle Varianten ergeben. Es werden die technisch-ökonomischen Aspekte 

seitens der PV betrachtet. Die Wirtschaftlichkeit einer APV-Anlage richtet sich nach der 
Konzeption, der Größe der bewirtschafteten Ackerfläche, der eingesetzten PV-Techno-
logie und dem Standort und der damit verbundenen jährlichen Sonneneinstrahlung. 

  Berechnungsgrundlage 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer APV-Anlage ist abhängig von zahlreichen Ein-

flussfaktoren, wie bspw. den Investitionskosten, Betriebs- und Wartungskosten, Zinssätzen, 

Eigenverbrauchs- und Einspeisemenge oder der Energiepreissteigerungsrate. Hierbei werden 

die benötigten Kosten den Einnahmen und Einsparungen gegenübergestellt. Als wirtschaft-
lich 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:  

• Investitionskosten für Bau und Installation der Anlage 

• Betriebskosten der Anlage (Reparaturen, Versicherungen, ggf. Reinigung) 

• Finanzierungsbedingungen (Zinsen, Laufzeit, Rendite) 

• Ggf. Rückbaukosten (Wirth, 2022). 

Die Investitionskosten (CAPEX7) setzen sich neben den Kosten für die Anlagenkomponen-

ten auch aus der Installation, Genehmigung und Netzanbindung zusammen. Hierbei gilt es zu 

beachten, dass die Entfernung zum Einspeisepunkt die Kosten für den Netzanschluss erheb-

lich beeinflusst. Auch die Kosten für Genehmigung sind stark abhängig den politischen Rah-

menbedingungen, so vom Genehmigungsprozess, und ggf. erforderlichen Gutachten. 

 
7 CAPEX ist ein Akronym für engl. „Capital expenditures“.  
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Orientiert wurde sich bei den Kosten für Genehmigung und Netzanschluss an Hörnle, et al. 

(2021). Das Fraunhofer ISE bezieht sich hierbei auf Erfahrungswerte aus vergleichbaren Pro-

jekten. Die Anlagenkomponenten beinhalten die Module, die Unterkonstruktion, Wechsel-

richter, elektrische Komponenten und evtl. eine Umzäunung, sowie ggf. ein Regenwasserma-

nagementsystem. Ein großes Investitionsvolumen [nach Wirth (2022) ca. ein Drittel der Ge-

samtinvestitionen, im Fall von konventionellen PV-Kraftwerken] stellen die verwendeten Mo-

dule dar. Hinzu kommen die Installationskosten und Standortvorbereitung, sowie die Unter-

konstruktion. Damit ergibt sich der sog. CAPEX. Dieser ist meist höher als bei PV-FFA, da die 

neuartigen Module, die aufwändigere und materialintensivere Aufständerung – je nach Anla-

gentyp –, und die noch nicht eingetretenen Skaleneffekte die Kosten derzeit noch in die 

Höhe treiben. Die Massenfertigung der Module und die Verwendung von Seilaufhängungen 

statt massiver Stahlkonstruktionen kann jedoch zukünftig für geringere Investitionskosten sor-

gen (Hopf et al., 2021). Weiterhin spielt die Anlagengröße eine wichtige Rolle, da auch hier 

Skaleneffekte auftreten. Je größer die Anlage, desto günstiger werden die Kosten pro Kilo-

wattstunde. Dies bietet vor allem für die in Thüringen typischen weitläufigen Ackerflächen 

Chancen.  

Nach den AfA-Tabellen des Bundesfinanzministeriums gemäß §7 Abs. 1 Einkommensteuer-

gesetz beträgt die Abschreibungs- bzw. Tilgungsdauer für PV-Anlagen 20 Jahre. Hierbei 

gilt es zu beachten, dass für APV-Anlagen eine Abschreibungsdauer von 25 Jahren angesetzt 

wird, da die Unterkonstruktion meist entsprechend massiv ausgebaut ist und eine lange Stand-

zeit 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).  

Für die ökonomische Berechnung der APV-Anlage werden weitere Komponenten benötigt:  

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

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

genommen. Die Preissteigerungsrate j wird mit 2 % pro Jahr angenommen (Wesselak et al., 

2017). Der korrigierte Zinsfaktor z berücksichtigt die Inflation innerhalb des betrachteten Zeit-

raumes. Aus diesem Wert ist der Annuitätenfaktor a ermittelbar. Wird der Annuitätenfaktor 

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

Stromerzeugung e wird ermittelt durch die Division der Anlagenleistung durch den voraussicht-

lichen jährlichen Ertrag aus Landwirtschaft und Stromerzeugung. Die absolute Stromerzeu-

gung pro Jahr entspricht dem voraussichtlichen jährlichen Ertrag. Die Aufteilung des Ver-

brauchs in Eigenverbrauch bzw. Netzeinspeisung ermöglicht die Ermittlung zusätzlicher Ein-

nahmen. Hierfür gilt es den jährlichen Stromertrag des Nutzers (Landwirt*in, Betrieb, Kom-

mune, etc.) zu betrachten und wie hoch der Anteil an Netzeinspeisung und Eigenverbrauch 
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ist. Des Weiteren werden die Betriebskosten (OPEX8) aufgeschlüsselt. Diese setzen sich 

zusammen aus Wartungsverträgen, Reparaturrücklagen, Kosten für Reinigung, Versicherun-

gen, Überwachung, Verwaltung, Instandhaltung, etc. Die jährliche Flächenpacht ist grundsätz-

lich niedriger als bei PV-FFA, da die landwirtschaftliche Fläche meist geringere Pachthöhen 

aufweist als oftmals wertvolle, weniger vorhandene Standorte für PV-FFA. Aktuell dürfen PV-

FFA nach EEG21 nur auf versiegelten Flächen, Konversionsflächen, auf Streifen längs von 

Autobahnen oder Schienenwegen, sowie in einigen Bundesländern (Thüringen nicht) in be-

nachteiligten Gebieten errichtet werden. Weiterhin ist hier durch die Doppelnutzung als Agrar-

fläche die Sicherheitsüberwachung kostengünstiger, da die Fläche regelmäßig durch Land-

wirte aufgesucht wird, und im Fall der hoch-aufgeständerten Anlagen eine Umzäunung entfällt 

(Hörnle, et al., 2021). Da der Rückbau von APV-Anlagen unterschiedlich gehandhabt und evtl. 

auch ein Repowering der Anlage möglich wäre, werden die Kosten für diesen hier nicht weiter 

betrachtet. 

Nach der Zusammenstellung der benötigten Kosten werden die Erlöse betrachtet. Diese er-

geben sich aus der Vergütung für die Netzeinspeisung des Stroms und den Kosteneinsparun-

gen durch den Eigenverbrauch. Hierfür gilt es die Strombezugskosten ins Verhältnis zu setzen. 

Neben dem Eigenverbrauch erhält der Anlagenbetreiber für jede in das öffentliche Stromnetz 

eingespeiste Kilowattstunde Strom einen Vergütungspreis. Dieser kann entweder per Direkt-

vermarktung, per Einspeisevergütung nach §21 EEG21, per Einspeisung in eine sog. Cloud 

oder über PPA erzielt werden. Eine EEG-Vergütung ist aktuell nur über Sonderausschreibun-

gen möglich, wobei eine Vergütung von 5,9 ct/kWh erhalten werden könnte. Laut Bundesre-

gierung (Referentenentwurf) werden erhöhte Einspeisevergütungen gestaffelt nach Flächen-

größe von 7,3 bis 12,5 Ct/kWh geplant (Enkhard, 2022). 

Weiterhin wäre eine Errichtung auf Streifen längs von Schienenwegen und Autobahnen derzeit 

ebenfalls EEG-förderfähig. Bei Anlagen über 750 kWp ist bei Netzeinspeisung der Eigenver-

brauch nicht zulässig. Eine weitere Möglichkeit wäre die Einspeisung über Stromlieferverträge, 

wie bspw. PPA. Bei diesen wird ein langfristiger Stromliefervertrag zwischen Stromprodu-

zent*innen und Stromabnehmer*innen geschlossen. Die Konditionen (Strommenge, Preise, 

etc.) werden zwischen den beiden Vertragspartner*innen abgestimmt. Preise werden hier mit 

ca. 5,5 ct/kWh angegeben (Solar Direktinvest GmbH, 2021). Bei einer Direktvermarktung 

hingegen wird der eingespeiste Strom über das Marktprämienmodell an der Strombörse ver-

kauft (ca. 5 ct/kWh) (Hörnle, et al., 2021). Immer weiter verbreiten sich aktuell auch sog. 

„Stromclouds“. Hier wird die Möglichkeit geboten, überschüssigen Strom bilanziell zu „spei-

chern“ und später wieder abzurufen (Next Kraftwerke GmbH, 2021). In Anbetracht der neuen, 

politischen Entwicklungen könnte mit einer erhöhten Vergütung für APV-Anlagen gerechnet 

 
8 OPEX ist ein Akronym für engl. „operational expenditure“.  
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werden. Hinzu könnten bei bestimmten Kulturen die Einsparungen durch den Ersatz von Kul-

turschutzvorrichtungen addiert werden. Außerdem gilt, dass auf dieser Fläche nach wie vor 

Landwirtschaft betrieben wird und damit ein Doppelnutzen der Fläche erfolgt und zusätzlicher 

Gewinn erwirtschaftet wird. Der Vergleich von Betriebskosten, jährlichen Kapitalkosten 
und den erzielten Erlösen bestimmt damit die Wirtschaftlichkeit. Durch die APV-Anlage 

werden jährliche Einsparungen erzielt, welche über die Abschreibungsdauer von 25 Jahren 

summiert werden. Daraus wird der statische ROI9 berechnet. Er gibt an, in welcher Zeit die 

Investitionssumme durch den Erlös relativiert wird. Dividiert werden die Investitionskosten 

durch die Differenz aus Erlös und Betriebskosten. Neben der positiven finanziellen Situation 

für den Anlagenbetreiber wird durch die APV-Anlage auch die Emission von Kohlenstoffdi-
oxid verringert. Laut UBA (2021) werden mit einer PVA 0,647 Tonnen CO2 pro Megawatt-
stunde Strom eingespart. Damit ergibt sich insgesamt eine CO2-Einsparung in Tonnen pro 

Jahr. Die Stromgestehungskosten (LCOE) bezeichnen das Verhältnis der Summe der Inves-

titions- und Betriebskosten und der elektrischen Energieproduktion. Diese werden bezogen 

auf die wirtschaftliche Nutzungsdauer (Wirth, 2022). 

 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand eines Beispiels 

Da APV-Anlagen eine Vielschichtigkeit an unterschiedlichen Realisierungspotentialen bieten, 

wird im Folgenden näher auf die Betrachtung der ökonomischen Aspekte eines Fallbeispiels 

eingegangen. Eine Auflistung verschiedener Systemvarianten, sowie der verwendeten Sys-

temgrößen und -kosten ist in Tabelle 12 aufgeführt. Hierbei gilt es zu beachten, dass die ge-

nannten Preise aufgrund der aktuellen Situation stark nach oben abweichen können. Die Auf-

listung stellt eine Übersicht über die verschiedenen Systeme mit grober Kostenabschätzung 

dar. Hierbei wurde sich an bisher realisierten Projekten, sowie Herstellerangaben und Exper-

tenmeinungen orientiert, und es wurden keine firmenbezogenen Angebote eingeholt. 

Im Ergebnis lässt sich festhalten, dass unter den bestehenden Bedingungen hoch-aufgestän-
derte Anlagen nur im großen Maßstab wirtschaftlich sinnvoll erscheinen. Bodennahe 
Anlagen hingegen können auch in kleinerem Maßstab ökonomisch sinnvoll sein. Eine 

Einbeziehung der landwirtschaftlichen Erträge ist nicht erfolgt, da diese von der spezifischen 

Kultur abhängen und sich diese durch Fruchtfolgen im Ackerbau ändern können und sich da-

raus zahlreiche, individuelle Varianten ergeben. Die Versicherung der landwirtschaftlichen Er-

träge wird durch den zusätzlichen Schutz der Kulturen abnehmen. Die Verwendung eines Be-

wässerungssystems bietet die Chance, die Ernteerträge unter geringem finanziellen Einsatz 

zu erhöhen. Diese Punkte wurden nicht einkalkuliert, gilt es aber bei einer spezifischen Be-

trachtung in die Kalkulation aufzunehmen. 

 
9 ROI ist ein Akronym für engl. „return on investment“. 
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Ein großer Kostenunterschied zwischen den einzelnen Systemtechniken entsteht durch die 

Module. Hierbei wurden verschiedene Modultypen gewählt, die unterschiedliche Kosten auf-

weisen. Eine Anpassung sollte immer zugunsten der angebauten Kulturen stattfinden. Auch 

die Unterkonstruktion beinhaltet verschiedene Möglichkeiten. Hierbei bestehen jedoch noch 

Unsicherheiten, da je nach Design und potentiellen Skaleneffekten große Preisspannen ent-

stehen. Bei Installation und Standortvorbereitung könnten sich Maßnahmen zum Bodenschutz 

kostentreibend auswirken, allerdings sind standardisierte Maßnahmen zur Verminderung der 

Bodenverdichtung bereits Routine (s. Abbildung 46). Die übrigen elektrischen Komponenten 

können nach aktuellem Stand als vergleichbar angenommen werden.  

Bei den Operationskosten sind Einsparungen gegenüber PV-FFA zu erwarten. Es wurde 

angenommen, dass sich die Pachtpreise für APV-Anlagen an denen der landwirtschaftlichen 

Flächen orientieren. Eine weitere große Kosteneinsparung besteht in der Flächenpflege, die 

bei APV-Anlagen durch die landwirtschaftliche Nutzung nicht notwendig ist. Unsicherheit be-

steht in den Annahmen der Reinigungskosten. Je nach Höhe und Nutzung der Anlage und 

auch Modultyp ist hier mit unterschiedlichem Reinigungsaufwand zu rechnen. Bspw. gibt es 

zu den Auswirkungen von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln auf die Module noch keine Er-

fahrungen; dies sollte im Fall der bodennahen Module Beachtung finden – allerdings findet im 

Grünland generell keine Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und wenig Düngung statt 

(Wirtschaftsdünger). Andere Dünger würden von den Anlagen abrieseln oder werden zumeist 

in den Boden eingebracht (Gülle). Die Verwendung von Tracking-Systemen birgt aufgrund der 

Beweglichkeit der Teile höhere Operationskosten.  

Nicht berücksichtigt wurde bei der Betrachtung, dass der Bau von großen Anlagen (im Acker-

bau) auf großen Ackerflächen Skalierungseffekte hervorrufen könnte gegenüber kleineren 

Anlagen (bspw. im Gartenbau). Die Genehmigungskosten sollten dementsprechend mit zu-

nehmender installierter Leistung sinken. Dies gilt es zukünftig zu untersuchen bzw. in der Pra-

xis zu testen. Eine damit verbundene, hohe Investitionssumme könnte bspw. über geeignete 

Kredite den Landwirt*innen zu Verfügung gestellt werden. Weiterhin wurden mögliche Einspar-

potentiale durch den Ersatz von Kulturschutzvorrichtungen (Hagelschutznetze, Folientunnel, 

etc.) nicht einkalkuliert. Hierbei könnten 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. 

Für die minimalen Kosten: grau hinterlegte Felder sind zusätzliche Kosten, die nicht unbedingt 

erforderlich sind, wie bspw. Umzäunung und Bewässerungssystem. Als Anlagenbetreiber*in 

wird der/die Landwirt*in selbst angenommen, sodass eine Flächenpacht entfällt. Eine Reini-

gung der Module wird künftig als nicht notwendig eingestuft, da nach der ,guten fachlichen 

Praxis´ kein Abrieb durch Düngemittel und Pflanzenschutzmittel geschehen sollte. Die Geneh-

migungskosten wurden unter zukünftigen Bedingungen angenommen. Hierbei wird die 
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Genehmigung vereinfacht und es entstehen keine Kosten für Gutachten. Die APV-Anlage wird 

in Hofnähe platziert, womit die Kosten geringer sind als bei weiter entfernten Flächen. Ange-

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

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

  Parameter 
Hoch-auf-
geständert  Vertikal 

Leicht-auf-
geständert 

Seilauf-
hängung 

Tra-
cking Faltdach PV-FFA 

P
ar

am
et

er
 

Modultyp Standard bifazial Standard Leichtbau Tracking Falt-/Leicht-
bau 

Standard 

Leistungsdichte Stromertrag [kW/ha] 6001 3956 7001 53010 350 53010 1.0001 

spezifische Stromerzeugung 
[kWh/kWp]* 

1.1001,2 1.1147 1.1001,2 92310 756 94710 1.10011 

Reihenabstand [m] 18 10 4 40 2005 50 2 

Flächeneinbuße maximal [%] 103 153 103 103 1005 103 100 

Lichte Höhe [m] 6 <2,1 3 5 154 3 1 

In
ve

st
iti

on
sk

os
te

n 
[€

/k
W

p]
 

Module 2204 2502 2201 350 350 9005,10 2201 

Unterkonstruktion 4001 2001 2201 756 756 3005,10 1001 

Standortvorbereitung, Installation 3001,4 2001 20012 2005 2005 2005,10 1504 

Wechselrichter 10015 1005 1005 1005 1005 1005 1005,6 

Elektrische Komponenten 154 3956 154 154 154 154 154 

Netzanbindung 6412 6412 6412 6412 6412 6412 6412 

Genehmigung 20012 20012 20012 20012 20012 20012 20012 

Wassersystem 5,339 0,09 5,339 5,339 0,09 5,339 0,09 

Umzäunung 04 182 04 04 04 04 182 

CAPEX min [ct/kWh] 5,70 4,25 4,25 4,97 6,29 9,51 3,37 

CAPEX max [ct/kWh] 6,77 5,36 5,31 6,24 7,16 10,75 4,50 
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  Parameter 
Hoch-auf-
geständert  Vertikal 

Leicht-auf-
geständert 

Seilauf-
hängung 

Tra-
cking Faltdach PV-FFA 

B
et

ri
eb

sk
os

te
n 

[€
/k

W
p∙

a]
 

Versicherungen 24 24 24 24 34 24 24 

Wartung, Reparaturen 1,74 1,74 1,74 1,74 24 1,74 1,54 

kaufmännische Betriebsführung 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 

Reserve 14 14 14 14 14 14 14 

Sicherheitsüberwachung 1,444 1,444 1,444 1,444 1,444 1,444 1,84 

Monitoring 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 

Instandhaltung, Flächenpflege 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 1,64 

Verwaltungskosten 24 24 24 24 24 24 24 

Sonstiges 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 

Reinigung 95 31 31,9 95 125 125 31 

Flächenpacht 1,34 1,68 1,74 1,74 1,34 1,34 31 

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 

LC
O

E
 Stromgestehungskosten min [ct/kWh] 7,27 5,79 5,82 6,84 7,65 11,33 5,09 

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 für Normung e.V. (2021), 4 - Schindele et al. (2020), 

5 - Hörnle 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 Hörnle et al. (2021) *Die spezifische Stromerzeugung ist abhängig von der Sonneneinstrahlung am 

gewählten Standort. 
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  Ökonomie leicht-aufgeständerter APV-Anlagen 

Im Folgenden wird ein Beispiel einer Wirtschaftlichkeitsberechnung einer leicht-aufgeständer-

ten 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 Erträge 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 Flächenleistung von 700 kWp/ha auf einem 

Hektar angenommen. Durch den geringeren Reihenabstand wird empfohlen, schattentole-

rante Kulturen anzubauen. Gewählt 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 Investitions-

kosten in Höhe von ca. 573.500 €. Zusammen mit den Betriebskosten von 12.000 €/a erge-

ben sich jährliche, finanzielle Lasten von knapp 45.000 € über die Zeit von 25 Jahren. Je nach 

Anbaukultur würden auch hier die erwirtschafteten Pflanzenerträge hinzugerechnet werden. 

Bei 100 % Eigenverbrauch des Stroms und gewerblichen Strombezugskosten von ca. 

15 ct/kWh (Grave, et al., 2015), ergäbe sich ein Stromertrag von 770.000 kWh/a, wobei dieser 

standortabhängig ist. Es würden sich ohne Einspeisung jährliche Einsparungen in Höhe von 

70.000 € durch die Eigennutzung des Stroms ergeben. Bei Netzeinspeisung gilt es zu prüfen, 

welche Vergütungsmöglichkeiten bestehen und ob die ökonomische Sinnhaftigkeit auch bei 

Netzeinspeisung besteht. Damit wäre die Anlage nach fünfeinhalb Jahren amortisiert. Die 

Stromgestehungskosten betragen 5,82 ct/kWh (s. Abbildung 78). Es könnten CO2-Emissi-

onseinsparungen in Höhe von knapp 500 t pro Jahr erzielt werden. Weitere Details zur Be-

rechnung sind nachfolgend in Tabelle 13 und Tabelle 14 ersichtlich.  
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Abbildung 78: Darstellung Amortisationszeit Berechnungsbeispiel (eigene Darstellung). 

 
Tabelle 13: Parameter der beispielhaften APV-Anlage auf einem Hektar Fläche; Weiterfüh-
rung in Tabelle 14 (eigene Darstellung). 

1. PV-Anlagendimensionierung 

Anlagenleistung 700 kWp 
Ertrag  770.000  kWh/a 
spezifische Stromerzeugung 1.100 kWh/kWp 
prozentualer Anteil Netzeinspeisung 0 % 
prozentualer Anteil Eigenverbrauch 100 % 
Anlagenfläche 10.000 m² 
Anlagenfläche [ha] 1 ha 
2. Investitionskosten 

spezifische Investitionskosten 819 €/kWp 
Investitionssumme 573.500 € 
Kalkulationszins 5 % 
Preissteigerung / Jahr 2 % 
korrigierter Zinsfaktor 0,02941 % 
Annuitätenfaktor 0,05705 %/a 
Nutzungsdauer 25 a 
Annuität & Kapitaldienst 32.719,39 €/a 
3. Erlöse 

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

Berechnung leicht-aufgeständerte APV-Anlage Einheit   

Investition 

Investitionskosten gesamt T€ 574 
Tilgungs-/Abschreibungsdauer a 25 
Kalkulationszins %/a 5 
Preissteigerungsrate %/a 2 
Annuitätenfaktor   0,0571 
jährlicher Kapitaldienst T€/a 32,72 

technische Daten der Anlage 

Anlagenleistung kWp 700 
spezifische Stromerzeugung pro Jahr kWh/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 
Betriebskosten 

Versicherungen T€/a 1,40 
Wartung, Reparaturen T€/a 1,19 
kaufmännische Betriebsführung T€/a 3,85 
Reserve T€/a 0,70 
Sicherheitsüberwachung T€/a 1,008 
Monitoring T €/a 1,68 
Instandhaltung, Flächenpflege T €/a 0,056 
Inflation T €/a 0,014 
Verwaltungskosten T €/a 1,40 
Sonstiges T €/a 0,77 
Reinigung T €/a 0 
Flächenpacht T €/a 0 
OPEX T€/a 12,068 

Erlöse     

Strombezugskosten Netto ct/kWh 15,00 
Kosteneinsparung Eigenverbrauch T €/a 115,50 
Summe Erlöse T€/a 115,50 

Wirtschaftlichkeit 

Einsparungen / Verlust T €/a 70,713 

ROI statisch a 5,54 
Stromgestehungskosten ct/kWh 5,82 
Rendite %/a 3,53 
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Umweltemissionen 

CO2 Emissionseinsparung t/a 498,19 

CO2 Vermeidungskosten T€/t/a 1,15 

  Fazit 

Werden die verschiedenen Systeme verglichen, so wird deutlich, dass die Preise der APV 

etwas höher als die der PV-FFA liegen (Abbildung 79). Eine Steigerung der Anzahl realisierter 

APV-Anlagen führt zu Skaleneffekten und damit sinkenden Kosten. Durch die Doppelnutzung 

der Fläche und besonders durch den Schutz der Kulturen vor negativen Umwelteinflüssen, 

z.B. Hagel, zu hoher Sonneneinstrahlung, ist der Bau von APV-Anlagen schon heutzutage zur 

Sicherung der Nahrungsversorgung sinnvoll. 

 

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

Großes Potential bieten die kostengünstigen Seilaufhängungen an Stelle von massiven Stahl-

Aufständerungen. Inwieweit die Bewirtschaftung und der Pflanzenertrag unter derartigen An-

lagen weiter optimiert werden können, gilt es zu erforschen. Auch bleibt es abzuwarten, welche 

Skaleneffekte über den Zeitverlauf auftreten werden und welche Auswirkungen diese haben. 

Einen umfassenden Vergleich der Kosten, Stromleistung und -ertrag, Stromgestehungs-

kosten sowie Investitions- und Betriebskosten in Bezug auf Hektar landwirtschaftliche 

Fläche zeigt Tabelle 15. Für die Variante ‚leicht-aufgeständert‘ wurde eine kostengünstige 

Variante für 1 ha Fläche, Netzanbindung ca. 2 km (Kosten ca. 64 €/kWp), ohne Bewässerung, 

ohne Umzäunung, ohne Flächenpacht, ohne Reinigung, ohne Genehmigungskosten 
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berechnet. Als günstigste Variante mit umfassender Schutzfunktion für die landwirtschaftlichen 

Kulturen ergeben sich Investitionskosten in Höhe von 573.500 €, sowie Betriebskosten 

von 12.068 €. Die Stromnutzung erfolgt für den Eigenverbrauch. Die modellhafte Anlage weist 

eine Amortisationszeit von 5,54 Jahren auf. Die Faltdachanlage erweist sich als (noch) kost-

spieligste Variante. Die Variante mit Seilaufhängung ist attraktiv unter den zu erwartenden 

Förderbedingungen (Vorschlag erhöhter Einspeisevergütungen für APV).  

Tabelle 15: Kostenvergleich verschiedener APV-Systeme bezogen auf die Fläche [ha] (ei-
gene Darstellung). 
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Leistung 
[kWp/ha] 600 395 700 530 875 530 1.000 

Ertrag [MWh/ha] 660 435 770 489 1.150 502 1.100 

Stromgeste-
hungskosten 
[ct/kWh] 

7,27 5,87 5,82 6,84 7,67 11,33 5,09 

Investitionskos-
ten [€/ha] 659.571 327.568 573.500 426.271 1.268.125 837.021 649.286 

Betriebskosten 
[€/a] 10.344 6.810 12.068 9.137 15.873 9.137 18.920 

Amortisations-
zeit [a] 7,44 5,03 5,54 6,64 8,10 12,87 3,94 

Spezielle Bedingungen für leicht-aufgeständerte Anlagen s. Text  
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9 Handlungsempfehlungen für politische Entscheidungsträger 

Aus Gesprächen mit Partner*innen aus der Projektierung, Landwirtschaft, Forschungsinstitu-

ten, Bürgerenergiegenossenschaften u.a. haben sich für uns die folgenden Handlungsemp-

fehlungen herauskristallisiert: 

• Für APV-Anlagen eine landwirtschaftliche Privilegierung nach § 35 Abs. 1 BauGB 

Bauen im Außenbereich festlegen, da APV eine ‚dienende Funktion für die Landwirt-

schaft‘ besitzt; oder APV-Anlagen wie andere übliche Kulturschutzmaßnahmen in 

der Landwirtschaft behandeln  

• Generell keine Einzelfallbetrachtung, keine Notwendigkeit für faunistische und flo-

ristische Gutachten 

• Ausnahmetatbestände des BNatSchG für landwirtschaftliche Flächen sollten ebenso 

für APV-Anlagen gelten 

• Beschluss des Gesetzgebers für APV-Anlagen: Priorisierung der Landwirtschaft mit 

einem Mindestertrag unter APV zur Unterstützung der Nahrungsmittelversorgungs-

sicherheit 

• Verpflichtung für Netzbetreiber zum Anschluss an das Netz auch in abgelegenen Ge-

bieten 

• Beschleunigtes Verfahren zur Einführung der APV in Thüringen und schneller Netz-

anschluss in abgelegenen Gebieten; beides mit Priorisierungen und zeitlichen Ober-

grenzen 

• Erstellung von Leitlinien für 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 kon-

tinuierliche Ausschreibung und mit erhöhter EEG-Förderung für Stromeinspeisung 

• Öffnung der EEG-Innovationsausschreibungen für Grünland 

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

auch unter 750 kWp) für den landwirtschaftlichen Betrieb  

• Beibehaltung der Flächenprämien nach DirektZahlDurchfV für Landwirtschaft unter 

APV (beschlossen ab 1.1.2023) 

• Verknüpfen von regenerativer Landwirtschaft, Erneuerbarer Energien und Bio-

diversitätsmaßnahmen, dabei Förderung z.B. über das Kulturlandschaftsprogramm 

• Keine Notwendigkeit von Ausgleichsmaßnahmen für APV; Anerkennung von APV-

Anlagen als Kompensationsmaßnahme 
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• Zusätzliche Subventionierung von Gemüse- und Obstanbau, zur Steigerung des 

Selbstversorgungsgrads mit Unterstützung von APV 

• Finanzierunghilfen für Investition und Betrieb von APV für Landwirt*innen, Betrei-

ber*innen 

• Freizügigkeit für Landwirte in der Standortwahl und Gestaltung der APV-Anlagen 

(Berücksichtigung flexibler Anlagen); APV-Anlage optional auch in Eigentum des Be-

wirtschafters/Pächters 

• Genehmigungsfreigrenze für APV für 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 für Implementierung in Deutschland) unter Beteiligung von Land-

wirt*innen, Bürger*innen, regionalen Bürgerenergiegesellschaften, Kommunen  

• Aufsetzen eines APV-Förderprogramms „100 Äcker-Programm“ für klein- und groß-

flächige APV-Anlagen in Thüringen. 

 

 

 

 

 



 

 

10 Anhang 

Anhang 1: Hauptkulturen und Anbaufläche in den jeweiligen Landkreisen Thüringens unter 
Zuordnung der Agrargebiete (TLS, 2021) 

Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Altenburger Land / Ost-
thüringer Lössgebiet 

Getreide zur Körnergewinnung 18.579 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 198 
Silomais 3.734 
Leguminosen 438 
Feldgras 651 
Zuckerrüben 1.885 
Erbsen 396 
Süßlupine 62 
Sojabohnen 167 
Winterraps 5.351 
Sonnenblumen 116 
Hanf 197 
Gemüse und Erdbeeren 86 
Brache 331 
Baum- und Beerenobst 59 

   
Eichsfeld /  
Eichsfeld / Harzvorland, 
Randlagen Thüringer 
Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 22.874 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 486 
Silomais 2.897 
Leguminosen 514 
Feldgras 1.148 
Kartoffeln 18 
Zuckerrüben 548 
Erbsen 116 
Ackerbohne 73 
Winterraps 7.177 
Gemüse und Erdbeeren 6 
Brache 1.418 
Baum- und Beerenobst 5 

   
Eisenach /  
Randlagen Thüringer 
Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 2.586 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 593 
Silomais 

 

Leguminosen 104 
Feldgras 92 
Erbsen 152 
Winterraps 874 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Erfurt /  
Thüringer Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 8.763 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 117 
Silomais 318 
Leguminosen 373 
Kartoffeln 65 
Zuckerrüben 300 
Erbsen 219 
Winterraps 1.941 
Gemüse und Erdbeeren 100 
Brache 241 
Baum- und Beerenobst 34 

   
Gera /  
Ostthüringer Lössgebiet 

Getreide zur Körnergewinnung 2.205 
Silomais 484 
Leguminosen 110 
Feldgras 76 
Kartoffeln 7 
Zuckerrüben 127 
Erbsen 56 
Winterraps 753 
Gemüse und Erdbeeren 5 
Brache 79 

   
Gotha /  
Thüringer Becken, Rand-
lagen Thüringer Becken, 
Thüringer Wald  

Getreide zur Körnergewinnung 22.953 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 566 
Silomais 3.869 
Leguminosen 1.096 
Feldgras 212 
Kartoffeln 395 
Zuckerrüben 1.010 
Erbsen 452 
Ackerbohne 341 
Sojabohnen 86 
Winterraps 6.026 
Gemüse und Erdbeeren 19 
Brache 926 
Baum- und Beerenobst 1.038 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Greiz /  
Ostthüringer Buntsand-
stein-gebirge, Thüringer 
Schiefergebirge 

Getreide zur Körnergewinnung 18.803 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 137 
Silomais 5.218 
Leguminosen 1.445 
Feldgras 1.524 
Kartoffeln 129 
Zuckerrüben 288 
Erbsen 1.051 
Ackerbohne 58 
Süßlupine 4 
Sojabohnen 22 
Winterraps 6.245 
Sonnenblumen 3 
Hanf 160 
Gemüse und Erdbeeren 15 
Brache 428 
Baum- und Beerenobst 33 

Hildburghausen /  
Thüringer Wald, Südwest-
Thüringen 

Getreide zur Körnergewinnung 11.334 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 357 
Silomais 3.915 
Leguminosen 1.158 
Feldgras 286 
Kartoffeln 1 
Erbsen 284 
Winterraps 2.046 
Gemüse und Erdbeeren 1 
Brache 337 
Baum- und Beerenobst 2 

   
Ilm-Kreis /  
Thüringer Becken, Rand-
lagen Thüringer Becken, 
Ostthüringer Buntsand-
stein-gebirge, Thüringer 
Wald 

Getreide zur Körnergewinnung 13.285 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 364 
Silomais 2.138 
Leguminosen 1.178 
Feldgras 505 
Kartoffeln 3 
Zuckerrüben 287 
Erbsen 209 
Ackerbohne 307 
Winterraps 3.723 
Brache 627 
Baum- und Beerenobst 6 

   
Jena /  
Ostthüringer Buntsand-
stein-gebirge 

Getreide zur Körnergewinnung 106 
Leguminosen 10 
Kartoffeln 1 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Kyffhäuserkreis /  
Thüringer Becken, Eichs-
feld, Randlagen Thüringer 
Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 37.095 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 921 
Silomais 3.304 
Leguminosen 1.317 
Feldgras 248 
Kartoffeln 51 
Zuckerrüben 1.151 
Erbsen 407 
Ackerbohne 74 
Winterraps 10.393 
Sonnenblumen 275 
Hopfen 118 
Gemüse und Erdbeeren 61 
Brache 1.680 
Baum- und Beerenobst 274 

   
Nordhausen / 
Thüringer Becken, Eichs-
feld 

Getreide zur Körnergewinnung 19.165 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 200 
Silomais 2.675 
Leguminosen 488 
Feldgras 592 
Kartoffeln 15 
Zuckerrüben 369 
Erbsen 258 
Ackerbohne 53 
Süßlupine 12 
Winterraps 5.397 
Gemüse und Erdbeeren 10 
Brache 882 

   
Saale-Holzland-Kreis / 
Ostthüringer Lössgebiet, 
Ostthüringer Buntsand-
steingebiet, Thüringer Be-
cken 

Getreide zur Körnergewinnung 15.535 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 351 
Silomais 5.226 
Leguminosen 1.376 
Feldgras 970 
Kartoffeln 43 
Zuckerrüben 86 
Erbsen 272 
Ackerbohne 462 
Gemüse und Erdbeeren 15 
Brache 386 
Baum- und Beerenobst 69 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Saale-Orla-Kreis / Ostthü-
ringer Buntsandsteinge-
biet, Thüringer Schieferge-
birge, Thüringer Wald 

Getreide zur Körnergewinnung 20.945 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 207 
Silomais 4.560 
Leguminosen 1.712 
Feldgras 1.849 
Kartoffeln 155 
Zuckerrüben 84 
Erbsen 1.314 
Ackerbohne 258 
Süßlupine 33 
Winterraps 6.823 
Sonnenblumen 3 
Gemüse und Erdbeeren 6 
Brache 438 
Baum- und Beerenobst 44 

   
Saalfeld-Rudolstadt / 
Randlagen Thüringer Be-
cken, Ostthüringer Bunt-
sandsteingebiet, Thüringer 
Schiefergebirge, Thüringer 
Wald 

Getreide zur Körnergewinnung 9.030 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 459 
Silomais 2.056 
Leguminosen 2.183 
Feldgras 1.153 
Kartoffeln 28 
Erbsen 64 
Ackerbohne 67 
Winterraps 2.845 
Brache 181 
Baum- und Beerenobst 27 

   
Schmalkalden-Meinin-
gen / Thüringer Wald, 
Südwest-Thüringen 

Getreide zur Körnergewinnung 10.502 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 187 
Silomais 2.964 
Leguminosen 1.057 
Feldgras 473 
Kartoffeln 19 
Zuckerrüben 91 
Erbsen 165 
Winterraps 2.854 
Brache 268 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Sömmerda /  
Thüringer Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 34.602 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 1.195 
Silomais 5.799 
Leguminosen 1.402 
Feldgras 352 
Kartoffeln 132 
Zuckerrüben 2.059 
Erbsen 698 
Ackerbohne 12 
Sojabohnen 55 
Winterraps 7.170 
Sonnenblumen 434 
Gemüse und Erdbeeren 194 
Brache 1.299 
Baum- und Beerenobst 364 

   
Sonneberg /  
Thüringer Wald, Südwest-
Thüringen 

Getreide zur Körnergewinnung 1.734 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 18 
Silomais 787 
Leguminosen 238 
Feldgras 173 
Kartoffeln 4 

   
Unstrut-Hainich-Kreis / 
Thüringer Becken, Rand-
lagen Thüringer Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 37.598 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 644 
Silomais 4.788 
Leguminosen 1.605 
Feldgras 605 
Kartoffeln 248 
Zuckerrüben 1.258 
Erbsen 1.014 
Ackerbohne 1.168 
Süßlupine 9 
Winterraps 9.839 
Öllein 40 
Gemüse und Erdbeeren 521 
Brache 1.308 
Baum- und Beerenobst 100 
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Landkreise / Agrarge-
biete 

Hauptkulturen Anbaufläche in 
ha 

Wartburgkreis /  
Thüringer Becken, Rand-
lagen Thüringer Becken, 
Thüringer Wald, Südwest-
Thüringen 

Getreide zur Körnergewinnung 16.606 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 321 
Silomais 3.496 
Leguminosen 580 
Feldgras 491 
Kartoffeln 35 
Zuckerrüben 90 
Erbsen 484 
Ackerbohne 165 
Winterraps 4.850 
Sonnenblumen 2 
Gemüse und Erdbeeren 10 
Brache 934 
Baum- und Beerenobst 11 

Weimar /  
Thüringer Becken 

Getreide zur Körnergewinnung 626 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 38 
Leguminosen 44 
Feldgras 40 
Kartoffeln 20 
Brache 83 

Weimarer Land / Thürin-
ger Becken, Randlagen 
Thüringer Becken 
  

Getreide zur Körnergewinnung 30.841 
Getreide zur Ganzpflanzenernte 499 
Silomais 4.492 
Leguminosen 1.537 
Feldgras 427 
Kartoffeln 98 
Zuckerrüben 1.451 
Erbsen 1.070 
Ackerbohne 90 
Süßlupine 20 
Winterraps 8.771 
Sonnenblumen 51 
Gemüse und Erdbeeren 9 
Brache 992 
Baum- und Beerenobst 82 
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Anhang 2: Standort- und Bodenansprüche der Kulturen (Jeangros & Courvoisir, 2019). 

1Die Exposition der Parzelle 

spielt auch eine große Rolle.  
2Die Reaktion der Kultur ist auch 

von ihrem Entwicklungsstadium 

beim Auftreten des Wasserman-

gels abhängig.  
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