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OKONOMISCHE UND AGRONOMISCHE AUSWIRKUNGEN VON AGRI-
PHOTOVOLTAIK AUF DIE LANDWIRTSCHAFTLICHE ACKERNUTZUNG AM
BEISPIEL DER REGION STUTTGART

Christian Sponagel*, Arndt Feuerbacher, Daniela Bendel, Tobias K. D. Weber, Enno Bahrs

Zusammenfassung

Um die angestrebte Klimaneutralitdt in Deutschland im Jahr 2045 zu erreichen, missen
erneuerbare Energien wie Photovoltaik und Windenergie erheblich ausgebaut werden. Gerade
Freiflachen-Photovoltaikanlagen gehen h&ufig mit einer hohen Fl&cheninanspruchnahme
einher, was zu Konflikten mit anderen Raumnutzungen wie der Landwirtschaft fihrt. Agri-
Photovoltaikanlagen (Agri-PV) bieten das Potenzial die Flacheneffizienz durch gleichzeitige
Stromerzeugung und landwirtschaftliche Nutzung bedeutsam zu steigern, weshalb sie explizit
im politischen Fokus stehen. Bisherige Forschungsaktivitdten haben sich vor allem mit der
Technologie an sich sowie potenziellen Ertragsverdanderungen einzelner Kulturarten
beschaftigt. Darauf aufbauend leistet diese Studie eine rdaumlich-explizite Analyse des
Potenzials von Agri-PV am Beispiel von Ackerland in der Region Stuttgart, einer der
bedeutendsten Ballungsraume in Deutschland. Der Fokus liegt auf den resultierenden
agronomischen Auswirkungen in der Region sowie die damit verbundenen okonomischen
Effekte auf Seiten der Landwirtschaft, abseits der Rentabilitdt der Stromerzeugung. Die
Analyse erfolgt mit einem integrierten Landnutzungsmodell, das die ackerbauliche Nutzung
auf Schlagebene anhand von Deckungsbeitrdgen optimiert. Rechtliche Rahmenbedingen wie
der Regionalplan als Nebenbedingungen werden berticksichtigt und vorhandene Studien zu den
Ertragsauswirkungen unter Agri-PV genutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass grundsatzlich
Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und erneuerbaren Energien moglich sind. Aus der
Perspektive der Landnutzung kénnten, unter den gesetzten Annahmen, Synergieeffekte bis zu
einem Ausmal’ von Agri-PV in der Region auf bis zu etwa 4% der Ackerflache erzielt werden.
Bei Anteilen von uber 10% sinken die Deckungsbeitrage im Ackerbau um etwa 270 € je ha
Agri-PV. Bei der Wirtschaftlichkeit existieren rdumliche Disparititen basierend auf dem
vorherrschenden Kulturartenspektrum. Eine hohe 6konomische Vorzuglichkeit ergibt sich for
Betriebe bzw. Rdume mit einem hohen Anteil an Sonderkulturen wie Erdbeeren. Dementgegen
scheinen Regionen mit hohen Anteilen von Hackfrichten in der Fruchtfolge eher weniger
vorziglich fir die Errichtung von Agri-PV. Die landwirtschaftliche Flachennutzungsstruktur
ist somit relevant fiir die ganzheitliche Bewertung der Flachennutzungseffizienz von Agri-PV-
Anlagen. Unsere Ergebnisse helfen politischen Entscheidungstragern, die Effekte von Agri-PV
auf die Landnutzung noch besser einschdtzen zu kénnen und sind fur die ldentifikation
prioritdrer Umsetzungsraume, u. a. bei Regional- oder Flachennutzungsplénen nutzlich.
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Agri-Photovoltaik, Energiewende, Okonomisches Optimum, Agrarpolitik, Region Stuttgart

1 Einleitung

Nach den Zielen des Bundes-Klimaschutzgesetzes soll Deutschland bis zum Jahr 2045
klimaneutral sein, wofur vor allem der Anteil an erneuerbaren Energien erheblich gesteigert

1 Universitat Hohenheim, Fachgebiet Landwirtschaftliche Betriebslehre, Schwerzstr. 44, 70593 Stuttgart,
Christian.Sponagel@Uni-Hohenheim.de



werden muss (UBA 2021). Um die Versorgungssicherheit dauerhaft gewahrleisten zu kdnnen,
muissen daher vor allem die Wind- und Solarenergie stark ausgedehnt werden, auch zur
Reduktion der Abhéngigkeit von fossilen Rohstoffen (PIETRONI et al. 2017). Bis zum Jahr 2030
schatzen PIETRONI et al. (2017) den erforderlichen Bedarf an Solarenergie auf fast 200 GW
installierter Leistung, d. h. nahezu eine Vervierfachung der installierten Leistung im Vergleich
zu 2021 (BUNDESNETZAGENTUR 2021). Erneuerbare Energien wie Wind und Solar sind aber in
der Regel mit einer hohen Raumwirksamkeit verbunden, zumal die notwendige Solarkapazitét
wohl nicht allein auf Dachflachen realisiert werden kann (NiTsSCH und MAGOSCH 2021).
Insbesondere Freiflachen-Photovoltaikanlagen fiihren zu einer hohen Flacheninanspruchnahme
die dabei im Widerspruch zu anderen Nachhaltigkeitszielen steht (SCHINDELE 2021).
Agri-Photovoltaik (Agri-PV) ist ein Ansatz mit hoher Flachennutzungseffizienz, der eine
Integration von landwirtschaftlicher Nutzung und Photovoltaik (PV) mit dem Ziel des Erhalts
von Landwirtschaftsflachen ermdéglicht (SCHINDELE 2021). Obwohl es weltweit bereits viele
Anlagen gibt, spielt die Technologie in Deutschland bisher kaum eine Rolle (SCHINDELE 2021).
Aus politischer Sicht steht Agri-PV als innovative Form der Solarenergie in Deutschland
aktuell aber explizit im Fokus zur Erreichung der Klimaziele (KOALITIONSVERTRAG ZWISCHEN
SpD, FDP UND GRUNE 2021). Im Rahmen der aktuellen EEG Ausschreibung zum 01.04.2022
im Zuge der Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) werden in 815 InnAusV
Solaranlagen seit dem 01.10.2021 auf Ackerland adressiert. Demnach muss ein gleichzeitiger
Nutzpflanzenanbau auf derselben Flache erfolgen bzw. eine Nutzung durch mehrjahrige
Kulturen. Dauergrunlandflachen sind dabei ausgeschlossen. Neben der Aufnahme im Rahmen
der EEG Ausschreibung, werden Agri-PV-Anlagen auch in der GAP-Direktzahlungen-
Verordnung vom 26.11.2021 (GAPDZV) explizit erwahnt. In der neuen GAP-Periode ab 2023
soll die Pramie flr landwirtschaftlich nutzbare Flachen unter Agri-PV zu 85% gezahlt werden.
Agri-PV-Anlagen unterliegen als bauliche Anlagen baurechtlichen Restriktionen. Eine
Baugenehmigung kann unter Umsténden als privilegiertes Vorhaben im Auflienbereich nach
8 35 Baugesetz (BauGB) erteilt werden bzw. im Rahmen eines vorhabenbezogenen
Bebauungsplans (TROMMSDORFF et al. 2020). Nach 8 1 Abs. 4 BauGB sind dabei die Ziele der
Raumordnung zu berucksichtigen. Im Rahmen der Raumordnung kénnen dann u. a. bestimmte
Nutzungen in definierten Rdumen explizit ausschlossen werden (§ 7 Raumordnungsgesetz).
Die grundsétzliche ldee von Agri-PV wurde bereits von GOETZBERGER und ZASTROW (1982)
beschrieben. In Baden-Wirttemberg wurde im Jahr 2016 eine Pilotanlage errichtet und die
Effekte der Verschattung durch die aufgestdnderten Solarpanele auf die Ertrdge von vier
landwirtschaftlichen Kulturarten untersucht (TROMMSDORFF et al. 2020). Die Ergebnisse
zeigen, dass Ertragsriickgédnge zu erwarten sind, jedoch sind diese sehr kulturarten- und
witterungsabhéngig. So konnen sich bei Sonderkulturen wie Erdbeeren sogar positive
Ertragseffekte durch die Beschattung ergeben (TANG et al. 2020). Dieses Ergebnis wird auch
in der Meta-Analyse von LAUB et al. (2021) zu Ertragsauswirkungen landwirtschaftlicher
Kulturen durch unterschiedliche Verschattungsgrade bestatigt. Eine 6konomische Betrachtung
von Agri-PV erfolgt z. B. bei FEUERBACHER et al. (2021) oder TROMMSDORFF (2016). In den
genannten Studien finden jedoch keine Betrachtungen der raumlichen Ebene statt. Nach
unserem Kenntnisstand gibt es noch keine Studie, die die 6konomischen und agronomischen
Auswirkungen von Agri-PV simultan auf die landwirtschaftliche Nutzung mit Hilfe eines
radumlich hochaufgel6sten integrierten Landnutzungsmodells untersucht. Vor diesem
Hintergrund untersucht der vorliegende Beitrag Agri-PV auf Ackerland am Beispiel der Region
Stuttgart aus Sicht der landwirtschaftlichen Flachennutzung, wobei eine grundsatzliche
Rentabilitat der Stromerzeugung durch Agri-PV vorausgesetzt wird. Die InnAusV fixiert
Gebote bei Agri-PV derzeit auf 7,5 Cent je KWh. Die Stromgestehungskosten liegen aktuell
noch bei ca. 9 Cent je KWh, jedoch kénnten dhnlich wie bei Freiflachenanlagen die Kosten mit
der Zeit sinken (TROMMSDORFF et al. 2020). Die Region Stuttgart ist einer der 6konomisch
bedeutendsten Ballungsrdume in Europa (DiSPAN et al. 2021). In diesem Kontext werden
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unterschiedliche Szenarien zur Deckung des Energiebedarfs in der Region durch Agri-PV
betrachtet. Wesentliche Forschungsfragen sind inwiefern der Ausbau von Agri-PV
agronomische und ékonomische Auswirkungen auf die ackerbauliche Nutzung hat und welche
Standorte aus landwirtschaftlicher Sicht am ehesten ein Umsetzungspotenzial bieten. Aus den
Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen zur Entwicklung von Agri-PV am Beispiel der
Region Stuttgart abgeleitet, mit dem Ziel einer Ubertragbarkeit auf andere Metropolregionen in
Deutschland und weltweit. Zu diesem Zweck nutzen wir ein geodatenbasiertes integriertes
Landnutzungsmodell, wobei auch rechtliche Restriktionen hinsichtlich der Raumordnung
Berlicksichtigung finden.

2 Rahmenbedingungen flr Agri-PV in der Region Stuttgart

Die Region Stuttgart besteht aus den Landkreisen Boblingen, Esslingen, GOppingen,
Ludwigsburg, Rems-Murr-Kreis sowie dem Stadtkreis Stuttgart, deren ackerbauliche und
rechtliche Rahmenbedingungen fiir Agri-PV nachfolgend skizziert werden.

2.1  Ackerbauliche Nutzung in der Region Stuttgart

Die Ackerflache in der Region Stuttgart betragt gemald den Daten des Gemeinsamen Antrags
20212 etwa 72.120 ha. Dabei unterscheidet sich die Ackerlandnutzung deutlich zwischen den
Landkreisen (Tabelle 1). Sonderkulturen nehmen in Stuttgart und Esslingen mit 10% bzw. 9%
einen vergleichsweise hohen Anteil an der Ackerflache ein. In den Landkreisen Boéblingen und
Goppingen dominiert vor allem der Anbau von Getreide mit Flachenanteilen von knapp 60%.

Tabelle 1:  Uberblick tiber den Umfang sowie Nutzung des Ackerlands in den
Landkreisen der Region Stuttgart im Jahr 2021

LandKkreis Ackerland | Anbauanteile von Feldfriichten in den LandKkreisen im Jahr 2021 in %
in ha Ackerfutter Hack- | Getreide | Olsaaten| Gemiise & Sonstiges
und Mais | _friichte Beeren
Bdblingen 14.661 19,1 6,5 59,0 8,8 1,4 51
Esslingen 9.572 27,4 2,1 50,6 3,1 9,2 4.8
GOppingen 11.955 32,0 0,3 55,8 7,6 0.2 2,2
Ludwigsburg 23.418 29,4 12,0 52,4 1,7 2,4 51
Rems-Murr-Kreis 11.116 36,8 3,0 47,9 2,8 3,0 3,9
Stuttgart 1.398 21,3 7,1 417 1,3 10,2 11,1
Region Stuttgart 72.120 28,7 6,2 53,2 4,3 3,0 45

2.2  Rechtliche Rahmenbedingungen fur Agri-PV in der Region Stuttgart

Bei der Aufstellung eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans sind nach dem Baurecht die
Ziele der Raumordnung zu bericksichtigen. Deshalb wurde seitens des Verbandes Region
Stuttgart der aktuelle Regionalplan zur Verfugung gestellt, der u. a. Festlegungen zu den
Grunzasuren, Flachen fir den Rohstoffabbau bzw. —sicherung enthélt. Diese sind nach
Auskunft des Verbandes Region Stuttgart (Mindliche Auskunft von Frau Jahnz, 15.03.2021)
ein grundsatzliches Ausschlusskriterium fir Agri-PV. Regionale Griinziige wurden nicht als
Restriktion berticksichtigt, da innerhalb der Grunzilge in der Praxis dennoch eine Errichtung
von PV-Anlagen gestattet werden kann (siehe z. B. REGIONALVERBAND HEILBRONN-FRANKEN
(2020)). In Anlehnung an den Kriterienkatalog fiir die Errichtung von Freiflachen-PV-Anlagen
nach LuBw (2021b) wurden Restriktionen hinsichtlich des Umwelt- und Naturschutzes
festgelegt. Zudem wurde angenommen, dass Agri-PV auf Flachen mit einer mittleren
Hangneigung von dber 7% nicht moglich ist (Mundliche Auskunft von Herrn Schindele,

2 Die Daten wurden vom MLR Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung gestellt.



BayWa AG, 15.11.2021). Nach Berticksichtigung aller Restriktionen (Tabelle 2) ist Agri-PV
grundsatzlich auf 45.495 ha bzw. 63% der Ackerflache in der Region Stuttgart moglich.

Tabelle 2:  Restriktionen hinsichtlich der Errichtung von Agri-PV-Anlagen

Restriktion Datenquelle

Griinzasuren Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Gebiet fur den Abbau oberflachennaher Rohstoffe Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Gebiete zur Sicherung von Rohstoffvorkommen Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Naturschutzgebiete LUBW (2021a)

Biotope LUBW (2021a)

Biosphérengebiete LUBW (2021a)

Flachenhafte Naturdenkmale LUBW (2021a)

Wasserschutzgebiete (Zone 1 und 2) LUBW (2021a)

Uberschwemmungsgebiete HQ 100 LUBW (2021a)

Néhe zum Waldrand (< 30 m) BKG (2021a)

Mittlere Hangneigung (> 7 %) BKG (2021b)

3 Material und Methoden

Das folgende Kapitel gibt zunachst einen Uberblick tber das verwendete integrierte
Landnutzungsmodell sowie die Annahmen hinsichtlich der Auswirkungen von Agri-PV auf
landwirtschaftliche Deckungsbeitrédge unter der Anlage.

3.1  Ubersicht tiber das integrierte Landnutzungsmodell

Abbildung 1 zeigt schematisch das integrierte Landnutzungsmodell mit den gekoppelten
Modellen CropRota (SCHONHART et al. 2011), Expert-N (PRIESACK 2006) sowie PALUD
(SPONAGEL et al. 2022). Alle Modellkomponenten werden nachfolgend ausfiihrlich erldutert.

Variablen Kosten,
Bodenkarte (BK 50), Land- Erzeugerpreise,
‘5 Wetter/Klimadaten (HYRAS5-TRY, nutzung Cetreideeinheitenschliissel,
o biasAdj-HYRAS), (GA- Ertragseffekte durch Agri-PV,
c Kreisertrage (Statistisches Landesamt), Daten) Kostenveranderung durch Agri-PV
- Management und Dingung
CropRota
—TTTTTTT—°™° ~
f 1
1 Fruchtfolgen ! Tt
: 2| (Gemeindeebene) 1 badarf
I
[} L
(7]
o] Expert-N PALUD
] v
] e N —_mmm e =S == =T N
c [ l \ ! ~
< 1 - 1 1 Ackerbau 1
h Ertragsmodellierung auf T > - |
(DB Maximierung)
1 Feldebene 1 1 I
! 1 1 ¥ 1
: 1 I | Nutzung auf Feldebene | I
1 1 I
o TN ORI
(7]
3 {
=
o - -
[ | Okonomische Effekte | | Nahrungsmittelversorgung |
2
w

Abbildung 1: Schematische Ubersicht tiber das integrierte Landnutzungsmodell.

3.2  Ertragssimulationen mit Expert-N

Projektionen der Ertragsentwicklungen bis 2050 wurden fir sieben ausgewahlte Kulturen
(Silomais, Kdrnermais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Winterweizen, Sommergerste, Winterraps)
mit dem biophysikalischen Agrarokosystemmodell Expert-N (PRIESACK 2006) auf
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Schlagebene auf Basis des Szenarios RCP8.5 (business-as-usual) mit einem Klimaensemble
simuliert. Die durchschnittlichen Ertrége der simulierten Feldfriichte zwischen 2020 und 2050
sind als exogene Daten ins Modell PALUD eingeflossen. Winterweizen wurde dabei als
Indikator flr den relativen Ertrag weiterer Wintergetreidearten wie Wintergerste herangezogen.
Diese sieben Feldfriichte machen insgesamt mehr als 75% der Ackerflache in der Region
Stuttgart im Jahr 2021 aus. Fur alle weiteren Kulturarten wie Gemuse und Beeren wurden
gemal der natdrlichen Bodenfruchtbarkeit aus der Bodenkarte 50 (LGRB 2015) jeweils drei
Ertragsstufen gebildet.

3.3  CropRota

CropRota ist ein Fruchtfolgemodell auf Grundlage linearer Programmierung, das zur Ableitung
typischer Fruchtfolgen auf Basis der beobachteten Landnutzung sowie einer agronomischen
Experteneinschéatzung genutzt wird (SCHONHART et al. 2011). Mit Hilfe von CropRota wurden
auf Ebene der 179 Kommunen in der Region Stuttgart drei- bzw. vierjahrige Fruchtfolgen inkl.
Sonderkulturen auf Basis der Anteile der einzelnen Kulturarten im Jahr 2021 gemal3 den Daten
des Gemeinsamen Antrags abgeleitet. Im Durchschnitt wurden je Kommune etwa 15
Fruchtfolgen simuliert. Die Fruchtfolgen wurden anschliefend in PALUD integriert.

34 PALUD

PALUD (SPONAGEL et al. 2022) ist ein 6konomisches geodatenbasiertes Landnutzungsmodell
auf Basis linearer Programmierung. In der Zielfunktion wird die Landnutzung auf Ebene der
Ackerschlage (n=76.280) anhand der Summe der Deckungsbeitrdge (DB) aller Ackerschlage
unter Restriktionen optimiert. Die Landnutzung eines Ackerschlages ergibt sich dabei aus den
mit CropRota generierten verfligbaren moglichen Fruchtfolgeoptionen in der jeweiligen
Kommune und den damit verbundenen Deckungsbeitragen. Diese wurden anhand der raumlich-
differenzierten Ertrage (siehe Kapitel 3.2) sowie Standardkalkulationsdaten berechnet (LEL
2021; LFL 2021; KTBL 2021). Dies erfolgte modellendogen, wobei die Dingungskosten in
Anlehnung an die Ertrdge und Nahrstoffgehalte in Anlage 7 der Dilngeverordnung
berticksichtigt wurden. Bei Ackerfutter inkl. Silomais wurde zudem von einer iberwiegend
organischen Dingung ausgegangen (ca. 30% Stickstoff mineralisch). Ackerfutter wurde in
Anlehnung an Maissilage mit 0,22 € je 10 MJ NEL bewertet (Am1 2019, 2020, 2021). Zudem
wurden anlehnend an die GAPDZV Flachenpramien von 150 € je ha angesetzt bzw. 127,50 €
bei Agri-PV-Nutzung. Die Optimierung der Zielfunktion oblag dabei der Bedingung, die
Menge an Ackerfutter im Status Quo 2021 in MJ NEL auf kommunaler Ebene zu decken.
Ferner musste der Anteil stillgelegter Ackerflache im Vergleich zum Jahr 2021 auf kommunaler
Ebene konstant bleiben. Zudem wurde angenommen, dass die Anbaufldche von Futtergetreide
wie Wintergerste in der Region bei mind. 60% verbleiben muss, um den Bedarf der Tierhaltung
zu decken (BLE 2020). Um im Modell eine Flexibilitat hinsichtlich des kinftiges Anbaus zu
ermoglichen, wurde angenommen, dass eine Flachenausdehnung der Kulturarten um 25% bzw.
20% auf kommunaler bzw. Regionsebene moglich ist (HAR et al. 2020). Zur Antizipation der
Nahrungsmittelversorgung in der Region, als Nebenziel, wurde die Getreideeinheit als
standardisierter Indikator verwendet und modellendogen kalkuliert (MONKING et al. 2010).

3.5  Annahmen zur Agri-PV-Anlage sowie deren Auswirkungen auf den Ackerbau

In Anlehnung an die in SCHINDELE et al. (2020) betrachtete Pilotanlage in Baden-Wirttemberg
wurde je Hektar Agri-PV eine installierte elektrische Leistung von 0,52 MWop angesetzt. Die
PV-Module sind aufgestandert und fest installiert mit Stid-West-Ausrichtung. Dies erlaubt eine
Durchfahrtshéhe von ca. 5 m und eine Durchfahrtsbreite zwischen den Stiitzreihen von etwa
19 m mit landwirtschaftlichen Maschinen (SCHINDELE et al. 2020). Bei den betrachteten
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Kulturarten bzw. Fruchtfolgen in PALUD kann somit die gleiche Flexibilitdt bei
Anbauentscheidungen als bei einer Flache ohne Agri-PV unterstellt werden, da es sich z. B.
nicht um ein spezielles Agri-PV-Design fiir Obstplantagen etc, handelt. Durch die
Aufstdnderung wurde eine Reduktion der landwirtschaftlich nutzbaren Flache unter Agri-PV
von 8% angenommen (TROMMSDORFF et al. 2020). Auflerdem ergaben sich durch die
Aufstanderung Auswirkungen auf die Bewirtschaftungskosten der nutzbaren Flache unter der
Anlage (TROMMSDORFF 2016). So wurden eine Erhéhung der variablen Maschinenkosten um
2% bzw. bei Kosten fir Lohnmaschinen um 5% angenommen (TROMMSDORFF 2016).
Dementgegen kann die Anlage den darunter angebauten Kulturen einen Schutz vor
Hagelschaden bieten, sodass bei der Hagelversicherung eine Kostenreduktion um 10%
angenommen wurde (TROMMSDORFF 2016). Auflerdem wurde von einer Verringerung der
nutzbaren Sonneneinstrahlung durch die Kulturen unter Agri-PV von 35% ausgegangen
(TROMMSDORFF et al. 2020). Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber die angenommenen relativen
Ertragsverluste durch Agri-PV basierend auf Studien von LAuB et al. (2022), ARTRU et al.
(2018), ZHANG UND FLOTTMANN (2015) und TROMMSDORFF et al. (2020). Demnach wird z. B.
bei Weizen ein Ertragsverlust von 30% angesetzt, bei Mais ist dieser mit ca. 50% noch hoher.

Tabelle 3:  Auswirkung der Beschattung durch Agri-PV auf die Kulturarten

Kulturart Acker- | \1ais | Gemiise | Kartoffeln | KOMe!- Olsaaten | S3 . |2UCker | pooren
futter leguminosen Getreide | riben

Relativer Ertrag

bei Agri-PV in % 95 51,5 190,1 66,6 56,6 80 67,7 70 115,6

3.6 Entwicklungsszenarien fir Agri-PV in der Region

NITsCH und MAGOsCH (2021) beschreiben einen Ausbaupfad flr erneuerbare Energien, der fiir
die Erreichung des Klimaneutralitatsziel von Baden-Wirttemberg bis 2040 notig ist. Hiervon
wurden die Agri-PV Entwicklungsszenarien fur die Region Stuttgart abgeleitet. Die in 2020
geschatzte installierte Leistung und Stromerzeugung nach Energietrdger sowie der
Stromverbrauch wurde fir das Land Baden-Wirttemberg von NiTsCH und MAGOSCH (2021)
ubernommen. Demnach liegt der notwendige Bedarf an PV im Jahr 2040 bei etwa 38,66 GWp
installierter Leistung in Baden-Wurttemberg. Im Jahr 2017 hatte die Region Stuttgart basierend
auf STEIDLE (2021) einen Anteil von etwa 21% am Stromverbrauch in Baden-Wurttemberg.
Bei Ubertragung des projizierten Ausbaubedarfs von PV in Baden-Wiirttemberg auf die Region
Stuttgart ergibt sich somit ein Bedarf von knapp 8,3 GWp bis 2040. Dies umfasst alle Arten
von PV einschlielich Anlagen auf Dachflachen. Im Jahr 2018 betrug die Summe der
installierten PV-Leistung in der Region Stuttgart etwa 0,8 GWp, davon knapp 99% auf
Dachflachen (LuBw 2022). Darauf aufbauend wurden drei Ausbauszenarien fur Agri-PV
erstellt (Tabelle 4). Szenario 1 (,,geringer Ausbau®) basiert auf der Annahme, dass 1 GWp durch
Agri-PV gedeckt wird, d. h. ein Anteil von knapp 12% des PV-Bedarfs. Szenario 2 (,,mittlerer
Ausbau‘) geht davon aus, dass 3 GWp durch Agri-PV bereitgestellt werden und Szenario 3
(,,hoher Ausbau‘) nimmt einen Agri-PV-Ausbau von 5 GWp an. Die Ackerflachenanteile unter
Agri-PV variieren somit stark zwischen 2,7% und 13,3% in der Region Stuttgart.

Tabelle 4:  Ubersicht tiber die Agri-PV Ausbauszenarien
Ausbau von Agri- | Flache Agri- | Anteil an Acker- | Anteil Agri-PV am PV-
Szenario PV in GWp PV in ha flache in % Bedarf bis 2040 in %
1 | Geringer Ausbau 1 1.923 2,7 12
2 | Mittlerer Ausbau 3 5.769 8,0 36
3 Hoher Ausbau 5 9.615 13,3 60




4 Ergebnisse

Hinsichtlich der Vorziglichkeit von Agri-PV-Anlagen auf Ackerland zeigen sich deutliche
Disparitdten in der Region Stuttgart (Tabelle 5). Bei einem moderaten Ausbau von Agri-PV in
Szenario 1 von 1 GWp sind mehr als 50% der Agri-PV-Flachen in den Landkreisen
Ludwigsburg mit hohem Hackfruchtanteil und Boblingen mit dem hdchsten Getreideanteil der
Region am Ackerland lokalisiert. Im Verhaltnis zum Anteil am Ackerland befindet sich zudem
ein Groliteil der Agri-PV-Flachen in den Landkreisen Stuttgart und Esslingen, welche durch
einen besonders hohen Anteil an Sonderkulturen wie Erdbeeren charakterisiert sind. Nur 1%
der Agri-PV-Flache ware demnach im Landkreis GOppingen etabliert, in dem kaum
Sonderkulturen angebaut werden. Mit zunehmender Ausdehnung von Agri-PV in der Region
andern sich allerdings die Flachenverhaltnisse zwischen den Landkreisen. So sind in Szenario
3 (5 GWp) nur noch etwa 39,5% der Agri-PV-Flachen in den Landkreisen Ludwigsburg und
Boblingen umgesetzt. In Stuttgart kann in Szenario 3 im Vergleich zu Szenario 2 (3 GWp) nur
noch eine geringe Ausdehnung der Agri-PV-Flachen beobachtet werden. Dies ist anders im
Landkreis GOppingen, der in Szenario 3 etwa 23% der gesamten Agri-PV-Flache in der Region
ausmacht.

Tabelle 5:  Verteilung der Agri-PV-Flachen in den Szenarien nach Landkreis

Landkreis Ackerland unter Agri-PV in ha Anteil der gesamten Agri-PV-Fliche
nach Szenario in der Region nach Szenario in %

1 2 3 1 2 3
Boblingen 362 1.253 2.300 18,8 21,7 23,9
Esslingen 260 950 1.497 13,5 16,5 15,6
GOppingen 19 773 2.218 1,0 13,4 23,1
Ludwigsburg 628 1.186 1.502 32,7 20,5 15,6
Rems-Murr-Kreis 420 1.314 1.774 21,8 22,8 18,5
Stuttgart 235 293 324 12,2 5,1 3,4

Auch innerhalb der einzelnen Landkreise gibt es rdumliche Disparitaten (Abbildung 2). So
weisen z. B. die Kommunen Stuttgart, Herrenberg, Geislingen an der Steige und Nirtingen
vergleichsweise hohe Flachenumfange fir Agri-PV auf. Wahrend sich die Agri-PV-Fléache in
Szenario 1 vor allem auf den westlichen Teil der Region konzentriert, kann in Szenario 3 auch
eine zunehmende Flachenausdehnung im Ostlichen Teil der Region beobachtet werden.

Potenzial: 23,7 GWp Szenario 1: 1 GWp .

- g
Ludwigsburg &

0 ha >10 bis 50 ha [l >100 bis 150 ha Il >200 bis 250 ha Il >500 ha
>0 bis 10 ha >50 bis 100 ha Ml >150 bis 200 ha Il >250 bis 500 ha

Abbildung 2: Gesamtpotenzial bzw. Flachenumfange von Agri-PV gemal? eigener
Berechnung in den einzelnen Szenarien nach Kommune (BKG 2018)



Tabelle 6 gibt eine Ubersicht tber die Flachennutzung unter Agri-PV-Anlagen in den
Szenarien. In Szenario 1 (1 GWp) werden mit knapp 30% ein erheblicher Anteil von
Sonderkulturen wie Gemuse und Erdbeeren unter Agri-PV angebaut. Weitere etwa 50% der
Nutzung machen Sommer- und Wintergetreide aus. Ackerfutter und Olsaaten werden unter
diesen Annahmen nahezu gar nicht unter Agri-PV-Anlagen kultiviert. Im mittleren Szenario 2
(3 GWp) &ndert sich allerdings das Anbauspektrum unter Agri-PV. Der Anteil an Gemise und
Beeren nimmt auf etwa 13% ab, wohingegen das Ackerfutter nun mit ber 40% einen
erheblichen Umfang der Flachennutzung ausmacht. Auch der Anteil von Wintergetreide geht
zuriick. Lediglich im Stadtkreis Stuttgart machen Gemise und Beeren mit etwa einem Drittel
an der Landnutzung unter Agri-PV noch einen erheblichen Anteil aus. In Szenario 3 (5 GWp)
werden auch Olsaaten in groRerem Flachenumfang mit einem Anteil von ca. 9% an der
gesamten Agri-PV-Flache kultiviert. Im Gegenzug kommt es zur Reduktion des Anteils an
Ackerfutter, wobei Wintergetreide wiederum auf einen Anteil von etwa 30% zunimmt.
Kartoffeln werden in keinem Szenario unter Agri-PV Kkultiviert. Zuckerriilben machen in
Szenario 3 mit ca. 1,7% der Fl&che unter Agri-PV ebenfalls nur einen geringen Anteil aus.

Tabelle 6:  Flache der Kulturarten unter Agri-PV nach Landkreis und Szenario in ha

Anbauumfang der Kulturarten unter Agri-PV in ha
Landkreis Acker- | Kérner- Ol- | Sommer- | Gemuse |Sonstige |Winter- | Zucker-
futter |leguminosen | Mais |saaten|getreide |& Beeren | Kulturen |getreide | riben
Szenario 1
Boblingen 4 5 4 3 138 95 13 74 25
Esslingen 1 3 36 0 21 86 8 105 0
Goppingen 0 0 3 0 4 5 0 7 0
Ludwigsburg 0 48 29 0 76 160 6 246 64
Rems-Murr-Kreis 0 0 43 0 63 121 1 138 53
Stuttgart 0 0 78 0 0 78 0 78 0
Summe in ha 5 56 | 194 3 303 545 28 648 143
Anteil Region 0,3% 3,0% | 10,6% | 0,2% 16,6% 29,8% 15%| 35,4% 7,4%
Szenario 2
Bdblingen 722 5 2 3 273 106 34 70 38
Esslingen 422 7 85 0 92 134 24 186 0
Goppingen 526 0 73 0 44 5 16 108 0
Ludwigsburg 277 76 68 8 73 203 62 359 60
Rems-Murr-Kreis 511 3 | 116 0 93 197 34 304 57
Stuttgart 36 22 56 0 22 78 0 78 0
Summe in ha 2.493 113 400 11 598 724 171 1105 156
Anteil Region 43,2% 2,0%| 6,9%| 0,2% 10,4% 12,5% 3,0% | 19,1% 2,7%
Szenario 3
Boblingen 888 5 2 232 436 106 71 517 41
Esslingen 497 7 89 94 206 134 36 434 0
GoOppingen 525 2 87 406 242 5 21 931 0
Ludwigsburg 376 76 74 48 95 203 138 430 62
Rems-Murr-Kreis 573 3 | 129 86 172 197 46 511 57
Stuttgart 41 26 52 0 26 78 22 78 0
Summe in ha 2.899 118 | 432 867 1.178 724 335 2.902 161
Anteil Region 30,2% 12%| 45%| 9,0% 12,2% 7,5% 35% | 30,2% 1,7%

Betrachtet man die gesamte Ackerflache in der Region, dann gibt es in Szenario 1 im Vergleich
zur Referenz keine Veranderungen bei den Anteilen der einzelnen Kulturarten. Lediglich in
Szenario 3 sind im Vergleich zur Referenz Tendenzen einer Auswirkung von Agri-PV auf das
Anbauspektrum in der Region erkennbar. So sinkt der Anteil von Wintergetreide an der
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Ackerflache um 0,6%, wobei der Anteil von Sommergetreide um etwa 0,1% zulegt. Ebenso
kann bei Mais eine Zunahme um etwa 0,1% der Ackerflache in der Region beobachtet werden.
Zudem nimmt die Anbauflache von Eiweil3pflanzen um etwa 6% ab bzw. um ca. 0,1% der
gesamten Ackerflache. AulRerdem nimmt die Anbaufldche von Zuckerriiben um etwa 3% ab.
Bei Kartoffeln und Olsaaten kénnen hingegen auch in Szenario 3 keine Auswirkungen durch
Agri-PV festgestellt werden.

Abbildung 3 zeigt die marginalen Veranderungen des gesamten landwirtschaftlichen DB der
Ackernutzung in der Region in Abhangigkeit der installierten elektrischen Leistung von Agri-
PV. Unter den Annahmen hinsichtlich der Ertragsauswirkungen gemaR Kapitel 3.5 kénnen bis
zu einer Installation von etwa 1.500 MWp, d. h. zwischen Szenario 1 und 2, positive
Auswirkungen auf den Deckungsbeitrag bzw. marginale Ertrdge in der Region verzeichnet
werden. Dies trifft auch in Bezug auf den DB in jedem einzelnen Landkreis zu. Ab etwa 3.500
MWp steigen die marginalen Kosten von Agri-PV nur noch geringfugig und liegen bei 5.500
MWop bei etwa 520 € je MWp bzw. ca. 270 € je ha. Jedoch gibt es hinsichtlich der
6konomischen Auswirkungen regionale Disparitdten. So betragt der Mehrerl6s in Bezug auf
den DB durch Agri-PV in Szenario 3 in Stuttgart durchschnittlich knapp 650 € ja ha Agri-PV,
wobei im Landkreis GOppingen Kosten von durchschnittlich etwa 210 € je ha Agri-PV
entstehen. Im Landkreis Boblingen wiirde der durchschnittliche Mehrerlés je ha Agri-PV noch
bei etwa 10 € liegen. Abweichend von den Ertragsannahmen in Kapitel 3.5 wurde zudem eine
Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt. D. h. es wurden 90% des Ertrages unter Agri-PV in Relation
zu 3.5 angenommen. Unter diesen Bedingungen koénnen nur bis zu einer installierten
Gesamtleistung von etwa 500 MWp positive Auswirkungen auf den DB in der Region
beobachtet werden. D. h. in Szenario 1 betragen die marginalen Kosten etwa 120 € je MWp
Agri-PV. Jedoch kann beobachtet werden, dass sich die Verlaufe der Kosten bei einer grofieren
Ausdehnung von Agri-PV annadhern. Bei 5.500 MWp liegen die Kosten etwa 100 € je MWp
auseinander. Die Ausdehnung von Agri-PV reduziert die Nahrungsmittelversorgung in
Szenario 1 (1 GWp) von etwa 0,7% bis zu ca. 2,7% in Szenario 3 (5 GWp) in Getreideeinheiten.

ilOO 0 500 1.000-1.500 2,500 3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5.500 6.000

Marginale landwirtschaftliche DB-Veranderung
in der Region je MWp Agri-PVin €
o]
=

Umfang Agri-PV in MWp installierter Leistung in der Region Stuttgart
—8— Basisannahmen #—90% des Ertrages unter APV

Abbildung 3: Marginale landwirtschaftliche DB-Veranderung je MWp installierter
Agri-PV Leistung in der Region Stuttgart

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen generell, dass in Abhdngigkeit des Ausbaus von Agri-PV auf Ackerland
durchaus Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und der Erzeugung von erneuerbaren
Energien moglich sind. Dies steht im Einklang mit anderen Studien (z. B. Dinesh und Pearce
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(2016)). In Bezug auf den Gesamtdeckungsbeitrag in der Region kdnnen bis zu einem Ausbau
von Agri-PV auf etwa 1.500 MWop installierter Leistung marginale Ertrage erzielt werden. Das
bedeutet, dass bis zu diesem Punkt Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und
Stromerzeugung generiert werden kdnnen. Dies wirde knapp 2.900 ha Ackerland bzw. knapp
4% der Ackerflache in der Region entsprechen. Eine dariiber hinausgehende Ausdehnung
wirde mit héheren Kosten einhergehen. In Szenario 3 (5 GWp) liegen die Kosten in einem
Bereich zwischen 260 € und 320 € je ha Agri-PV. Gemessen am Stromertrag der Agri-PV-
Anlage machen diese DB-Veranderungen in der Landwirtschaft allerdings weniger als 0,1 Cent
der Stromgestehungskosten je KWh aus (TROMMSDORFF et al. 2020). Gemal der InnAusV ist
die landwirtschaftliche Nutzung unter der Anlage jedoch verpflichtend, sodass aus Sicht der
Landwirtschaft DB-Veranderungen in dieser Grofenordnung dennoch relevant sind, auch
beziglich der Art und des Umfangs einzelner Fruchtfolgeglieder unter Agri-PV.

Vor allem in Kommunen mit hohen Anteilen an Sonderkulturen wie Erdbeeren in Verbindung
mit Getreideanbau kann Agri-PV zu einer besonders hohen Flacheneffizienz beitragen. Dies
schliet auch Kommunen mit vergleichsweise hoher durchschnittlicher Bodengite gemaR
LGRB (2015) ein, was sich am Beispiel Stuttgart zeigte. Gerade fiir Freiflachen-PV sollen
geman der Freiflachenoffnungsverordnung (FFO-VO) besonders geeignete landwirtschaftliche
Nutzflache mdglichst nicht in Anspruch genommen werden. Nach den Ergebnissen kann sich
eine optimale Flachenkulisse fir Agri-PV somit von derer fur Freiflachen-PV unterscheiden.
Die Vorziglichkeit von Agri-PV in Kommunen bzw. landwirtschaftlichen Betrieben mit hohen
Anteilen an Hackfruichten sowie Mais in der Fruchtfolge kann vergleichsweise geringer sein.
Dementgegen schliefen SCHINDELE et al. (2020) auf eine dkonomische Vorzuglichkeit des
Kartoffelanbaus unter Agri-PV, was nicht bestétigt werden konnte. Denn gerade bei Kartoffeln
konnen auch geringe ErtragseinbuBen eine hohe Reduktion des Erloses bedeuten. Auch bei
einem hohen Agri-PV-Flachenumfang in Szenario 3 (knapp 13% der Ackerflache) konnten nur
marginale Auswirkungen auf das Anbauspektrum in der Region festgestellt werden.

In dieser Studie lag der Fokus gemal} der aktuellen Rahmenbedingungen hinsichtlich dem EEG
auf Ackerland. Jedoch existiert moglicherweise auch auf Grinlandflachen ein Potenzial fur
Agri-PV, das kinftig ebenfalls betrachtet werden sollte. Hinsichtlich der technischen
Rahmenbedingungen wurde eine einheitliche Spezifikation gewahlt, jedoch kénnen z. B. durch
einen geanderten Abstand der Module oder deren Ausrichtung andere Verschattungseffekte und
damit andere Auswirkungen auf die Ertrdge auftreten (TROMMSDORFF et al. 2020). Zudem
zeigte sich eine hohe Sensitivitat der marginalen landwirtschaftlichen Kosten von Agri-PV im
Hinblick auf die Ertragsauswirkungen der Beschattung. Dies ist vor allem durch den Einfluss
der Ertragsauswirkungen auf die Deckungsbeitrége bei Beeren bedingt.

In Bezug auf die methodische Vorgehensweise mussen Unsicherheiten hinsichtlich der
Modellierung erwéhnt werden. Dies betrifft die Ertragssimulation mit Expert-N, insbesondere
da die Auswirkungen der am Tage zeitweise auftretenden Verschattung durch die Agri-PV
Module auf die Photosyntheseleistung noch nicht vollstandig bekannt sind. Die daraus
resultierenden Effekte auf die Ertragsbildung wirden vor allem die absoluten Kosten der
Ackernutzung unter Agri-PV betreffen. Die Fruchtfolgen aus CropRota stellen typische
Fruchtfolgen dar, die jedoch von der Realitat abweichen kénnen (SCHONHART et al. 2011).
Weitere  Modellunsicherheiten  betreffen  Restriktionen in  PALUD wie z.B.
Ackerfutterrestriktionen oder Stilllegungsflachen, die sich durch die GAP-Reform &ndern
konnen. Im Rahmen dieser Studie lag der Fokus ausschlieRlich auf den Auswirkungen von
Agri-PV auf landwirtschaftliche Ackernutzung abseits der Profitabilitat der Stromerzeugung.
In diesem Kontext wurden auch Faktoren wie ein potenzieller Netzanschluss oder
MindestflachengroRen nicht betrachtet (TROMMSDORFF et al. 2020). AulRerdem spielt fir den
Ausbau von Agri-PV auch die gesellschaftliche Akzeptanz eine Rolle wie z. B. die Effekte von
Agri-PV auf das Landschaftsbild (KETzER et al. 2020). Dies sollte in darauf aufbauenden
Studien mit betrachtet werden. Ein weiteres Forschungsfeld ist die Analyse des Beitrags von
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Agri-PV zur Erhéhung der Resilienz von Anbausystemen im Kontext des Klimawandels, da
z. B. die Ertrage bei Winterweizen unter Agri-PV in trockenen Jahren auch hoher als auf
Flachen ohne Agri-PV liegen kdnnen (TROMMSDORFF et al. 2020). Insgesamt wurde deutlich,
dass Agri-PV vor dem Hintergrund von Synergieeffekten bzw. der vermutlich hoheren
Akzeptanz seitens der Landwirtschaft ein Potenzial fiir die Region Stuttgart bzw. fir dhnlich
strukturierte Regionen bieten kann. Unsere Studie kann politischen Entscheidungstrédgern die
Auswirkungen von Agri-PV aufzeigen sowie bei der Identifikation von Radumen (z. B. in
Regionalplanen) mit besonderer Prioritét fur Agri-PV, auch unter Beriicksichtigung regionaler
Energie- und Nahrungsmittelautarkie oder auch 6kologischer Parameter sachdienlich sein.
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