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Zusammenfassung

Seit 2015 erfdhrt die Agri-Photovoltaik (Agri-PV) vermehrt globale Aufmerksamkeit in der
Wissenschaft, Land- wund Energiewirtschaft. In der iiberwiegenden Anzahl an
wissenschaftlichen Publikationen zum Thema wird sich mit pflanzenphysiologischen und
technischen Fragestellungen beschiftigt. Nur wenige Studien behandeln wirtschaftspolitische
Aspekte dieser noch jungen Innovation. Die vorgelegte kumulative Dissertation wurde im
Rahmen des inter- und transdisziplindren ,, APV-RESOLA“-Projekts umgesetzt. Im
Arbeitsschwerpunkt ,,Politik und Okonomie® wurden fiir den Zeitraum 01.03.2015 bis
30.06.2022 gesetzliche Rahmenbedingungen, Verantwortungen und Prozesse als Ist-Zustand
festgehalten, die fiir eine Agri-PV-Diffusion in Deutschland relevant sind. Hierzu wurde als
Fallstudie im Jahr 2016 eine Agri-PV-Forschungsanlage in Siiddeutschland installiert sowie als
Begleitforschung eine Politikfeld- und Mehr-Ebenen-Policy-Analyse durchgefiihrt.
Anschliefend wurden fiir die Bewertung, ob und inwiefern eine Agri-PV-Diffusion in
Deutschland unterstiitzt werden sollte und mit welchen Markteinfithrungsbarrieren sich die
Agri-PV konfrontiert sieht, Experteninterviews und Gruppenfachgespriche durchgefiihrt. Aus
diesen Ergebnissen und in Zusammenhang mit einer umfangreichen Literaturrecherche wurden
Annahmen zum Agri-PV-Innovationsprozess und den hierfiir notwendigen Anpassungen des
ordnungspolitischen Rahmens sowie Ressortzuschnitts festgelegt. Fiir den Innovationsschritt
aus der APV-RESOLA-Fallstudie hin zur Ubertragung der Forschungsergebnisse in den
nationalen Kontext wurde in einem trans- und interdisziplindren Konsortium eine DIN SPEC
zu Agri-PV erarbeitet. Die DIN SPEC 91434 ist eine qualitdtssichernde MaBnahme zur Agri-
PV-Markteinfiihrung. Sie liefert einen Standard fiir landwirtschaftliche Anforderungen im
Agri-PV-System, ermoglichte die Abgrenzung zu herkoémmlichen Photovoltaik-
Freiflichenanlagen (PV-FFA), dient der Vermeidung von Pseudo-Agri-PV-Anlagen und wurde
mittlerweile in mehreren Gesetzgebungen in Deutschland verankert. Abschlieend wurden im
Mai 2021 die Agri-PV-Diffusion und deren Auswirkungen auf den absoluten und tiglichen
Agrarflachenerhalt in Deutschland bis Jahresende 2050 simuliert, indem der Ausbau von PV-
FFA teilweise durch Agri-PV-Anlagen substituiert wird.

Die Agri-PV ist ein trans- und interdisziplindres Querschnittsthema. In ihrem
Innovationsprozess tangiert die Agri-PV seit Verdffentlichung der Idee vor iiber 40 Jahren
durch Adolf Goetzberger und Armin Zastrow (Goetzberger und Zastrow 1981) mehrere

Kompetenzfelder. Im Zeitverlauf und durch die Ontogenese mehrerer Reifegrade im
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Innovationsprozess sind zu unterschiedlichen Zeitpunkten verschiedene Ressorts relevant und
insbesondere in der Markteintrittsphase nimmt die Anzahl der Akteure, die zur Koordination
einer ,,Agri-PV-Markteinflihrung aus einem Guss* notwendig sind, stark zu. Der sich aus dieser
Dynamik ableitende  Koordinationsaufwand, die Kompetenzkonflikte und die
Kompromissfindung — teils auf unterschiedlichen Politikebenen — stiitzen am Beispiel des
Innovationsprozesses der Agri-PV in Deutschland die Theorien der ,,negativen Koordination*
und ,,Politikverflechtung® von Fritz W. Scharpf (Scharpf 1993) sowie das ,,Ambiguity-Conflict
Model“ von Richard E. Matland (Matland 1995). Fiir die Ermittlung der Innovatoren und
Frithen Ubernehmer der Agri-PV-Innovation im Agrarsektor wurde die Diffusionstheorie von

Everett Rogers herangezogen (Rogers 2003).

Fiir die Politikanalyse zur Agri-PV-Diffusion wurden die drei Politik-Dimensionen Polity,
Policy und Politics herangezogen. In der Analyse der Polity-Dimension wurden fiir die
Beantwortung der scheinbar trivialen Fragen, ,,Welche bundesstaatlichen Ressorts sind durch
das Querschnittsthema Agri-PV betroffen und welches ist federfithrend fiir eine
Markteinfiihrung politisch verantwortlich?*, die drei Grundformen horizontaler Koordination
(Konzentration, Integration und Kooperation) herangezogen (Buhr 2010, S. 196) und auf die
Regierungen Kabinett Merkel III und IV sowie Scholz I angewandt. Bei der iibergeordneten
Umfeldanalyse werden unter anderem theoretische Grundlagen aus der Ressourcendkonomie
beriicksichtigt. Fiir die Policy- und Politics-Analyse wurden bestehende Gesetzgebungen auf
innovationshemmende Kriterien gepriift, die ideologischen Distanzen zwischen Akteuren
hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfilhrung evaluiert und die Kompromissqualitit im
Verhandlungssystem anhand von Fachgespriachen, Experteninterviews, Auswertungen von
Verbindeanhdrungen und Konsultationen im Gesetzgebungsprozess ermittelt. Die Ergebnisse

dieser Forschungsarbeiten brachten mehrere bemerkenswerte Erkenntnisse hervor:

1) In der Zustindigkeit des Kanzleramts im Politikfeld Nachhaltigkeitspolitik:
Obwohl nach Scharpf in einer zentralistischen Abstimmung (Nachhaltigkeit ist in Deutschland
gemil Dr. Angela Merkel ,,Chefsache®) die Koordination von politischen Zielen effizienter
und effektiver erscheinen sollte, sind die Nachhaltigkeitsziele, den tdglichen
Siedlungsfldchenanstieg bis 2050 auf ,,Nettonull*“ zu reduzieren und gleichzeitig den Ausbau
von Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) auf Agrarflichen zu fordern, nicht
komplementdr. Die Umsetzung von PV-FFA ist nicht durch die Verfligbarkeit von
Agrarflachen eingeschrankt, sondern vielmehr durch die europédischen und bundesstaatlichen

Reduktionsziele des taglichen Siedlungsflichenanstiegs.
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2) In der Zustindigkeit des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen (BMWSB) und der Linder im Politikfeld Baupolitik: Damit eine simultane,
multifunktionale Landnutzung zur Erzeugung von Nahrungsmitteln und Solarstrom auf einer
Agrarfliche baurechtlich ermdglicht und statistisch erfasst werden kann, miisste im
Baugesetzbuch die Baunutzungsverordnung angepasst und die Flachenkategorie

,landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter Solarstromerzeugung® geschaffen werden.

3) In der Zustindigkeit des Bundesministeriums fiir Ernihrung und Landwirtschaft
(BMEL) im Politikfeld Agrarpolitik: Die Direktzahlungsdurchfiihrungsverordnung
(DirektZahldurchfV) kennt bis dato nur mono-funktionale Landnutzung und schlieBt die
Beihilfefahigkeit der landwirtschaftlichen Tétigkeit in Verbindung mit Agri-PV fiir Zahlungen
aus der gemeinsamen europdischen Agrarpolitik (EU-GAP) aus. Diese Restriktion verstoft
gegen EU-Richtlinien und verkennt die Chance der multi-funktionalen Landnutzung.
Politisches Lernen in Verbindung mit einer evidenzbasierten Gesetzesanpassung, die
Minimalanforderungen an die landwirtschaftliche Tétigkeit im Zusammenhang mit Agri-PV
stellt, sind Losungen fiir diese Agri-PV-Markteintrittsbarriere. Die Ausarbeitung des Agri-PV-
Qualitdtsstandards DIN SPEC 91434, der auch in der Politikanpassung EU-GAP-
Direktzahlungen-Verordnung (GAPDZV) referenziert wird, ist ein erheblicher Beitrag aus den
vorliegenden Forschungsarbeiten zur Agri-PV-Markteinfithrung, weil Ambiguititen zur Agri-
PV-Projektumsetzung reduziert werden konnten und der Koordinationsaufwand im
Gesetzgebungsprozess wesentlich verringert wird. Fiir Landwirte ist die EU-GAP-
Beihilfefahigkeit eine Grundvoraussetzung bei der Agri-PV-Umsetzung. Dariiber hinaus
sollten Landwirte aus der 2. Sdule der EU-GAP einen Anreiz erhalten, wenn sie ihre
Agrarflichen fiir die Agri-PV-Installation und die damit einhergehenden positiven
Klimaschutz- und Gemeinwohlnutzen zur Verfiigung stellen. Der nationale GAP-Strategieplan
sollte daher die landwirtschaftliche Titigkeit in der Agri-PV-Landnutzung mittels Oko-

Regelung (engl. ,,Eco-Schemes*) zusatzlich fordern.

4) In der Zustindigkeit des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) im Politikfeld Energiepolitik: Damit fiir die Anpassung der Landwirtschaft an den
Klimawandel und zur Dekarbonisierung des Nahrungsmittelsystems ausreichend private
Investitionen bereitgestellt werden, sollten durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Fordermittel zur Agri-PV-Markteinfilhrung  bereitgestellt werden. Die bisherige

il
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Innovationsausschreibungsverordnung fiir besondere Solaranlagen verfiigt {iber ein zu kleines
Volumen, zu geringe Projektgrofen, zu komplexe Auflagen wie die Anlagenkombination, ist
nur einmalig vorgesehen und bietet somit in Deutschland keine Investitionsanreize in
Technologien, die in anderen internationalen Mirkten bereits im groBen Umfang und
tausendfach gefordert und umgesetzt werden. Der Aspekt, dass die stromseitigen Vergiitungen
iiber den Projektverlauf von 20 Jahren in Abhéngigkeit der jéhrlichen landwirtschaftlichen
Ertrage gestellt werden, ist zwar normativ wiinschenswert, verkennt jedoch die Realitdten in
der landwirtschaftlichen Praxis wund der Finanzierung von  Solarkraftwerken.
Finanzierungsanbieter und Investoren in die Agri-PV miissten das Risiko des Landwirts auf den
Agrarertrag, bspw. durch Todesfall, Krankheit oder sonstige Unwigbarkeiten wie der
Klimawandel, Insektenbefall und Trockenheit, mittragen und geringere, unplanbare
Erlosausfille in ihren Renditeerwartungen miteinkalkulieren. Dies fiihrt zu wesentlich hoheren
Finanzierungskosten und macht die Agri-PV weniger wettbewerbsfihig oder eine sogenannte
,,Bankability ist iberhaupt nicht moglich. Die Agri-PV-Markteinfiihrung scheitert an dieser
Stelle an der Ubersteuerung und dem politischen Versuch, jegliches Risiko von
Mitnahmeeffekten und Marktineffizienzen in der kritischen Phase der Markteinfithrung

auszumerzen.

5) In der Zustindigkeit der Léinder, Regionalplanung und Gemeinden fiir
Qualitiitssicherung und Bauleitplanung: Damit im Genehmigungsprozess eine hohe
Akzeptabilitdt fiir das Agri-PV-Vorhaben in der Bevolkerung und Politik gewédhrleistet werden
kann, miissen im Aufstellungsbeschluss der Gemeinde dieselben Minimalanforderungen an die
landwirtschaftliche Tatigkeit gestellt sein, die fiir die EU-GAP-Beihilfefahigkeit in Betracht
gezogen werden. Nur Agri-PV-Vorhaben, deren dauerhafte und landwirtschaftliche
Machbarkeit durch einen Sachverstindigen bestitigt wurde, sollten genehmigungs- und
beihilfefdhig sein. Die Lander sollten fiir die Ausweisung von geeigneten Agrarflichen zur
Agri-PV-Umsetzung in der Regionalplanung Vorrangsflichen ausweisen und durch die
Veroffentlichung von Handlungsleitfiden die lokalen Landmanager:innen in der unteren

Baurechtsbehdrde im Agri-PV-Genehmigungsprozess unterstiitzen.

6) Die Ergebnisse der Wirkungsanalyse zur Agri-PV-Markteinfiihrung zeigen, dass
bei einem gesamten PV-Zubau von 300 GWp bis 2050 81,3 GWp PV-FFA-Leistung durch
Agri-PV-Zubau ersetzt werden konnte, wodurch knapp 60.000 Hektar fiir die
landwirtschaftliche Tatigkeit erhalten blieben. Sollte der PV-Zubau, wie aktuell im EEG 2023
vorgesehen, auf 475 GWp bis 2045 ansteigen und 50 % dieser PV-Leistung als PV-FFA auf
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Agrarflachen umgesetzt werden, wiirden 208.000 Hektar bzw. durchschnittlich 23,73 Hektar —
umgerechnet 33 FuBballplitze — Agrarfliche am Tag fiir 24 aufeinanderfolgende Jahre durch
den  PV-FFA-Ausbau  beansprucht. = Das  Potential, @ Agrarflichen  fiir  die
Nahrungsmittelproduktion zu erhalten, indem Agri-PV gefordert wird, steigt mit den
wachsenden Annahmen zum weiteren PV-FFA-Ausbau bis 2045 bzw. 2050.

7) Die Federfiihrung fiir die Einhaltung des Nachhaltigkeitsziels 11.1.a ,,Reduktion
des tiglichen Siedlungsfliichenanstiegs* obliegt derzeit dem Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV). Die wesentlichen Treiber
und Betroffenen des téglichen Siedlungsflachenanstiegs sind jedoch im BMWSB, BMWK und
BMEL zu verorten. Das BMUYV ist somit auf die Koordination von Regierungshandeln
angewiesen und muss den Agrarflichenerhalt managen, ohne mit den Aufgaben der anderen
Resorts in Konkurrenz zu treten. Des Weiteren wird die Zielvorgabe zur Reduktion des
Siedlungsflachenanstiegs durch das Subsidiaritdtsprinzip im Foderalismus erschwert. Denn die
politische Entscheidung, wie eine Fliche beansprucht wird, obliegt den Kommunen und
regionalen Verwaltungen, die sich wiederum an die Vorgaben der Landesentwicklungspline
und Regionalpldne halten sollten, aber gleichzeitig im innerdeutschen Wettbewerb
zueinanderstehen. Die Dysfunktionalitdit des Steuerungswesens filir eine nachhaltige
Landnutzung ldsst sich aus einem politischen Akteurs- und Interessensgemenge auf
Bundesebene und dem Spannungsfeld im Mehr-Ebenen-System erkldren und stiitzt die

Konzepte der negativen Koordination und Politikverflechtung von Fritz W. Scharpf.

Die Wahrscheinlichkeit einer verbesserten Koordination von Nachhaltigem Landmanagement
und einer Agri-PV-Markteinfiilhrung hat sich unter der neuen Bundesregierung (Kabinett
Scholz) im Vergleich zur Vorgéngerregierung (Kabinett Merkel 1V) erhoht. Drei Griinde
sprechen dafiir: 1) Zum einen ist im Koalitionsvertag ,,Mehr Fortschritt wagen* die Agri-PV
explizit vermerkt. Die drei Koalitionspartner setzen sich zum Ziel, innovative Solarenergien zu
starken und die Ko-Nutzung zu ermdglichen. 2) Zum anderen konnten die Nachteile eines
politisch gepragten Ministerialmarkts mit einer kompetitiven Heterarchie (Buhr 2010, S. 198)
dadurch verringert werden, indem eine zentrale, parteibezogene Hierarchie hergestellt wurde.
Drei von vier fiir Nachhaltiges Landmanagement und Agri-PV-Markteinfiihrung relevante
Ressorts, namentlich das BMUV, BMEL und BMWK, sind in dieser Legislaturperiode durch
Minister:innen der Griinen-Partei gefiihrt. Durch diese Kompetenzkonzentration der
Querschnittsthemen Umwelt- und Klimaschutz, nachhaltige Landwirtschaft und

Kreislaufwirtschaft werden die Kohédrenz und Kohésion der Akteure gestirkt, die ideologische
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Distanz ist geringer, das Agenda Setting ist vereinfacht und die Kompromissbereitschaft erhoht.
Das vierte wichtige Ressort flir Nachhaltiges Landmanagement und Agri-PV- Markteinfithrung
ist das neugegriindete BMWSB unter der Federfiihrung der SPD. Die Koordination mit dem
BMWSB sollte aufgrund des Ressortzuschnitts erleichtert sein, weil die Angelegenheiten des
Inneren (siche Ressortzuschnitt der Vorgédngerregierung) das Agenda Setting nicht mehr
beeinflussen und ausschliefSlich Baupolitik verhandelt werden muss. In der Verhandlungsmasse
werden die drei Ministerien BMEL, BMUV und BMWK mit hoher Wahrscheinlichkeit
gewichtiger sein als das BMWSB, sodass dieses Ressort mehr ein ausfithrendes als
bestimmendes Ressort sein diirfte. Weil die Agri-PV mittlerweile einen hohen ,,Solution
Readiness Level* erreicht hat, wird die Bedeutung des BMBF im Fortschreiten des Agri-PV-
Innovationsprozesses schwinden. Die Agri-PV hat in ihrer technischen Ontogenese den Sprung
von einer Invention zur Innovation vollzogen. Fiir die Diffusion der Agri-PV und die damit
zusammenhdngenden Auswirkungen auf den Siedlungsflichenanstieg kann nicht das BMBF
zustindig sein. 3) Zuletzt konnte sich die Politikverflechtung im Mehr-Ebenen-System
entwirren, indem sich die Kompetenzkonzentrationen im Bereich Umwelt- und Klimaschutz
sowie Erndhrung und Kreislaufwirtschaft auf die Bundeslinder mit griiner
Regierungsbeteiligung spiegeln, bspw. in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz, wo durch
die jeweiligen Ministerien fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft die ersten Agri-PV-
Forschungsanlagen gefordert wurden und durch die Ausarbeitung von Handlungsleitfiaden fiir

die Regionalverbidnde und Kommunen die Umsetzung von Agri-PV-Anlagen unterstiitzt wird.

Aus dem Promotionsverfahren gingen insgesamt vierzehn Publikationen hervor. Neun
wissenschaftliche Artikel wurden in begutachteten, international anerkannten Fachzeitschriften
publiziert. Weitere fiinf Publikationen wurden zwar nicht durch wissenschaftliche
Fachzeitschriften veroffentlicht, sind aber gleichwohl von hoher wissenschaftlicher Bedeutung
und werden Auswirkung auf die Agri-PV-Markteinfithrung in Deutschland und der EU haben,
u. a. ein DIN SPEC Dokument, ein Best Practice Guide, ein Leitfaden, eine
Gebrauchsmusteranmeldung sowie Kapitelbeitrdge in einem Buch, das als Meta-Analyse aus
der Begleitforschung der FordermaBnahme ,Innovationsgruppen fiir ein Nachhaltiges

Landmanagement® mit dem Titel ,,Nachhaltig Landnutzung managen‘ hervorging.

Vier wissenschaftliche Artikel, die in den Jahren 2020 und 2021 in Fachzeitschriften
publiziert wurden, sind Leistungen aus den politikwissenschaftlichen Forschungsarbeiten im
APV-RESOLA-Projekt und bieten den roten Faden fiir die vorliegende kumulative

Dissertation. Zwei dieser Fachartikel wurden aus alleiniger Autorenschatft, eine als Hauptautor

Vi
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mit Co-Autoren und eine weitere durch eine Co-Autorenschaft erarbeitet. Die Ergebnisse sind
anschlussfahig an bestehende Forschungen in den Bereichen Agrar-, Energie- und
Nachhaltigkeitspolitik und erlauben gleichzeitig neue Perspektiven auf die Genehmigungs- und
Beihilfefahigkeit der Agri-PV-Diffusion in Deutschland. EIf der vierzehn Publikationen
wurden durch Co-Autorenbeitrige unterstiitzt, wodurch der trans- und interdisziplinére
Charakter der Agri-PV als Versuchsgegenstand und des APV-RESOLA-Projektes untermauert

wird.

Die Forschungsleistungen und das APV-RESOLA-Projekt erhielten mehrere
Auszeichnungen: 2016, die Auszeichnung als Ort im Land der Ideen, und 2017, 1. Platz fiir
das Projektteam ,Fruitvoltaic* im Ideenwettbewerb ,,FormFollowsFuture®, Fraunhofer-
Symposium. Zwischenzeitlich wurde die ,,Fruitvoltaic“-Idee in der Praxis umgesetzt und erhielt
2021 die Auszeichnung ,,The Smarter eAward* in der Kategorie ,,Outstanding Projects* fiir das
Projekt ,,Agrivoltaics System Protects Berry Production* der BayWa r.e.. Im November 2022
wurden Maximilian Trommsdorff (Fraunhofer ISE), Prof. Dr. Petra Hogy (Universitit
Hohenheim) und Stephan Schindele (BayWa r.e. AG) fiir ihren Beitrag zur Agri-PV-Forschung
vom BMBF zur Nominierung des Deutschen Zukunftspreises 2023 vorgeschlagen. Die
wissenschaftlichen Publikationen und Auszeichnungen der Promotionsarbeit ermoglichten
einen Gastbeitrag des Promovierenden in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung (Schindele
2017) sowie hunderte Presseberichte und Interviews in Print-, Radio- und Fernsehen, u. a. ZDF,
ARD, SWR, Bayerischer Rundfunk, ARTE, Deutschlandfunk, TopAgrar, Agrarzeitung, DPA,
Stiddeutsche Zeitung, Spiegel-Online, Tagespiegel und viele mehr.

Die Ergebnisse der Promotionsarbeit sind nachweislich in mehreren politischen
Stellungnahmen von Agrar- und Energieverbidnden ilibernommen worden und haben die
Gesetzgebung zur Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland wesentlich mitbeeinflusst, u. a.
die Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2021 sowie die Uberarbeitung der
Direktzahldurchfiihrungsverordnung 2021. Die Forschungsergebnisse wurden auf vielen
national und international anerkannten Konferenzen vorgestellt und présentiert, u. a. auf der
PV-SEC in Briissel (2018), Green Energy Expo in Daegu Siid-Korea (2019), der International
Agrivoltaic Conference (2020 und 2021) und Intersolar Conference in Miinchen (2021 und
2022). Der Doktorand gilt als international anerkannter und fiihrender Wissenschaftler im
Forschungsgebiet der Agri-PV. Das APV-RESOLA-Projekt unter der Leitung von Stephan
Schindele und seine Promotionsergebnisse haben dazu beigetragen, ein neues

wissenschaftliches Fachgebiet — ,,.Die Agri-Photovoltaik*“ — zu erschlieBen. Seine vier
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Zusammenfassung

Fachartikel mit Schwerpunkten auf Agri-PV-Definition, Wirtschaftspolitik und
Wirkungsanalyse pragen den wissenschaftlichen Diskurs in den Bereichen Nachhaltigkeits-,
Klima-, Agrar- und Energiepolitik bis heute. Im August 2022 erhielt Schindele gemeinsam mit
Constantin Klyk, International Solar Energy Research Center (ISC) der Universitit Konstanz,
die Zusage von ,,The Institution of Engineering and Technology*, ein Buch herauszugeben mit
dem Titel ,,Agri-Photovoltaics. Sustainable Land Use by Double Harvesting. Technical,
Ecological, Economical, and Legal Aspects.*. Teile der vorliegenden Dissertationsschrift sollen

dadurch einem englischsprachigen Fachpublikum bereitgestellt werden.
Schlagworter:
Agrivoltaics,  Agri-Photovoltaik,  Agrarpolitik, Nachhaltiges Landmanagement,

Nachhaltigkeitspolitik, Energiepolitik, Mehrebenen Policy-Analyse, Politikfeldanalyse,

Koordination in der Ministerialverwaltung, Politikverflechtung
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Kapitel 1 Entwicklungsgeschichte der Agri-PV

in Deutschland und mein Promotionsvorhaben

»Wer bewirkt, dass dort, wo bisher ein Halm wuchs, nunmehr zwei Halme wachsen,

der hat mehr fiir ein Volk geleistet als ein Feldherr, der eine Schlacht gewann.*

Friedrich II. der Grof3e (1712—-1786), preuBBischer Konig, >>Der alte Fritz<<

Im Folgenden wird die trans- und interdisziplindre Entwicklungsgeschichte der Agri-
Photovoltaik (Agri-PV) in Deutschland von der Idee bis zur Innovation im Zeitraum 1981 bis
2022 festgehalten. Hierbei werden informelle Hintergriinde, bedeutsame Akteure, Ereignisse,
Netzwerke, erste Projektentwicklungen sowie explizit die Rollen des Fraunhofer-Instituts fiir
Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE) und der meinigen in diesem Innovationsprozess

erldutert.

1.1 Von der Idee zur Invention: 1981 bis 2019

Ursprung der Agri-PV-Idee: Kartoffeln unter dem Kollektor, 1981

Im Jahre 1981 wurde in Freiburg im Breisgau von Adolf Goetzberger das Fraunhofer ISE
gegriindet. Im selben Jahr veroffentlichte dieser gemeinsam mit Zastrow den Fachartikel
,Kartoffeln unter dem Kollektor* (Goetzberger und Zastrow 1981). Darin prognostizierten sie,
dass die Herstellungskosten fiir photoelektrische Systeme konkurrenzfiahig werden gegeniiber
anderen Energiearten. Im Gegensatz zu damaligen Studien, die als eine erste attraktive
Anwendung die Gewinnung photoelektrischer Energie auf den Déchern von
Einfamilienhdusern in Verbindung mit dem Stromnetz sahen, schlugen die Autoren
,photoelektrisch-landwirtschaftliche Farmen* vor, die auf einer landwirtschaftlichen
Nutzfldche durchschnittlicher Gréfle aufgebaut werden. ,,Dieser Typ von Solarfarm wiirde im
Allgemeinen nicht direkt mit einem Verbraucher verbunden werden, sondern fiir das Netz
produzieren. So konnte er sich z. B. im Besitz des Energieversorgungsunternehmens befinden

und von diesem gewartet werden* (Goetzberger und Zastrow 1981). Bei einer optimalen
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Anordnung der Kollektoren und unter Beriicksichtigung der Abstinde zwischen den
Kollektorreihen sollte eine gleichzeitige Nutzung zur Sonnenenergiegewinnung und zu
landwirtschaftlichen Zwecken auf einer Agrarfliche mdglich sein. Zastrow war fiir die
Berechnungen und Simulationen des direkten und diffusen Lichts der Sonneneinstrahlung
verantwortlich. Goetzberger hatte die Idee der ,,Doppelernte” und konzeptionierte die
systemische Einbettung seiner Idee wunter anderem mit Blick auf Netzintegration,
Eigentumsverhéltnisse und Wirtschaftlichkeit. Goetzberger erkannte vor iiber 40 Jahren, dass
groBflachige, bodennah installierte Photovoltaik (PV)-Freiflichenanlagen (FFA) die giinstigste
Art der Energieerzeugung werden und somit eine Konkurrenzsituation zwischen Energie- und
Agrarproduktion entstehen wiirde. Er stellte fest, dass wenn Solarkollektoren in geméBigten
klimatischen Zonen aufgestellt werden, das Wachstum von Unkraut unter Kontrolle zu halten
ist. Durch eine simultane Nutzung von Agrarflichen und die Ko-Existenz von Pflanzenbau und
Solarstromerzeugung wiirden sogar Synergieeffekte entstehen. Goetzberger und Zastrow
erwdhnten in ihrem visiondren Artikel, dass wenn sowohl das PV-System als auch der
Nutzpflanzenanbau ,,auf einem gegebenen Stiick Land fiir sich allein wirtschaftlich sind, die
einzigen zusitzlichen Kosten bei der Kombination beider Nutzungen diejenigen fiir die
Anhebung der Kollektoren auf ein geniigend stabiles Gestell sind*“. Zum Abschluss machten
sich die beiden Wissenschaftler Gedanken, welche Pflanzen unter den Kollektoren angebaut
werden konnten oder sollten. Pflanzen, deren Wachstum durch die Verfiigbarkeit von Licht
begrenzt ist, sollten nicht angebaut werden, bspw. C4-Metabolismus, wie Mais. Roggen, Hafer,
Gerste und speziell Zuckerriiben wurden als geeignet identifiziert. ,,Sehr attraktiv kdnnte in
manchen Gegenden auch die Viehzucht sein, so konnte man Schafe, Wild oder sogar Rinder
dort weiden lassen, wenn nur die Kollektorstruktur stabil genug gemacht wird* (Goetzberger
und Zastrow 1981). Dieser visiondre Artikel wurde ins Englische iibertragen und 1982 mit dem
Titel ,,On the Coexistence of Solar-Energy Conversion and Plant Cultivation® im international
renommierten Journal ,,Solar Energy* publiziert (Goetzberger und Zastrow 1982). Goetzberger
leitete das Fraunhofer ISE von 1981 bis 1993. Er behielt sein Arbeitsbiiro im Institut und eine
enge Verbindung zur Institutsleitung bis ins Jahr 2018. In Telefonaten mit Fordermittelgebern
auf Bundesebene, insbesondere mit dem 1986 gegriindeten Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), diskutierte er regelméBig, jedoch stets vergeblich,

die Finanzierung eines Pilotvorhabens zur Demonstration und Untersuchung der Doppelernte.
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Aufruf aus der Solarbranche: Sun Farming, 2006

Im Jahre 2006 ver6ffentliche Goetzberger gemeinsam mit den Solarunternehmern Swanson und
Werner, damalige Geschiftsfiihrende der SunPower Corporation mit Hauptsitz in Kalifornien,
USA, sowie mit Masafumi Yamaguchi, damals Leiter des Toyota Technological Institute,
Department of Materials Science and Engineering, Japan, den Artikel ,,Energy Farming*
(Goetzberger et al. 2006). ,Dieses Papier ist ein Aufruf an die PV-Industrie, sich
zusammenzufinden, um diese Vision Wirklichkeit werden zu lassen.” Die Autoren machen
darin den Vorschlag, dass jahrlich 1 % der rund 300 Milliarden US-Dollar, die Industrielénder
in der Europédischen Union (EU), den USA und Japan an ihre Landwirte als Subvention zahlen,
fiir die Umsetzung von ,,SunFarming‘‘-Projekten verwendet wird. Vorteile, die sich aus einem
solchen SunFarming-Forderprogramm fiir die Land- und Solarwirtschaft ergeben, wurden wie
folgt zusammengefasst: Landwirte konnen durch den Ausbau von erneuerbaren Energien
finanziell profitieren und die ldndliche Entwicklung wird gefordert; der Klimaschutz und die
Einhaltung der Ziele des Kyoto-Protokolls werden gestérkt; die Nahrungsmittelproduktion
bleibt erhalten und Negativwerbung gegen PV-FFA wiirde verhindert sowie die nationalen
Handelsdefizite wiirden reduziert, die vom Import fossiler Energietrdger verursacht werden.
Die Idee bestand darin, dass Agrarsubventionen die Differenzkosten kompensieren, die
zwischen einer herkdmmlichen PV-FFA (ohne Nahrungsmittelproduktion) und einer

hochaufgestinderten SunFarming-Anlage (mit Nahrungsmittelproduktion) zu verbuchen sind.

Fraunhofer ISE Zusammenarbeit mit Elektor Guggenmos und der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf, 2009-2011

Im Jahr 2004 errichtete Manfred Guggenmos, Elektromeister, in Warmisried nahe Mindelheim
in Allgdu, Bayern, eine PV-FFA mit einer Gesamtleistung von 70 Kilowatt Peak (kWp). Hierbei
wurden die Betonsockel eines alten Lastkranes als Fundament verwendet, sodass die PV-
Module in einer Hohe von iiber 3 m montiert sind. In den Folgejahren stellte Guggenmos fest,
dass Gras und Krduter unter der PV-FFA besser wachsen als auf der Wiese nebenan ohne
Teilverschattung. Guggenmos begann, ohne den Einsatz von Maschinen Gemiise und Getreide
anzubauen, und wandte sich im Jahr 2009 an das Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten in Mindelheim, um den Ertragsbestand des Winterweizens zu verifizieren, der im
Herbst 2008 unter der PV-FFA ausgesdt wurde. Die Behorde bestétigte Guggenmos, dass der
Winterweizenertrag auf 60 Dezitonnen pro Hektar geschétzt wird und ein hoherer Ertrag unter

vergleichbaren Bedingungen auch auflerhalb der PV-FFA nicht zu erwarten gewesen wire
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(AELF Krumbach (Schwaben)-Mindelheim 2009). Guggenmos, Dr. Michael Beck von der
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) und Goetzberger lernten sich kennen und
beschlossen 2009, gemeinsam eine Projektanfrage zur Untersuchung einer groBBeren PV-FFA
in Kombination mit Winterweizen an die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft zu

stellen. Die Anfrage wurde als nicht forderwiirdig abgelehnt (Bopp 2021).

Goetzberger und der im Juli 2006 neuberufene Fraunhofer ISE Institutsleiter, Eicke Weber,
intensivierten ihre Anstrengungen, eine SunFarming-Machbarkeitsstudie durchfiihren zu
konnen, und nahmen 2010 erneut Kontakt mit BMUYV und der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) auf, um gemeinsam mit der HSWT Fordermittel in Héhe von 330.000 € zu
beantragen. Paradoxerweise wurde dieser Fordermittelantrag mit der Begriindung abgelehnt,
PV-FFA wiirden die Nahrungsmittel- oder Biomasseproduktion einschrinken. Vor dem
Hintergrund, dass seit 2004 die Umsetzung von PV-FFA auf Ackerflichen durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Deutschland gefordert wurde, war diese Absage fiir die
Fraunhofer ISE Institutsleitung sehr schmerzlich. Als im September das EEG 2010 angepasst
und die Forderung von PV-FFA auf Ackerflichen aufgrund ,.,einer schwer beherrschbaren
hohen Ansiedlungsdynamik mit negativen Folgen fiir die rdumliche Ordnung und
Bodenpreisentwicklung* (ZSW und Bosch & Partner 2018, S. 25) ausgesetzt wurde, beschloss
im selben Jahr die Fraunhofer ISE Institutsleitung, Eigenmittel fiir die Fortfiihrung der

SunFarming-Idee bereitzustellen.

Fraunhofer ISE Eigenforschungsprojekt ,,Doppelernte*: Erste Patentanmeldungen und
Machbarkeitsstudie zu Agri-PV in Deutschland, 2011

Das Eigenforschungsprojekt ,,.Doppelernte” diente zur Entwicklung eines Verfahrens zur
simultanen Kultivierung von Nutzpflanzen und energetischen Nutzung von Sonnenlicht auf
einer Agrarfliche. Dieses Verfahren wurde 2012 als EU-Patent angemeldet (Bopp et al. 2012)
und auf der EU PV-SEC vorgestellt (Beck et al. 2012). Fiir die Beriicksichtigung der
Randeffekte in diesem Kultivierungsverfahren wurde 2014 durch Goetzberger ein zweites
Patent angemeldet (Goetzberger 2014). Projektleiter des ,,Doppelernte*“-Projekts war Georg
Bopp. Bopp betreute in diesem Zusammenhang die Masterabschlussarbeit von Tabea Obergfell
mit dem Titel: ,,Agrovoltaik — Landwirtschaft unter PV-Anlagen. Eine Machbarkeitsstudie fiir
den Standort Deutschland.”. Stephan Schindele, der ab 2011 als Doktorand zum Thema
,»Solartechnologien innerhalb der Klimarahmenkonvention* promovierte sowie zwischen 2011

und 2020 in einer Stabstellenfunktion der Institutsleitung Ansprechpartner und Koordinator der
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Fraunhofer ISE Aktivitdten in der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC)
und Teilnehmer im Deutschen Arbeitskreis Klimatechnologietransfer (AKT) vom
Bundesministerium  fir Wirtschaft und Energie (BMWi) war, betreute das
Wirtschaftlichkeitskapitel in  Obergfells  Masterarbeit. Fiir die  Licht- bzw.

Verschattungssimulationen im Doppelernte-Projekt war Dr. Christian Reise zustdndig.
Kontaktaufnahme zur Universitit Hohenheim, WEF-Nexus Konferenz, November 2011

Im November 2011 wurde Weber in seiner Funktion als Institutsleiter vom Fraunhofer ISE auf
die in Bonn stattfindende Konferenz ,,The Water, Energy and Food Security Nexus — Solutions
for the Green Economy* eingeladen. Ziel der Konferenz war es, einen Beitrag im Vorfeld der
fiir Juni 2012 geplanten UN-Konferenz fiir nachhaltige Entwicklung (UNCSD oder Rio+20) zu
leisten (Die Bundesregierung 2011). In Vertretung fliir Weber wurde Schindele zur
Konferenzteilnahme entsandt und lernte dort Prof. Dr. Joachim Sauerborn kennen, der damals
Dekan der Agrarwissenschaftlichen Fakultdt der Universitit Hohenheim war. Sauerborn war
von der Sinnhaftigkeit und Interdisziplinaritét der Doppelernte-Idee iliberzeugt und erléuterte,
dass speziell in der semi-ariden und ariden Klimazone die Verschattungseffekte einer
hochaufgestinderten PV-Anlage auf die Agrarfliche eine positivere Auswirkung auf die

Agrarertrdge haben konnten als im Vergleich zur geméBigten Klimazone.
Kontaktaufnahmen zur Hofgemeinschaft Heggelbach und SEKEM, 2011

Schindele berichtete an Weber und Goetzberger von der UN-Konferenz in Bonn und der
Unterhaltung mit Sauerborn, worauthin Weber den Arbeitsauftrag an Schindele gab, einen
landwirtschaftlichen Betrieb in Deutschland sowie einen in der ariden Klimazone zu finden,
damit eine Vergleichsanalyse zu den Annahmen von Sauerborn durchgefiihrt werden konnte.
Schindele nahm Kontakt mit der Demeter-Hofgemeinschaft Heggelbach nahe Uberlingen am
Bodensee auf. Die Hofgemeinschaft Heggelbach wurde bereits im Jahr 2009 aufgrund ihres
vorbildlichen Engagements im Bereich der erneuerbaren Energien von Eurosolar mit dem
Deutschen Solarpreis ausgezeichnet (Hofgemeinschaft Heggelbach 2022). Durch die
Netzwerke von Demeter-International und um die landwirtschaftliche Vergleichsanalyse
moglichst aussagekriftig zu erarbeiten, nahm Schindele Kontakt zur ,,Entwicklungsinitiative*
SEKEM in Agypten auf, die in der ariden Klimazone ebenso nach biologisch-dynamischen
Demeter-Standards landwirtschaftet. SEKEM wurde im Jahr 1977 von Dr. Ibrahim Abouleish
gegriindet, wofiir er im Jahr 2003 mit dem ,,Right Livelihood Award“ ausgezeichnet wurde
(Sekem 2022).
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Kontaktaufnahme zum Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, 2011

Nachdem sowohl die Hofgemeinschaft Heggelbach als auch SEKEM Interesse zur Mitwirkung
an einem Pilotvorhaben bekundet hatten, wurde Schindele durch Weber damit betraut, Kontakt
mit Ministerialrat (MinR) Stefan Gloger, Leiter des Referats Forschung, Umwelttechnik,
Okologie im UM BaWii, aufzunehmen, um dessen Einschitzung zur Doppelernte-Idee
einzuholen und in Erfahrung zu bringen, ob ein Sun-Farming-Pilotvorhaben in BaWii durch die
Forschungsforderung des UM BaWiis finanziert werden konnte. Fiir die Finanzierung des
Pilotvorhabens in Agypten sollte die Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) oder das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(BMZ) kontaktiert werden, wobei der Fokus zunédchst auf die Finanzierung einer Pilotanlage in
Deutschland gelegt werden sollte. Gloger, der zum damaligen Zeitpunkt auch Kurator am
Fraunhofer ISE war, verstand auf Anhieb das Losungspotential der Doppelernte. BaWii wurde
seit Mai 2011 erstmals von einem Ministerprasidenten regiert, der der Griinen-Partei angehorte.
Nachdem im Dezember 2010 die Landesregierung BaWii ankiindigte, fiir 4,67 Milliarden Euro
45,01 % Aktienanteile an der EnBW zu kaufen, und sich im Mérz 2011 die Nuklearkatastrophe
von Fukushima ereignete, wurden vom Kabinett Kretschmann I neue und mutige Initiativen
gesucht, um die nachhaltige Entwicklung in BaWii zu unterstiitzen. Gloger bat Schindele
darum, ein Treffen zu koordinieren, bei dem die Grundidee der Doppelernte und Vorarbeiten
des Fraunhofer ISE vorgestellt werden sollten und zugleich die bisherigen interessierten

Akteure fiir die Pilotprojektumsetzung teilnehmen wiirden.
Erstes Doppelernte-Projekttreffen unter der Leitung von Schindele, Januar 2012

Am 30. Januar 2012 besuchten Sauerborn und Prof. Dr. Iris Lewandowski (Universitit
Hohenheim), Thomas Schmid (Hofgemeinschaft Heggelbach), Tilmann Ebert (SolarWorld
AG), Eduard Merger (Unique Forest and Land-use), Stefan Gloger (Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg) und Dr. Hani Sewilam (SEKEM) das
Fraunhofer ISE, um gemeinsam die Umsetzung eines Forschungsvorhabens zu besprechen. Bei
dem Termin machte Gloger deutlich, dass vor dem Hintergrund der Akzeptanzprobleme um
das Eisenbahn-GroBprojekt Stuttgart 21 eine Zuwendungsbereitschaft flir ein APV-
Forschungsvorhaben in BaWii nur bestehe, wenn neben den pflanzenphysiologischen und
solartechnischen auch wirtschafts- und sozialwissenschaftliche Fragestellungen beantwortet
werden. Fiir die Finanzierung des Forschungsvorhabens in Agypten sollte das BMZ kontaktiert

werden. Nachdem der Termin vielversprechend endete und Schindele die unterschiedlichen
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Akteure erfolgreich zusammengefiihrt hatte, wurde Schindele von Weber darum gebeten,

zukiinftig die Doppelernte-Aktivititen des Fraunhofer ISE zu koordinieren.

Kontaktaufnahme zu SolarWorld, EWS-Schonau und zum Institut fiir

Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse KIT, 2012

Zwischenzeitlich beschloss das Fraunhofer ISE, die Doppelernte-Idee durch den Begriff
»Agrophotovoltaik®, abgekiirzt ,,APV®, zu definieren. Dieser Begriff sollte sich in die
Begriffsfamilie Agroforstwirtschaft, Agrochemie und Agrotreibstoffe einreihen. Fiir die
Umsetzung des ersten APV-Pilotvorhabens konnten die Unterstiitzung von Frank Asbeck,
Vorstandsvorsitzender der SolarWorld AG fiir die Entwicklung und Installation des Piloten,
und von Sebastian Sladek, Vorstand der Elektrizititswerke Schonau fiir die Stromabnahme als
Praxispartner gewonnen werden. Im Sommer 2012 beschloss Schindele, das Thema seiner
Doktorarbeit zu dndern, um sich verstirkt der Implementierung der APV als neues
Geschiftsfeld am Fraunhofer ISE sowie der Projektakquise und Projektleitung des ersten APV-
Leuchtturmprojekts zu widmen. Fiir die Forschungsarbeiten zur Akzeptabilitit der APV wurde
Dr. Christine Rosch, Institut fiir Technikfolgenabschédtzung und Systemanalyse (ITAS) des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), in das APV-Projektkonsortium mitaufgenommen
und somit die Projektstruktur fiir das inter- und transdisziplindre Forschungsvorhaben
komplementiert. Das Land BaWii unterstiitzte den vom Fraunhofer ISE eingereichten
Forschungsantrag zur Umsetzung eines APV-Pilotvorhabens auf Agrarflichen der Demeter-

Hofgemeinschaft Heggelbach nahe dem Bodensee.

Ablehnung der Co-Finanzierung zum Forderantrag fiir das Teilprojektvorhaben in

Agypten durch das BMZ und GIZ-Biiro in Agypten, 2012

Parallel zur Entwicklung des APV-Pilotvorhabens in Stiddeutschland traf sich Schindele im
Mai 2012 wihrend der SB-36 UNFCCC-Konferenz in Bonn mit BMZ-Vertreter:innen, um die
BMZ-Finanzierung einer Agri-PV-Forschungsanlage auf Agrarflichen von SEKEM in
Agypten zu besprechen. Die Projektskizze mit dem Titel ,,Agro-Photovoltaics for Greening the
Desert* hatte zum Ziel, auf einem nicht ans Stromnetz angeschlossenen SEKEM-Betrieb eine
bis dato ausschlieSlich mit einem Dieselgenerator betriebene Bewisserungspumpe mit Agri-
PV zu unterstiitzen. Gleichzeitig sollte durch die Reduktion der Sonneneinstrahlung im Agri-
PV-System die Wasserverdunstung auf der Agrarfliche reduziert werden, wodurch der
Energiebedarf fiir die Bewésserung ebenso abnehmen sollte. Im Jahr 2011 brach in mehreren

arabischen Lindern der sogenannte ,,Arabische Friihling* aus. In Agypten hatte dies zur Folge,
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dass Diesellieferungen knapp wurden und der Dieselpreis stark stieg. Dies wiederum fiihrte zur
Konsequenz, dass bei vielen landwirtschaftlichen Betriecben die dieselgefiihrten
Bewisserungssysteme eingestellt werden mussten und die Ernteertriige in Agypten in den
Folgejahren wesentlich geringer ausfielen. Die Projektskizze wurde durch das GIZ-Biiro in
Agypten mit den Begriindungen abgelehnt, dass i) SEKEM bereits (zu) viele Férdermittel aus
Deutschland erhalte. Durch die Einbindung eines anderen landwirtschaftlichen Betriebs in
Agypten wiren die Erfolgschancen hoher gewesen. ii) Zudem wurde erdrtert, dass es in
Agypten keine Landnutzungskonkurrenz zwischen der Agrar- und Solarwirtschaft gibt. Fiir die
PV-Unterstiitzung von Dieselgeneratoren konnte die PV-Anlage bodennah auf einer
angrenzenden Wiistenfldche installiert werden. Die Verschattungseffekte zur Reduktion des
Wasserbedarfs wiirden nicht die hohen Aufstdnderungskosten rechtfertigen. iii) Zudem seien
Entwicklungsliander keine ,,Spielwiese zum Erproben® neuer Technologien wie die Agri-PV.
Der Austausch zwischen Schindele (Fraunhofer ISE) und Maximilian Abouleish-Boes, Chief
Sustainable Development Officer SEKEM, blieb bis ins Jahr 2018 bestehen. 2014, zum Ende
des Arabischen Friihlings in Agypten, reiste Schindele auf Einladung von SEKEM nach
Agypten, um an der Heliopolis University einen Vortrag zum Thema Agri-PV zu halten und
die Umsetzung einer Agri-PV-Pilotanlage zu besprechen. Im Jahr 2014 lieB3 das Fraunhofer ISE
durch Ramy Essam eine Diplomarbeit erstellen, in der geeignete Kulturpflanzen fiir den Anbau
im Agri-PV-System in der ariden Klimazone am Fallbeispiel Agypten untersucht wurden. 2015
reichte SEKEM erfolgreich einen Antrag flir die Umsetzung einer netzgekoppelten Agri-PV-
Demonstrationsanlage am Hauptstandort von SEKEM bei der 0sterreichischen
Entwicklungsbank (OeEB) ein — jedoch ohne Beteiligung des Fraunhofer ISE (OeEB 2022).
Maximilian Abouleish-Boes war bis 2018 Projektbeirat beim APV-RESOLA-Projekt, das
ebenso ab dem Jahr 2015 gefordert wurde und die Umsetzung der Agri-PV-Pilotanlage in
Heggelbach ermdglichte, siehe fortfolgend.

SolarWorld Insolvenz, Kontaktaufnahme zu BayWa r.e. und zum Bundesministerium fiir
Ernihrung und Landwirtschaft (BMEL) sowie Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF), 2013-2014

Im Friihjahr 2013 zog sich die Firma SolarWorld aus dem Projektkonsortium zuriick, weil das
Unternehmen finanzielle Probleme hatte. Das Land BaWii gab dem Fraunhofer ISE eine Frist,
bis Ende September 2013 einen Ersatz fiir SolarWorld zu finden, damit das Projekt starten und
die Fordermittel abgerufen werden konnten. Im Sommer 2013, wihrend der Intersolar Messe

in Miinchen fiihrten Schindele und Bopp einige Gespridche mit potenziellen Industriepartnern
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als Ersatz fiir SolarWorld, unter anderem auch mit Giinter Haug, Geschéftsfiihrer der BayWa
r.e.. Haug bestitigte bei dem Termin, dass die APV-Idee sehr gut zur BayWa r.e. Vision passe,
und stellte darauthin den Kontakt zu Christof Thannbichler, damals Geschéftsfiihrer der BayWa
r.e. Solar Projects GmbH, sowie Edgar Gimbel, damals Technikleiter der BayWa r.e. Solar
Projects GmbH, her. Im Friihjahr 2014 beschloss die BayWa r.e., offiziell Projektpartner im
Agri-PV-Forschungsvorhaben zu werden und die Rolle von SolarWorld zu iibernehmen. Weil
jedoch der Stichtag aus dem Zuwendungsbescheid des Landes BaWii nicht eingehalten werden
konnte, mussten die in Aussicht gestellten Fordermittel an das Land BaWii zuriickgegeben
werden. Erneut auf der Suche nach einem Fordermittelgeber nahm Schindele Kontakt mit dem
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) auf und lernte dadurch Dr.
Gerhard Justinger kennen. Justinger war BMEL-Mitarbeiter im Referat fiir Forschung und
Innovation und gab Schindele den entscheidenden Hinweis, dass die hochsten Forderchancen
fiir ein Querschnittsthema wie das der Agri-PV beim Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) liegen. Justinger nahm Bezug auf den BMBF-Forderschwerpunkt
Nachhaltiges Landmanagement, der durch Dr. Birgit Metz, BMBF-Referatsleiterin Ressourcen
und Nachhaltigkeit, gefordert wird (BMBF 2022a). Justinger stand der Agri-PV offen
gegeniiber und unterstiitzte Schindele im Promotionsvorhaben, indem er bspw. im APV-
RESOLA-Projektverlauf den Kontakt zu dessen Kollegen MinR Niendieker, BMEL-
Referatsleiter fiir Energieangelegenheiten und Bioenergie, fiir die Durchfilhrung eines
Fachgesprichs herstellte oder beim spiteren Fraunhofer ISE Projekt ,,APV-Obst* unterstiitzend
mitwirkte. Auf Justingers anraten stieB Schindele auf die BMBF-Férdermalinahme
»Innovationsgruppen fiir ein Nachhaltiges Landmanagement* (BMBF 2020). Darin sollte im
BMBF-Rahmenprogramm ,,Forschung fiir die Nachhaltigkeit (FONA)* der Forderschwerpunkt
»Nachhaltiges Landmanagement* fortgefiihrt werden, damit gezielt neue, praktikable
Losungen fiir Regionen, die vor dem Hintergrund klimatischer, wirtschaftlich-struktureller und
demographischer Verdnderungen vor besonderen Herausforderungen stehen, untersucht und

unterstutzt werden konnen.

Kontaktaufnahme zum Regionalverband Bodensee-Oberschwaben und zum

Projekttrager Jiilich, 2013

Das Fraunhofer ISE und Projektkonsortium beschlossen, sich als Innovationsgruppe bei der
Fordermaflnahme zu bewerben, und Schindele nahm Kontakt mit Christian Bodensteiner,
Projekttrager Jiilich (PTJ), auf. Bodensteiner untermauerte, dass fiir eine erfolgsversprechende

Bewerbung die Unterstiitzung der Region im Umsetzungsort notwendig ist, weshalb Schindele
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2013 Kontakt mit Winfried Franke, Direktor des Regionalverbands Bodensee-Oberschwaben
(RVBO), aufnahm. Bei einer Sitzung des Planungsausschusses wurde die Teilnahme des
RVBO im Projektvorhaben einstimmig beschlossen, sodass fortan der RVBO als assoziierter
Projektpartner im APV-Pilotvorhaben mitwirken konnte. Schindele verantwortete die
Projektstruktur, inhaltliche Ausgestaltung des Projektvorhabens, Zeit- und Budgetplanung und
koordinierte sowohl die Projektskizze fiir die erste Forderphase als auch die

Vorhabenbeschreibung mit Vollantrag fiir die zweite Forderphase.

Innovationsschritt von Idee zur Invention: Projektstart APV-RESOLA, Pilotumsetzung,
erste Doppelernte Projektergebnisse, Begleitvorhaben, Abschlusskonferenz, Sichtbarkeit,
2013 bis 2019

Parallel zur APV-RESOLA-Definitionsphase zwischen 2013 und 2014 beschloss das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) durch die EEG-Novelle 2014, die PV-
FFA-Umsetzung auf Agrarflichen entlang von Transportwegen, auf bundeseigenen Flichen
sowie in benachteiligten Gebieten wieder aufzunehmen. Diese Policy-Anpassung verstérkte
den Handlungsdruck, agrarflichenneutrale PV-Anwendungen wie die Agri-PV zu fordern.
Schindele beschloss gemeinsam mit Dr. Hans-Jochen Luhmann und Prof. Dr. Manfred
Fischedick, beide tdtig am Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und Energie, eine
Stellungnahme zur BMWi-Konsultation ,,Eckpunkte fiir ein Ausschreibungsdesign fiir
Photovoltaik-Freiflichenanlagen* einzureichen, um auf die internationalen Agri-PV-
Marktentwicklungen aufmerksam zu machen sowie auf die Notwendigkeit, dieses innovative
Marktsegment auch ins Forderregime in Deutschland aufzunehmen. Die Agri-PV-
Stellungnahme vom Wuppertal Institut und Fraunhofer ISE wurde durch Dr. Sabine Zikeli und
Prof. PD Dr. Petra Hogy, beide von der Universitdt Hohenheim, sowie durch Hans-Josef Fell,
Kurator am Fraunhofer ISE und ehemaliger Bundestagsabgeordneter fiir die Biindnis90/Die
Griinen, unterstiitzt (Wuppertal Institut 2014). Das BMBF beschloss, das APV-RESOLA-
Projekt in der Hauptphase zu fordern, und im Mirz 2015 wurde das erste offizielle
Projekttreffen des APV-RESOLA-Forschungsverbundes mit der Innovationsgruppe in
Freiburg am Fraunhofer ISE abgehalten. Ein Jahr spéter, im August 2016, wurde der Agri-PV-
Pilot auf Agrarflaichen der Hofgemeinschaft Heggelbach installiert. In den Jahren 2017, 2018
und 2019 wurden die Agrar- und Solarstromertrdge erfasst, ausgewertet und durch
wissenschaftliche Publikationen verdffentlicht. Die Biirgerwerkstitten und Stakeholder
Workshops wurden abgehalten, ausgewertet und die Ergebnisse ebenso publiziert. Schindele

agierte wihrend des gesamten Projektverlaufs bis zu seinem Wechsel im Marz 2020 als Leiter
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des Forschungsverbundes sowie Innovationsgruppenleiter. Die Innovationsgruppe bildete den
inneren Kern des Forschungsverbundes, dem die drei Doktoranden Daniel Ketzer (ITAS KIT),
Axel Weselek (Universitdt Hohenheim) und Stephan Schindele (Fraunhofer ISE, Universitit
Tiibingen) angehorten sowie ein:e Vertreter:in von jedem Projektpartner. Schindele selbst
verantwortete zusitzlich den Arbeitsschwerpunkt ,,Politik und Okonomie* und koordinierte in
dieser Funktion den Baugenehmigungsprozess, die Rechtsgutachten mit Fokus auf Agrar-,
Energiewirtschafts- und Baurecht, fiihrte die Forschungsarbeiten fiir sein Promotionsvorhaben
aus und koordinierte den APV-RESOLA-Projektbeirat, der als dauerhafter Fachexpertenkreis
die fortlaufenden Projektergebnisse jahrlich evaluierte und kommentierte. Dem APV-
RESOLA-Projektbeirat gehorten folgende Beiréte an: Prof. Dr. Adolf Goetzberger (Fraunhofer
ISE), Franz Péter (Solar Cluster BW), Sylvia Pilarsky-Grosch (BUND BW), Ralf Ries (GLS
Gemeinschaftsbank), Manfred Oetzel (Landesbauernverband BW), Dr. Florian Brahms
(Kanzlei Brahms & Nebel & Kollegen), Dr. Winfried Hoffmann (ASE), Prof. Dr. Daniel Buhr
(Doktorvater Schindele, Universitdt Tiibingen) und Hans-Josef Fell, Vorsitzender des APV-
RESOLA-Projektbeirats (Energy-Watch Group).

Zusétzlich zur fachlichen Betreuung der Agri-PV-Projektergebnisse durch den Projektbeirat
wurde die APV-RESOLA-Innovationsgruppe durch das Begleitvorhaben der Férdermafinahme
unterstiitzt. Prof. Dr. Klaus Miiller und Sebastian Rogga vom Leibniz-Zentrum fiir
Agrarlandschaftsforschung (ZALF) waren fiir die Analyse und Synthese zwischen den neun
unterschiedlichen Innovationsgruppen zustindig und setzten Schwerpunkte beim
Prozessmanagement (z. B. Organisation von Workshops und Konferenzen) sowie der
wissenschaftlichen Analyse von projektiibergeordneten Fragestellungen, speziell zum Thema
Nachhaltiges Landmanagement (BMBF 2022b). Dr. Susanne Schon und Dr. Christian Eismann
vom Inter3 Institut fiir Ressourcenmanagement waren fiir die Prozessbegleitung der einzelnen
Innovationsgruppen zustindig und coachten im Schwerpunkt Innovationsmanagement. In
jedem Projektjahr wurde von Inter3 gemeinsam mit Schindele als Innovationsgruppenleiter
eine Konstellationsanalyse vorbereitet und im Rahmen eines Innovationsgruppentreffens von
APV-RESOLA mit allen Teilnehmenden durchgefiihrt. Hierin wurde das Zusammenwirken der
fiir die Agri-PV relevanten Akteure, Institutionen und Prozesse in einem grafischen Gefiige
dargestellt und die Innovationsdynamik der Agri-PV {iber die Jahre dokumentiert. Die
Innovationsgruppe APV-RESOLA konnte dadurch ein gemeinsames Verstidndnis entwickeln,
was der aktuelle Stand des Innovationsprozesses ist und wo die gemeinsame Perspektive liegt.

Dartiber hinaus entwickelte Inter3 in Zusammenarbeit mit den Innovationsgruppenleiter:innen
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den Solution Readiness Level (SRL). Dabei handelt es sich um eine Adaption der aus dem
technischen Bereich bekannten Technology Readiness Level (TRL). Hinsichtlich Agri-PV
konnte festgestellt werden, dass Innovationsbarrieren nicht technischer, sondern haufig
regulatorischer Natur sind, bspw. konnte im Baugenehmigungsprozess eine multifunktionale
Landnutzung fiir die Agrar- und Stromerzeugung nicht in der Flichenfestsetzung abgebildet
werden, sondern die Fliche musste als Sondergebiet ausgewiesen werden und verlor dadurch
den Status landwirtschaftliche Nutzfliche. Ein weiteres Beispiel ist die damals giiltige
Direktzahlungendurchfiihrungsverordnung (DirektZahldurchfV). Hierin wird reguliert, dass
ungeachtet dessen, ob eine Flache eine landwirtschaftliche Flache ist, alsbald sich Anlagen zur
Nutzung von solarer Strahlungsenergie auf dieser Flache befinden, diese Flache hauptséchlich
nicht mehr fiir eine landwirtschaftliche Tétigkeit genutzt wird. Diese beiden regulatorischen
Innovationshemmnisse sind in einer TRL-Skala nicht abgebildet, konnen jedoch im SRL erfasst
werden. Der SRL dient somit nicht nur als analytisches Instrument zur Fortschritts- und
Wirkungsmessung, sondern kann auch im operativen Innovationsmanagement strategische
Ausrichtungen und Arbeitsschwerpunkte aufzeigen (BMBF 2022c). Inter3 unterstiitzte zudem
die Ausarbeitung des Buches ,,Nachhaltige Landnutzung managen. Akteure beteiligen — Ideen
entwickeln — Konflikte 16sen®, das als Meta-Analyse aus der Fordermafinahme hervorging
(Schon et al. 2019).

Die = APV-RESOLA-Forschungsergebnisse =~ wurden  auf der =~ APV-RESOLA-
Abschlusskonferenz in Berlin im Mai 2019 durch die Teilnehmenden als sehr vielversprechend
bewertet. APV-RESOLA demonstrierte, dass eine Doppelnutzung der Agrarfliche zur
simultanen Erzeugung von Nahrungsmitteln und Solarstrom technisch — und unter bestimmten
regulatorischen Bedingungen auch wirtschaftlich — durchfiihrbar ist (Weselek et al. 2019;
Trommsdorff et al. 2021; Schindele et al. 2020). Die Agri-PV-Akzeptanzforschung ergab, dass
im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien, wie Windkraftanlagen, Biogas oder
herkdémmlichen PV-FFA, die Agri-PV durch die betroffenen Biirger und Stakeholder positiv
bewertet wird (Ketzer et al. 2020a; Ketzer et al. 2020b). Das Projekt bekam bei der offiziellen
Einweihung der Agri-PV-Forschungsanlage im Jahre 2016 die Auszeichnung ,,Land der Ideen*
der Bundesregierung. Ebenso 2016 erhielt Ketzer auf dem Nachwuchsforscher-Kongress 2016
im Schwerpunkt Ressourceneffizienz den ,,Best Presentation“-Award. Schindele erzielte 2017
auf dem Fraunhofer-Symposium in Miinchen fiir seine ,,Fruitvoltaic“-Idee, die er gemeinsam
mit Studierenden der Universitit der Kiinste (UdK) Berlin entwickelt hatte, den 1. Platz. Bis

ins Jahr 2019 wurde in iiber 270 Medienbeitrdgen in Print, Online, Fernsehen, Radio und
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Fachmagazinen iiber das Projekt berichtet, darunter namhafte Medien wie ARD, ZDF, Spiegel
Online, Welt, Stiddeutsche, Deutschlandfunk, SWR, BR, Deutsche Welle, DPA und viele mehr
im In- und Ausland. Im Jahr 2017 wurde Schindele dazu eingeladen, einen Gastbeitrag fiir die
Frankfurter Allgemeine Zeitung (FAZ) zu verfassen (Schindele 2017). Bevor das APV-
RESOLA-Projekt zum 31.12.2020 beendet wurde, veroffentlichte das Fraunhofer ISE im
Oktober 2020 einen Leidfaden fiir Deutschland mit dem Titel ,,Agri-Photovoltaik: Chance fiir
Landwirtschaft und Energiewende*. Hierin sind die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse
fiir Praktiker aus den Zielgruppen Landwirte, Energieprojektierer, Politik sowie Forschung und
Entwicklung iibersetzt. Das Vorwort des Leitfadens wurde gemeinsam von Ministerin Anja
Karlicek, BMBF, und Ministerin Julia Klocker, BMEL, verfasst (Fraunhofer ISE 2020). Im
November 2022 wurde das APV-RESOLA-Projekt fiir die Nominierung des Deutschen

Zukunftspreises vorgeschlagen.

Notwendigkeit der Agri-PV-Definition und Qualititssicherung, Mittelaufstockung APV-
RESOLA, 2019-2020

In ihrem Aufruf fiir SunFarming von 2006 resiimieren und appellieren die Wissenschaftler um
Goetzberger: ,,Wir halten es fiir schwierig, Nachteile unseres Vorschlags zu finden*
(Goetzberger et al. 2006). Ein wichtiger Aspekt, der im Aufruf jedoch nicht beleuchtet wurde,
ist die Qualitédtssicherung von SunFarming bzw. Agri-PV-Anlagen. Die Bereitstellung von
3 Milliarden US-Dollar Agrarsubventionen jdhrlich bedarf der Notwendigkeit eines
Mindeststandards in der Agrarproduktion, um die Fordermittel zu rechtfertigen. Ansonsten
lauft die Agri-PV-Idee Gefahr, gesellschaftlich in Verruf zu kommen, wenn von einer
,Doppelnutzung® gesprochen wird, ein Projekt allerdings iiberwiegend auf einen mono-
funktionalen Nutzen zur Solarstromerzeugung abzielt, um Mitnahmeeffekte zu generieren. Im
APV-RESOLA-Projekt verlangten deshalb Thomas Schmid und Florian Reyer in Vertretung
fiir die Hofgemeinschaft Heggelbach, dass im Landpachtvertrag zwischen dem Fraunhofer ISE
und der Hofgemeinschaft festgeschrieben wurde, dass der Agrarertrag im mehrjéhrigen Mittel
nach der Agri-PV-Anlagenerrichtung im Verhéltnis zur Referenzfliche nicht mehr als 25 %
sinken diirfte. Sollte der Ertrag um mehr als 25 % zuriickgehen, miisste die Agri-PV-Anlage
durch das Fraunhofer ISE riickstandslos riickgebaut werden. Die Befiirchtung von
Trittbrettfahrern, die durch die Umsetzung von minderwertigen Agri-PV-Anlagen mit
moglichst  geringen  Installationskosten  eine  zusétzliche =~ Subvention  oder
Markteinfiihrungspramie abgreifen mochten, bestdtigte sich in Italien und Frankreich, als eine

relativ hohe Einspeisevergiitung an sogenannte ,,SolarGewachshéduser® bezahlt wurde, diese
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SolarGewédchshduser jedoch nicht iiberwiegend der Agrarproduktion dienten, sondern nichts
anderes waren als herkdmmliche PV-FFA in Verbindung mit einer Alibi-Landwirtschaft
darunter (Redazione ANSA 2017; GrIG 2015). Wissenschaftlich wurden im APV-RESOLA-
Projekt die Gefahren von Pseudo-Agri-PV-Anlagen durch die beiden Promotionsvorhaben von
Ketzer und Schindele behandelt. Ketzer stellte in der Akzeptanzforschung fest, dass
Mindeststandards und Qualititskriterien eingehalten werden miissen, damit die Agri-PV in der
betroffenen Bevdlkerung nicht an Akzeptanz einbiiit. In den Biirgerwerkstitten wurde die
Befiirchtung von Pseudo-Landwirtschaft in Verbindung mit Agri-PV erfasst (Ketzer et al.
2020a; Ketzer et al. 2020b).

Am 26.06.2018 diskutierte Schindele die Thematik der Agri-PV-Qualitéitssicherung und
Mindeststandards im Fachgesprich mit dem Referat fiir Energieangelegenheiten und
Bioenergie unter der Leitung von MinR Niendieker, BMEL in Berlin. An diesem Termin
nahmen auch u. a. Hogy (Universitit Hohenheim), Bodensteiner (PTJ) sowie MinR Dr. Wolf
Junker, Referatsleiter Ressourcen, Kreislaufwirtschaft, Geoforschung im BMBF, teil. Junker
erklérte, dass sich das BMBF auch fiir Normungsprozesse zustindig fiihlt und dass haufig in
vom BMBF geforderten Projekten das Instrument der DIN SPEC angewandt wird, um
Erkenntnisse aus der Forschung in die erste Marktumsetzung zu bringen. DIN SPEC ist keine
Norm, sondern eine Vornorm. Das Ergebnis eines DIN SPEC-Prozesses ist ein marktkonformer
Standard fiir eine Innovation, die kurz vor der Markteinfilhrung und Diffusion steht.
Voraussetzung fiir die Umsetzung einer DIN SPEC sei es, dass sich Akteure auflerhalb des
APV-RESOLA-Forschungsverbundes in einem Konsortium zusammenfinden, um innerhalb
weniger Monate einen Konsortialstandard zu entwickeln. Entscheidungen {iber
qualititssichernde Parameter werden dabei nicht im Konsens, sondern durch eine absolute

Mehrheit beschlossen.

Fiir die Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland erschien die Umsetzung einer DIN SPEC
zum gegenwartigen Zeitpunkt genau richtig. Der APV-RESOLA-Verbund musste sich dadurch
weiteren Marktteilnehmern 6ffnen und diese in den DIN SPEC-Prozess einbinden. Wenige
Tage nach dem Fachgespriach mit BMEL und BMBF wurde Schindele (Fraunhofer ISE) von
Bodensteiner (PTJ) aufgefordert, eine Mittelaufstockung fiir das APV-RESOLA fiir die Partner
Fraunhofer ISE und Universitdit Hohenheim zu beantragen, damit diese beiden Akteure im
interdisziplindren Schulterschluss und in Abstimmung mit DIN den DIN SPEC-Prozess fiir eine

Agri-PV-Qualitdtssicherung initiieren und moderieren konnten.
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1.2 Von der Invention zur Innovation: 2019 bis
2021

Hintergriinde zur regulatorischen Einbettung der DIN SPEC 91434 Agri-PV

Qualititssicherung

Schindele erarbeitete den Antrag zur Mittelaufstockung und Projektlaufzeitverlingerung fiir
APV-RESOLA und nahm Kontakt mit Gloria Goérgner bei DIN auf. Gérgner war Senior Project
Manager bei DIN und moderierte die DIN SPEC 91434. Der DIN SPEC 91434 Prozess startete
am Dezember 2019 in Berlin. Mit seinem Wechsel vom Fraunhofer ISE zur BayWa r.e. im
Mairz 2020 iibergab Schindele die APV-RESOLA-Projektleitung und somit auch die inhaltliche
Moderation der DIN SPEC an Andreas Steinhiiser (Fraunhofer ISE). Schindele vertrat im DIN
SPEC 91434 Prozess nicht die BayWa r.e., die durch Edgar Gimbel und Albert Schlaak
vertreten wurde, sondern den Bundesverband Solarwirtschaft (BSW-Solar) und verhandelte
innerhalb der BSW-Mitgliedsunternehmen eine Position zu den Agri-PV Qualitdtsmerkmalen.
Bei Entscheidungen mit knappen Mehrheiten innerhalb der BSW-Mitglieder sowie innerhalb
des DIN SPEC 91434 Konsortiums enthielt sich Schindele. Nachdem die Agri-PV in der EEG-
Novelle 2021 durch die Innovationsausschreibung flir besondere Solaranlagen in die PV-
Forderlandschaft integriert (BMJV 2020) und die Bundesnetzagentur (BNetzA) aufgefordert
wurde, Festlegungen fiir die Fordervoraussetzungen zu bestimmen (BnetzA 2021b), bot die im
Mai 2021 verédffentlichte DIN SPEC 91434 den regulatorischen Rahmen, um Anforderungen
an die landwirtschaftliche Hauptnutzung in Verbindung mit Agri-PV-Systemen zu stellen.
Ebenso konnte die DIN SPEC 91434 bei der Uberarbeitung der DirektZahldurchfV
herangezogen werden. Im GAPDZV-Entwurf wurde im § 12 Absatz 4, Punkt 6 die
Beihilfefdhigkeit fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit in Verbindung mit einem Agri-PV-
Nachweis ermdglicht und § 12 durch Absatz 5 ergidnzt sowie dadurch der direkte Bezug zur
DIN SPEC 91434 hergestellt (BMEL 2021c, S. 15). Die DIN SPEC 91434 hatte zum Ziel, die
Agri-PV-Systemtechnik zu definieren und die Agri-PV von herkommlichen PV-
Freiflaichenanlagen abzugrenzen. Die Vermeidung von Ambiguitét hinsichtlich der Agri-PV-
Technologie wurde als Grundvoraussetzung fiir eine politische Handhabung und

Beriicksichtigung der Agri-PV in bestehenden Forderregimen angenommen.

Agri-PV Basis-Definition, Qualititskriterien und Zustindigkeit der Qualititspriifung
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Die DIN SPEC 91434 definiert Agri-PV wie folgt: ,,Agri-Photovoltaik: kombinierte Nutzung
ein und derselben Landfldche fiir landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung und fiir
Stromproduktion mittels einer PV-Anlage als Sekundidrnutzung* (DIN 2022, S. 7). Im Rahmen
der DIN SPEC 91434 wurden zwei Agri-PV-Anwendungskategorien definiert: Anlagen mit
einer Aufstinderung mit lichter Hohe (Kategorie 1) und Anlagen mit einer bodennahmen
Aufstinderung (Kategorie 2). Fiir beide Kategorien wurden teils unterschiedliche
Qualitatskriterien festgelegt, bspw. darf der Verlust an landwirtschaftlich nutzbarer Flache
durch Aufbauten und Unterkonstruktionen bei Kategorie 1 hochstens 10 % der
Gesamtprojektfliche betragen und bei Kategorie 2 hochstens 15 %. Unabhédngig der Agri-PV-
Anwendung miissen mindestens 66 % des Referenzertrags nach Anlagenerrichtung auf der
Agrarfliche erwirtschaftet werden. Ein externer Sachverstindiger muss die Moglichkeit einer
dauerhaften, wirtschaftlich tragfdhigen, landwirtschaftlichen Tétigkeit im Agri-PV-System
bestitigen. Diese Bestdtigung kann im Baugenehmigungsverfahren eingefordert werden,
wodurch die lokalpolitische Ebene, insbesondere die unteren Baurechtsbehorden auf
Landkreisebene, in der Pflicht stehen, die Qualitit der Agri-PV-Projekte zu iiberpriifen und die
Projekte freizugeben. Auf Bundesebene reicht es gegeniiber dem Agri-PV-Fordermittelgeber
aus, wenn im Forderantrag an die BNetzA der Nachweis des kommunalen
Aufstellungsbeschlusses mit einer Kopie des Sachverstindigengutachtens zum Agri-PV-
Projekt nachgewiesen wird. Ausfiihrliche Details und Hintergriinde zur Agri-PV-Definition
und deren regulatorischer Integration, insbesondere auch die Abgrenzung zwischen PV-FFA-
und Agri-PV-Anlagen, wurden durch Schindele in seiner zweiten Publikation ,,Feldfriichte und
Strom von Agrarflachen: Was ist Agri-Photovoltaik und was kann sie leisten?** im Jahr 2021

erldutert (Schindele 2021a).
Weitere nationale Agri-PV-Projekte, 2019-2021

Im Jahr 2019 veroftentlichen Weselek als Hauptautor (Universitdt Hohenheim) und Schindele
(Fraunhofer ISE) als einer der Co-Autoren eine weltweite Ubersicht von Agri-PV-
Forschungsprojekten (Weselek et al. 2019; Weselek et al. 2021b; Weselek et al. 2021a).
Schindele publizierte 2020 seinen ersten Fachartikel zum Thema Agri-PV als Hauptautor mit
Co-Autoren. Darin enthalten ist eine Tabelle, die Hintergriinde zu insgesamt acht bekannten
Agri-PV-Anlagen in Deutschland liefert (Schindele et al. 2020). Im Jahr 2021 wurden durch
das Fraunhofer ISE und mit Schindele als Co-Autor die technischen Hintergriinde der Agri-PV-
Pilotanlage in Heggelbach publiziert (Trommsdorff et al. 2021). Seitdem sind weitere Agri-PV-

Demonstrationsanlagen in Deutschland installiert worden. Fraunhofer ISE und BayWa r.e.
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installierten 2021 in Gelsdorf, Rheinland-Pfalz, eine Agri-PV-Apfel-Forschungsanlage, die den
elektrischen Fendt-Traktor und das Bewésserungssystem mit Solarstrom versorgt und
gleichzeitig die Untersuchung von acht Apfelsorten unter drei unterschiedlichen Agri-PV-
Konfigurationen erméglicht (BayWa r.e. AG 2021). In diesem Zusammenhang wurde durch
das Fraunhofer ISE und erneut mit Schindele als Co-Autor der Fachartikel veroffentlicht, in
dem Dbeschrieben wird, welche Auswirkung PV auf die Elektrifizierung von
Landmaschinentechnik haben kann (Gorjian et al. 2021). Das Unternehmen Agrosolar Europe
errichtete in Liichow, Niedersachsen, eine Agri-PV-Anlage, die durch das Umweltbundesamt
gefordert wurde (AgroSolar Europe 2021). Die Firma SunFarming errichtete in Morschnich-
Alt im Rheinland, Nordrhein-Westfalen, in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum
Jiilich und Fraunhofer ISE eine Agri-PV-Anlage (Eckmann 2022). Das Land BaWii fordert die
Umsetzung von fiinf Agri-PV-Kategorie-1-Modellanlagen mit Schwerpunkt auf Kernobst- und
Beerenbau in Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir 6ffentliche Verwaltung Kehl und
Fraunhofer ISE (Landesregierung BaWii 2022). Next2Sun errichtete nahe Donaueschingen,
BaWii, sowie in Eppelborn-Dirmingen, Saarland, Agri-PV-Kategorie-2-Anlagen (next2sun
2022). MKG Gobel hat 2020 in Biiren, Niedersachsen, eine Agri-PV-Kategorie-1-Anlage fiir
den Beerenbau aufgebaut (MKG GOBEL 2022). Hérmann bietet dhnlich wie Next2Sun Agri-
PV-Anlagen der Kategorie 2 an und hat einen Piloten in BW installiert (Hérmann 2022). Die
OkoHaus GmbH errichtete 2020 in Althegnenberg, Bayern, eine Agri-PV-Kategorie-2-Anlage
mit nachgefiihrten PV-Modulen (OKO-HAUS GmbH 2022). Gemeinsam mit Feuerbacher (Uni
Hohenheim) und weiteren Co-Autoren erarbeitete Schindele die erste makrodkonomische
Modellierung zur Auswirkung einer Agri-PV-Diffusion auf den Agrarsektor in Deutschland

(Feuerbacher et al. 2021).

1.3 Exkurs: Internationale Agri-PV-
Marktentwicklung von 2004 bis 2021

Parallel zum Innovationsprozess der Agri-PV in Deutschland hat sich die ,,Doppelernte‘“-Idee

von Goetzberger in anderen Mirkten weltweit wesentlich schneller und effektiver durchgesetzt.

Frankreich: In Frankreich wurde bereits 2011 durch das INRA in Montpellier ein
»Agrivoltaic“~-Forschungsvorhaben umgesetzt. Pionier der Agri-PV-Forschung in Frankreich

ist Prof. Christian Dupraz, der mehrere Doktoranden hinsichtlich pflanzenphysiologischer
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Fragestellungen betreute und der Haupt- und Co-Autor mehrerer Agri-PV-Publikationen ist
(Dupraz et al. 2011). Dupraz nimmt Bezug auf die Publikation von Goetzberger und Zastrow
von 1981. Seit 2017 wird die Agri-PV-Umsetzung in Frankreich durch eine
Innovationsférderung finanziell unterstiitzt. Mehr als 50 Agri-PV-Projekte werden {iber diesen
Fordermechanismus ermdglicht. Mit einem Marktanteil von iiber 75 % der geforderten Projekte
ist das Unternehmen SunAgri Marktfiilhrer in Frankreich (Sun'Agri 2021). Die
Energieversorgungskonzerne EDF (EDF France 2020), Engie (ENGIE 2022) und Total
Quadran (InVivo 2020; Petrova 2020) haben bereits Agri-PV-Projekte umgesetzt und bauen

diese Kapazitdten weiter aus.

Italien: Im Jahr 2007 realisierte Hans Giunter Czaloun in Zusammenarbeit mit einem

international tdtigen Seilbahnbauer Europas erste Agri-PV-Anlagen basierend auf einer

Tragseilstruktur iiber einer Apfel-Spalierobstplantage bei Bozen in Sidtirol (Leitner und
Czaloun 2018), siehe folgende Abbildung.

Abbildung 1-1: Erste Agri-PV-Anlage in Europa, Italien, 2007 (Leitner und Czaloun 2018)

Das Unternehmen REMtech realisierte 2011 eine erste groB3flichige Agri-PV-Anlage in
Norditalien (REMTEC 2011) und hat seitdem mehrere Agri-PV-Anlagen im Megawatt(MWp)-
Bereich in Italien, Frankreich und China installiert. Die italienische Regierung hat durch den
EU Recovery Act ein Agri-PV-Forderprogramm mit einem Budget von 1,1 Milliarden Euro in
Aussicht gestellt (Matalucci 2021).

Niederlande: In den Niederlanden installierte die BayWa r.e. Tochtergesellschaft GroenLeven
zwischen 2020 und 2022 insgesamt neun Agri-PV-Projekte im Bereich Kern-, Stein- und
Beerenobst (BayWa r.e. AG 2020). Das franzosische Unternehmen Engie in Zusammenarbeit
mit GreenMeteor setzte ebenfalls Agri-PV-Pilotprojekte in Kombination mit Beerenbau in den
Niederlanden um (ENGIE 2022).
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Osterreich: Wien Energie installierte 2019 die erste Agri-PV-Kategorie-2-Anlage Osterreichs
(Wien Energie Positionen 2021). Die BayWa r.e. Tochtergesellschaft EcoWind Solar- und
Windenergie installierte auf den Versuchsflaichen der Forschungseinrichtung Heidegg des
Landes Steiermark eine Agri-PV-Pilotanlage fiir Apfel- und Kirschanbau (Ecowind 2022).
Hinsichtlich der Definition von Agri-PV liefert die Landwirtschaftskammer Oberdsterreich
einen wichtigen Impuls, indem steuerliche Konsequenzen von PV-Anlagen auf
landwirtschaftlichen Flichen definiert werden. Dabei wird iiber das Finanzministerium
definiert, welche Grundstiicke ein land- und forstwirtschaftliches (LuF) Betriebsvermdgen
darstellen. Als Entscheidungskriterium, ob eine Flache einem landwirtschaftlichen Hauptzweck
dient, werden bspw. in der Tierhaltung eine bestimmte Mindestanzahl von Nutztieren je Hektar
definiert, die innerhalb der umzédunten PV-Fliche gehalten werden miissen. Flichen mit
Sonderkulturen, bei denen die PV-Module als Uberdachung oder als Ersatz von Hagelnetzen
dienen, sind weiterhin als LuF-Hauptzweck zu betrachten. Ebenso werden Fldachen mit
unterfahrbaren Modulen oder Flachen mit vertikal angebrachten Modulen als LuF-Hauptzweck

angenommen (Landwirtschaftskammer Oberosterreich 2021).

Vereinigte Staaten von Amerika (USA): Im Jahr 2018 verabschiedete das Massachusetts
Department of Energy Resources (MA DOER) das Solar Massachusetts Renewable Target
(SMART)-Programm. In diesem Forderprogramm konnen fiir ,,Dual-use systems* besondere
»Agricultural Solar Tariff Generation Units (ASTGUs)* beantragt werden (Commonwealth of
Massachusetts et al. 2018; DOER MA 2018). Das Shading-Analysis-Tool wurde vom
Fraunhofer ISE 2018 verifiziert (DOER MA 2022). Auch au3erhalb von Massachusetts wurden
bereits mehrere Agri-PV-Projekte umgesetzt und wissenschaftlich begleitet, bspw. durch die
University of Arizona (Harwood 2021), die Colorado State University (Sandbox Solar 2021),
die Stanford University (Ravi et al. 2014) und die UC Davis in Kalifornien (Lieth 2022). Das
US Department of Energy (DOE) hat gemeinsam mit dem National Renewable Energy
Laboratory (NREL) das InSPIRE Projekt veroffentlicht, bei dem Agri-PV-Projekte gefordert
und untersucht werden sollen (OpenEI 2020). Die politischen und wissenschaftlichen Akteure
in den USA und Deutschland mdchten im Bereich der Agri-PV enger kooperieren (Umann
2020). Der wissenschaftliche Dienst des US-Kongresses informiert iiber Agri-PV (Lawson et
al. 2020).

Japan: Nach eigenen Aussagen ohne Vorkenntnisse der Veroffentlichungen von Goetzberger
entwickelte und installierte Akira Nagashima im Jahr 2004 die erste ,,SolarSharing“-Anlage

weltweit in Japan. Nagashima war ein pensionierter Landmaschineningenieur, der spéter
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Biologie studierte und dadurch den pflanzenphysiologischen ,Lichtsittigungspunkt*
kennenlernte. Er kam dadurch auf die Idee, PV-Systeme mit Landwirtschaft zu kombinieren,
weil fir bestimmte Kulturpflanzen eine zu hohe Lichtmenge zum Riickgang der
Photosyntheserate fiithrt. Er installierte mehrere Testfelder mit unterschiedlichen
Beschattungsgraden fiir verschiedene Pflanzen und verbesserte dadurch die Doppelernte. Im
April 2013 genehmigte das japanische Ministerium fiir Landwirtschaft, Forsten und Fischerei
(engl. Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries MAFF) die Installation von PV-Anlagen
auf Ackerflichen. Zuvor war die PV-Installation auf Ackerflichen verboten (PRI 2013).
Voraussetzung fiir die Genehmigung zur Errichtung einer PV-Anlage auf Ackerfldchen ist bis
heute, dass eine kontinuierliche landwirtschaftliche Tatigkeit unter der PV-Anlage
gewihrleistet wird. Die regional zustindigen Landwirtschafskammern verlangen von den
Landwirten, die unter der PV-Anlage landwirtschaftlich titig sind, dass sie ihre Agrarertriage
melden. Sollte sich nach zehn Jahren der Agrarertrag um mehr als 20 % im Vergleich zu der
Zeit vor der Installation der PV-Anlage verringert haben, muss die Agri-PV-Anlage
riickstandslos riickgebaut werden und die verbleibenden zehn Jahre Forderzeitraum verfallen.
Das Gesetz wurde als Reaktion auf die Nuklearkatastrophe in Fukushima im Jahr 2011
eingefiihrt und ermdoglicht es den Landwirten, ihr Einkommen durch die Beteiligung an der
Solar-Sharing-Anlage zu diversifizieren. Dadurch sollten finanzielle Verluste in der
Landwirtschaft ausgeglichen werden, die aus dem Riickgang der japanischen Agrarexporte
infolge der Katastrophe hervorgingen. Des Weiteren sollte die SolarSharing-Forderung der
Landflucht und dem Hofsterben entgegenwirken. Viele Landwirte gaben ihren
landwirtschaftlichen Betrieb auf, suchten in Stadten nach Arbeit und verschlimmerten dadurch
die Landflucht. Insgesamt wurden zwischen 2013 und 2021 iiber 3.000 Agri-PV-Projekte
umgesetzt, was einer geschitzten Agri-PV-Gesamtkapazitit von etwa 320 MWp entspricht
(Sugibuchi 2019).

Siidkorea: Angesichts der noch geringeren Verfiigbarkeit von Ackerland pro Kopf im
Vergleich zu Japan unterstiitzt die siidkoreanische Regierung die Agri-PV-Einfiihrung seit
Herbst 2018. Siidkorea mochte den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung von
7 % im Jahr 2016 auf 20 % bis 2030 erhdhen. Die PV-Kapazitit soll von 7,9 GWp im Jahr 2018
auf 30,8 GWp bis 2030 steigen, wobei der PV-Markt in vier verschiedenen Segmenten
entwickelt werden soll: 2,4 GWp (8 % der PV-Ziele) sollen durch private Haushalte {iber
Stromeigenverbrauchsregelungen umgesetzt werden und weitere 7,5 GWp (24 %) aus kleinen

PV-Anlagen im privaten und gewerblichen Sektor. Gro3e Freiflichen und schwimmende PV-
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Anlagen sollen 10,9 GWp (35 %) ausmachen und 10 GWp (33 %) sollen anhand von Agri-PV
auf Ackerland durch Handwerker und Landwirte umgesetzt werden. Ahnlich wie in Japan
unterstiitzt die siidkoreanische Regierung eher kleine Agri-PV-Projekte mit durchschnittlich
etwa 100 kWp, was zu 100.000 Agri-PV-Anlagen bis 2030 fiihren soll. Im April 2019 waren
18 Agri-PV-Anlagen umgesetzt, was einer Agri-PV-Leistung von rund 2 MWp entspricht.
Neben der knappen Verfiigbarkeit von Ackerland in Siidkorea sind weitere politische Griinde
fiir die Agri-PV-Forderung die alternden Landwirte und das Problem der Betriebsaufgabe, ohne
dass Nachkommen oder Neulandwirte diese Betriebe {ibernehmen. Dementsprechend ist davon
auszugehen, dass landwirtschaftliche Fldchen brach liegen werden und dass die monatliche
Rente der pensionierten Bauern niedriger ausfillt als erhofft, da ihr Agrarland nicht verpachtet
werden kann. Die Agri-PV soll diesen Landwirten ein zusitzliches monatliches Einkommen
verschaffen und das Potenzial fiir den kiinftigen Anbau von Kulturpflanzen auf dem Ackerland
bewahren. Bei der Auswahl der Kulturpflanzen, die fiir den Anbau unter Agri-PV zugelassen
sind, bezieht sich die koreanische Regierung auf die Handelsbilanz fiir landwirtschaftliche
Giiter. Nur Kulturpflanzen mit einem netto Handelstliberschuss sind fiir Agri-PV forderféhig,
damit potenzielle ErtragseinbuBlen der landwirtschaftlichen Erzeugnisse keine negativen
Auswirkungen auf die Erndhrungssicherheit haben. Die Korean Agrivoltaic Association
(KAVA) wird von der Regierung unterstiitzt, sodass Landwirte und Handwerker in der
Umsetzung und dem Betrieb von Agri-PV-Anlagen geschult und mit ihnen vertraut gemacht
werden (Hong 2019; Park 2019; Han 2019).

China: Die mit Abstand groBBten Agri-PV-Projekte und die bei weitem hochsten installierten
Agri-PV-Kapazititen sind in China zu finden. Nach Angaben von Jinlin Xue wurden in China
zwischen 2015 und 2018 schétzungsweise 4,0 GWp an landwirtschaftlicher PV-Kapazitit
installiert, wovon 2,3 GWp dieser Agri-PV-Kapazitit auf das Segment SolarGewéchshauser
entfallen und 1,7 Gwp auf Agri-PV-Anwendungen der Kategorie 1. Die weltweit grof3te Agri-
PV-Kategorie-1-Anlage in Kombination mit Goji-Beeren wurde in Ningxia auf einer Fliche
von iiber 1.200 Hektar mit einer Kapazitit von etwa 1.000 MWp durch Huawai Fusion Solar
errichtet (Bellini 2020a). Auf der Internationalen Agri-PV Konferenz 2020 wurde durch Jijiang
He, Tsinghua University, und Xiaoxia Jia, UNCCD, berichtet, dass im Jahr 2020 insgesamt
16 GWp und somit rund ein Drittel des gesamten PV-Zubaus von 48,2 GWp in China durch
sogenannte ,,PV+“-Systeme installiert wurden (Xue 2017) (Wang et al. 2017). PV+ umfasst
Aqua-PV (z. B. PV kombiniert mit Shrimps oder Fischzucht), Agri-PV, PV und Eco-System

Restauration, bspw. durch Biodiversitit MaBnahmen und Bodenregenerierung,
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SolarGewdchshduser sowie PV-Installationen zur Reduktion von Armut und fiir die
Entwicklung léndlicher Regionen. PV+ Anlagen sind von der Landnutzungsobergrenze
ausgenommen, die 2017 durch die chinesische Regierung fiir die Installation von PV-Anlagen
auf landwirtschaftlichen Nutzflichen eingefiihrt wurde. Im Jahr 2022 verdffentlichte die
Energiepartnerschaft Deutschland China durch die GIZ eine Ubersicht der aktuellen Agri-PV-
Marktentwicklung in China. Allein im Jahr 2021 wurden in China rd. 37 GWp Agri-PV-
Leistung registriert, was mehr als der Hélfte der gesamten PV-Registrierungen entspricht. Im
14. und 15. Fiinf-Jahres-Plan wird beabsichtigt, dass auf 1 % der landwirtschaftlichen
Nutzflache, Gewachshausflache und Fischzuchtfliche Agri-PV installiert wird, wodurch die
Agri-PV-Leistung in den kommenden Jahren auf 234 GWp ansteigen wird (GIZ 2022).

Weitere Agri-PV-Projekte weltweit:

Chile: Fraunhofer ISE koordinierte gemeinsam mit Fraunhofer CSET in Chile einen Agri-PV-
Technologietransfer und installierte 2017 drei Pilotvorhaben in der Metropolregion Santiago de
Chile (Fraunhofer CSET 2017).

Kenia: Die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden unterstiitzte unter der Leitung von

Prof. Dr. Ulrike Feistel die Umsetzung einer Agri-PV-Anlage in Kenia (Feistel 2022).
Belgien: Die KU Leuven realisierte mehrere Agri-PV-Pilotprojekte in Belgien (Bellini 2020b).

Indien: In Indien sind mindestens zwolf Agri-PV-Pilotprojekte installiert und wissenschaftlich

begleitet (Pulipaka und Peparthy 2021).

Israel: Im Januar 2022 haben in Israel das Ministerium fiir Landwirtschaft und léndliche
Entwicklung sowie das Ministerium fiir Energie eine gemeinsame Auktion fiir die Umsetzung
von 100 Agri-PV-Piloten verdffentlicht (Bellini 2022).

Ein Zwischenstand zu den Agri-PV-Marktentwicklungen in Japan, Stidkorea, China,
Frankreich und Massachusetts wurde von Schindele in seiner ersten Publikation 2020 im
,»Applied Energy Journal® verdffentlicht und im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift
aktualisiert und ergénzt (Schindele et al. 2020). Im Jahr 2021 verdffentlichte der Verband der
europdischen Solarunternehmen, SolarPowerEurope (SPE), eine Best Practice Guideline (BPG)
zur Umsetzung von Agri-PV-Anlagen. Schindele war Teilnehmer im SPE-Workstream
,»Agrisolar und ist Co-Autor der Guideline. Obgleich in abgeschwichter Form im Vergleich
zum deutschen DIN SPEC 91434 Agri-PV-Qualititsstandard, so wurde auch in diesem
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europdischen BPG-Agrisolar der Versuch unternommen, die unterschiedlichen Intensitéten von
techno-okologischen Synergien im Agri-PV-System zu bewerten, sieche Kapitel 2 ,,Sustainable
agriculture and photovoltaics®, Unterkapitel 2.4 ,,Towards a 3-Star Benchmark for Agrisolar
projects®, Seite 16, im SPE-BPG-Agrisolar (SolarPower Europe 2021). Im November 2022
wurde Schindele im neugegriindeten SPE-Workstream ,,.Land Use & Permitting* von den
fiihrenden Solarunternehmen in der EU zum Co-Chair gewéhlt, damit dieser seine Erfahrungen
auf EU-Ebene einbringen kann, wie der PV-Ausbau in Einklang mit der Landwirtschaft und
Naturschutz auf Agrarflichen ermdglicht werden kann, damit die Baugenehmigungsverfahren

in den EU-Mitgliedstaaten vereinfacht werden kdnnen.

1.4 Von der Innovation zur Diffusion: ab 2022

In Frankreich und im wissenschaftlichen Kontext wird die Agri-PV ,,Agrivoltaic* genannt, in
Japan ,,SolarSharing* und in China ,,PV+*“. Der Grundgedanke ist in allen Landern der gleiche:
Die Agri-PV koppelt eine Solarstromerzeugung an die Nahrungsmittelproduktion auf einer
Agrarflache. Fiir den Landwirtschaftssektor kann die Agri-PV zugleich ein Instrument zur
Anpassung an den Klimawandel sein sowie auch einen Beitrag zur Reduktion der CO»-
Emissionen leisten. Agri-PV erhilt ein bestimmtes Minimalniveau an landwirtschaftlichen
Ertrdgen, sodass von einer landwirtschaftlichen Haupterzeugung ausgegangen werden kann
und die Landnutzungseffizienz durch eine kombinierte Agrarflichennutzung wesentlich
gesteigert wird. Weltweit wurden tausende Agri-PV-Projekte umgesetzt und vielfach
wissenschaftlich begleitet. Der Aufruf von Goetzberger et al. aus dem Jahr 2006 ,,an die PV-
Industrie, sich zusammenzufinden, um diese Vision Wirklichkeit werden zu lassen®, scheint
mehr als erfolgreich gewesen zu sein, denn der Aufruf zur Unterstiitzung und Umsetzung von
Agri-PV-Anlagen kommt langst nicht mehr ausschlie8lich aus der PV-Industrie. Insbesondere
der Agrarsektor und die Wissenschaft haben erkannt, dass die Agri-PV einen Beitrag zum
nachhaltigen Landmanagement sowie zu einem ressourcenschonenden Umgang mit
fruchtbaren Boden leisten kann und simultan die Energiewende und den Klimaschutz
vorantreibt. Auf nationaler Ebene haben sich die Koalitionsparteien im Koalitionsvertrag darauf
geeinigt, die Agri-PV zu stirken und die Ko-Nutzung zu ermoglichen (SPD und Biindnis 90/Die

Griinen und FDP 2021, S. 58). Dieser bundespolitischen Zielsetzung waren diverse
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Positionspapiere aus dem Agrar- und Solarsektor sowie aus unterschiedlichen
Landesregierungen vorausgegangen (BDEW 2022; BnetzA 2021b; Deutscher Bauernverband
2021), die sich hdufig aus den Erkenntnissen und Veroffentlichungen aus dem APV-RESOLA-
Projekt bedienen. Im November 2020 trat die ,,Richtlinie zur Férderung der Energieeffizienz
und CO»-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau® in Kraft und im September 2021
wurden fiir dieses Bundesprogramm bessere Forderbedingungen und ein leichterer Zugang
beschlossen (BMEL 2021b). Am 01.04.2022 wurde in Deutschland im Rahmen des EEGs 2021
die erste Innovationsausschreibung fiir besondere Solaranlagen und somit auch fiir die Agri-PV
durchgefiihrt (BnetzA 2022b). Das am 10. Februar 2022 von den drei zustindigen
Bundesministerien BMWK, BMUYV und BMEL veroffentlichte Eckpunktepapier ,,Ausbau der
Photovoltaik auf Freiflachen im Einklang mit landwirtschaftlicher Nutzung und Naturschutz*
(Die Bundesregierung 2022b) untermauert die Ambitionen aus dem Koalitionsvertrag und den
ndchsten Schritt im Agri-PV-Innovationsprozess von Innovation zur Diffusion. Im BMWK-
Osterpaket wurde das EEG 2023 prasentiert und die Agri-PV aus der Innovationsausschreibung
in das erste Segment der PV-Forderung integriert (Die Bundesregierung 2022a). ! Die deutsche
Bundesregierung scheint den Mehrwert der Agri-PV zur Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus
erkannt zu haben und fordern zu wollen. Das Bewusstsein der Bevolkerung gegeniiber der

globalen Erndhrungs- und Energiekrise ist seit dem Ukraine-Krieg gestiegen.

1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-
RESOLA-Projekt

1.5.1 Meine Funktionen und Fragestellungen im APV-RESOLA-
Projekt

Im APV-RESOLA-Projekt erfiillte ich mehrere Funktionen. Ich war leitender
Projektkoordinator des gesamten Forschungsverbundes, Innovationsgruppenleiter, Leiter des

Arbeitsschwerpunktes Politik und Okonomie sowie Doktorand. Hinsichtlich der Agri-PV-

!'In diesem Kabinettsbeschluss wird auf der letzten Seite unser Freund, Kollege und IfP-Absolvent Dr. Steffen Jenner fiir sein
Engagement in der Energie- und Klimapolitik gewiirdigt.

24



1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-RESOLA-Projekt

Markteinfithrung in Deutschland stellte ich mir im Rahmen der drei Dimensionen von Politik

(Polity, Policy und Politics) die folgenden fiinf wirtschaftspolitischen Fragestellungen:

1) Welche bundesstaatlichen Ressorts sind durch das Querschnittsthema Agri-PV betroffen
und welches ist federfiihrend fiir die Agri-PV-Markteinfithrung politisch verantwortlich?
(Dimension: Polity; Methode: Politikfeldanalyse, Ist-Zustand)

2) Welche ideologischen Distanzen bestehen zwischen den Akteuren hinsichtlich der Agri-
PV-Markteinfithrung? (Dimension: Politics; Methode: Auswertung Konsultationsphasen EEG
und DirektZahlDurchfV, Fachgespriache, Experteninterviews, Ist-Zustand)

3) Welche gesetzlichen Rahmenbedingungen im Mehr-Ebenen-System stehen der Agri-

PV-Markteinfiihrung innovationshemmend entgegen?

(Dimension: Policy; Methode: Mehr-Ebenen-Policy-Analyse, Ist-Zustand)

4) Wie miissten sich der bundesstaatliche Koordinationsprozess und gesetzliche

Rahmenbedingungen éndern, damit die Agri-PV-Markteinfithrung gelingen kann?

(Dimension: Politics und Policy; Methode: Fachgespriche, Experteninterviews, Soll-Zustand)

5) Welche Auswirkungen konnte eine Agri-PV-Diffusion auf den absoluten und téglichen
Agrarflichenerhalt (und somit auf Nachhaltiges Landmanagement) in Deutschland bis

Jahresende 2050 haben?

(Dimension: Policy; Methode: Literaturrecherche, Wirkungsanalyse durch Simulation der Agri-

PV-Diffusion mit Bewertung des Agrarflachenerhalts)

Die einzelnen Fragestellungen wurden im Projekt bestimmten Arbeitspaketen zugewiesen. Die
Fragen 1-3 dienten zur Bewertung des Ist-Zustands und wurden durch Literaturrecherchen,
Fachgespriche und Experteninterviews, Politikfeldanalysen, Mehr-Ebenen-Policy-Analysen,
Stromgestehungskosten- und Price-Performance-Ratio-Berechnungen beantwortet. Die Fragen
4-5 waren in die Zukunft gerichtet und bedienten sich normativen Annahmen, die in den
Fachgesprichen und Experteninterviews diskutiert wurden. Die Wirkungsanalyse auf den
Agrarflachenerhalt wurde in einer Excel-Szenarien-Simulation durchgefiihrt. Die Antworten

auf die wirtschaftspolitischen Fragestellungen sind in Kapitel 4 ,,Ergebnisse* erldutert.
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1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-RESOLA-Projekt

1.5.2 Meine Publikationstibersicht

Aus dem Promotionsverfahren gingen insgesamt vierzehn Publikationen hervor. Neun
wissenschaftliche Artikel wurden in begutachteten, international anerkannten Fachzeitschriften
publiziert. Weitere fiinf Publikationen wurden zwar nicht durch wissenschaftliche
Fachzeitschriften verdffentlicht, sind aber gleichwohl von hoher wissenschaftlicher Bedeutung
und werden Auswirkung auf die Agri-PV-Markteinfiihrung haben, u. a. ein DIN SPEC
Dokument, ein Best Practice Guide, ein Leitfaden, eine Gebrauchsmusteranmeldung sowie
Kapitelbeitrage in einem Buch, das als Meta-Analyse aus der Begleitforschung der
Fordermalnahme ,,Innovationsgruppen fiir ein Nachhaltiges Landmanagement® mit dem Titel

,»Nachhaltig Landnutzung managen* hervorging.

Vier wissenschaftliche Artikel, die in den Jahren 2020 und 2021 in Fachzeitschriften publiziert
wurden, sind Leistungen aus den politikwissenschaftlichen Forschungsarbeiten im APV-
RESOLA-Projekt und bieten den roten Faden fiir die vorliegende kumulative Dissertation.
Zwei dieser Fachartikel wurden aus alleiniger Autorenschaft, einer als Hauptautor mit Co-
Autoren und ein weiterer durch eine Co-Autorenschaft erarbeitet. Die Ergebnisse sind
anschlussfdhig an bestehende Forschungen in den Bereichen Innovations-, Agrar-, Energie- und
Nachhaltigkeitspolitik und erlauben gleichzeitig neue Perspektiven auf die Genehmigungs- und
Beihilfefahigkeit der Agri-PV-Diffusion in Deutschland. Elf der vierzehn Publikationen wurden
durch Co-Autorenbeitrage unterstiitzt, wodurch der trans- und interdisziplindre Charakter der

Agri-PV als Versuchsgegenstand und des APV-RESOLA-Projektes untermauert wird.
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1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-RESOLA-Projekt

Tabelle 1-1: Ubersichtstabelle der wissenschaftlichen Artikel mit Beitriigen von Schindele; veroffentlicht in begutachteten, international anerkannten

Fachzeitschriften (eigene Darstellung)

Agri-Photovoltaik  und

was kann sie leisten?

Rahmens

> 75 % Konzept und Design der Studie/Analyse
> 75 % Analysedurchfiihrung
Methodenauswahl/-entwicklung

> 75 % Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse

> 75 % Konzeption und Verfassen des Artikels

und

Nr. Titel Journal/ Hauptautor Co-Autoren Beitrag Schindele Jahr | Arbeitsschwerpunkt
Herausgeber
1 Combining PV and Food | EU PV SEC | Georg Bopp Michael Beck, Adolf | 0-25 % Literaturiibersicht, 2012 | Technik
Crops to | Proceedings 2012 Goetzberger, Tabea | 2650 % Analysedurchfiithrung und
Agrophotovoltaic - Obergfell, Christian | Methodenauswahl/-entwicklung Potenzialanalyse
Optimization of Reise, Stephan | 0-25 % Konzeption und Verfassen des Artikels
Orientation and Harvest Schindele
2 Agrophotovoltaic Agronomy for | Axel Weselek Andrea  Ehmann, | 25 % Literaturiibersicht, 2019 | Landwirtschaft
systems: applications, | Sustainable Sabine Zikeli, Iris | 25 % Konzept und Design der Studie/Analyse
challenges, and | Development/INRA Lewandowski,
opportunities. A review und Springer-Verlag Stephan Schindele,
Petra Hogy
3 Implementation of | Applied Stephan Max Trommsdorff, | > 75 % Literaturiibersicht 2020 | Politik und
agrophotovoltaics: Energy/Elsevier Schindele Albert Schlaak, | > 51-75 % Entwicklung des theoretischen Modells Okonomie
Techno-economic Tabea  Obergfell, | und Rahmens
analysis of the price- Georg Bopp, | > 51-75 % Konzept und Design der Studie/Analyse
performance ratio and its Christian Reise, | >51-75 % Analysedurchfiihrung und
policy implications Christian Braun, | Methodenauswahl/-entwicklung
Axel Weselek, | > 75 % Auswertung und Interpretation der
Andrea Bauerle, | Ergebnisse
Petra Hogy, Adolf | >75 % Konzeption und Verfassen des Artikels
Goetzberger, Eicke
Weber
4 Feldfriichte und Strom | GAiA/oekom Stephan - > 75 % Literaturiibersicht 2021 | Politik und
von Agrarflachen: Was ist | Verlag Schindele > 75 % Entwicklung des theoretischen Modells und Okonomie
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1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-RESOLA-Projekt

integration of solar energy
reduce the cost of
agrivoltaics?

An economic analysis in
apple farming.

Matthew Berwind,
Stephan _Schindele,
Kerstin Wydra

und Deckungsbeitragsrechnung Landwirtschaft
0-25 % Entwicklung des theoretischen Modells
und Rahmens

0-25 % Konzeption und Verfassen des Artikels

5 Nachhaltige Landnutzung | GAiA/oekom Stephan - > 75 % Literaturiibersicht 2021 | Politik und
mit  Agri-Photovoltaik: | Verlag Schindele > 75 % Entwicklung des theoretischen Modells und Okonomie
Photovoltaikausbau  im Rahmens
Einklang mit der > 75 % Konzept und Design der Studie/Analyse
Lebensmittelproduktion > 75 % Analysedurchfiihrung und

Methodenauswahl/-entwicklung

> 75 % Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse

> 75 % Konzeption und Verfassen des Artikels

6 The advent of modern | Journal of Cleaner | Shiva Gorjian Hossein Ebadi, Max | 0-25 % Literaturiibersicht 2021 Technik
solar-powered electric | Production/Elsevier Trommsdorft, H. | 0-25 % Entwicklung des theoretischen Modells und
agricultural machinery: A Sharon, = Matthias | Rahmens
solution for sustainable Demant,  Stephan | 0-25 % Konzept und Design der Studie/Analyse
farm operations Schindele

7 Combining food and | Renewable and | Max Jinsuk Kang, | 26-50 % Literaturiibersicht 2021 | Technik
energy production: | Sustainable Energy | Trommsdorff Christian Reise, | 0-25 % Entwicklung des theoretischen Modells und
Design of an agrivoltaic | Reviews/Elsevier Stephan Schindele, | Rahmens
system applied in arable Georg Bopp, Andrea | 2650 % Konzept und Design der Studie/Analyse
and vegetable farming in Ehmann, Axel | 0-25 % Analysedurchfithrung und
Germany Weselek, Petra | Methodenauswahl/-entwicklung

Hogy, Tabea | 2650 % Auswertung und Interpretation der
Obergfell Ergebnisse
0-25 % Konzeption und Verfassen des Artikels

8 An analytical framework | Agricultural Arndt Moritz Laub, Petra | 0-25 % Literaturiibersicht 2021 | Politik und
to estimate the economics | Systems Feuerbacher Hogy, Christian | 26-50 % Datenbereitstellung Agri-PV Kosten und Okonomie
and adoption potential of Lippert, Lisa | Deckungsbeitragsrechnung Landwirtschaft
dual land-use systems: Pataczek, Stephan | 0-25 % Entwicklung des theoretischen Modells und
The case of agrivoltaics Schindele, Christine | Rahmens

Wieck, Sabine | 0-25 % Auswertung und Interpretation der
Zikeli Ergebnisse
0-25 % Konzeption und Verfassen des Artikels

9 Can synergies in | Applied Maximilian Michaela Hopf, | 0-25 % Literaturiibersicht 2023 | Technik und

agriculture through an | Energy/Elsevier Trommsdorff Oliver Hornle, | >51 - 75 % Datenbereitstellung Agri-PV Kosten Okonomie
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1.5 Mein Promotionsvorhaben im APV-RESOLA-Projekt

Tabelle 1-2: Ubersichtstabelle der Versffentlichungen mit Beitriigen von Schindele in nicht wissenschaftlichen Fachzeitschriften, jedoch mit wissenschaftlicher

Bedeutung und Auswirkung auf die Agri-PV-Markteinfiithrung in Deutschland und der EU (eigene Darstellung)

Lena Strothe (TU Dortmund), Alexandra Terhorst Landes- und

Stadtentwicklungsforschung Dortmund)

(Institut ~ fur

Nr | Titel Herausgeber Verfasser (Organisation) Sprache Jahr
1 Agri-Photovoltaik: Chance fiir Landwirtschaft | Fraunhofer ISE Max Trommsdorff, Simon Gruber, Tobias Keinath, Michaela Hopf, Charis Hermann, Frederik | Deutsch, 2020
und Energiewende. Schonberger (alle Fraunhofer ISE), Petra Hogy, Sabine Zikeli, Andrea Ehmann, Axel Weselek | Englisch
Ein Leitfaden fiir Deutschland. (alle Universitit Hohenheim), Ulrich Bodmer (Hochschule Weihenstephan-Triesdorf), Christine
Rosch, Daniel Ketzer, Nora Weinberger (alle ITAS/KIT), Stephan Schindele (BayWa r.e.), Jens
Vollprecht (Becker Biittner Held Rechtsanwélte)
2 Agri-Photovoltaik-Anlagen — Anforderungen | DIN Friedrich Lettenmeier (ABCERT), Edgar Gimbel, Albert Schlaak (beide BayWa r.e.), Stephan | Deutsch, 2021
an die landwirtschaftliche Hauptnutzung Schindele (BSW-Solar), Tobias Keinath, Andreas Steinhiiser, Max Trommsdorff (alle drei | Englisch,
DIN SPEC 91434:2021-05 Frauunhofer ISE), Constantin Lindemeyer (Goldbeck Solar), Georg Mair (Hilber Solar), | Spanisch,
Andreas Lachhammer (Lachhammer Windkraft), Franz Hilber (Magdalenahof), Markus Balz, | Franzdsisch,
Matthis Bohn, Mike Schlaich, Gerhard Weinrebe (alle vier sbp Sonne), Daniel Eisel, Gawan | Nieder-
Heintze (beide TFZ), Thomas Hiittmayer, Hoachim Mack, Johann Mayer (alle drei TubeSolar), | lédndisch,
Jonas Briickner, Norbert Lenck (beide VDE Rnewables), Jens Wagner (Viridi RE) Polnisch
3 Agrisolar Best Practices Guidelines Version | SolarPowerEurope Bas van Aken (TNO), Blandine Thuel (Acthuel), Eric Tonnaer (Vattenfall), Faustine Gaymard | Englisch 2021
1.0 (Akuo), Felipe Canto Teixeira (Everoze), Guillaume Motillon (NCA environnment), Horacio
Gonzalez Aleman (Farm Europe), Isabelle Decombeix (Enoe Energie), Jean-Francois Lerat
(Sun’Agri), Katrin Aust (BayWa r.e.), Kay Cesar (TNO), Lucie Grenet (RES Group), Luisa
Calleri (Elettricita Futura), Margot Varenterghem (CETIAC), Nelsie Berges (SER), Paul Elfassi
(SER), Ragna Schmidt-Haupt (Everoze), Stephan Schindele (BayWa r.e.), Teresa Ojanguren
Fernandez (Iberdrola), Xavier Daval (kiloWatt Sol)
4 APV-Anlage mit integrierter | Fraunhofer ISE Max Trommdorff (Fraunhofer ISE), Stephan Schindele (BayWa r.e.), Matthias Demant | Deutsch 2021
Feldbearbeitungsrobotik (APV-Bot) (Fraunhofer ISE)
Gebrauchsmusteranmeldung in Deutschland
5 Nachhaltige Landnutzung managen. Akteure | Inter3 Institut fiir | Christian Bohm (BTU Cottbus-Senftenberg), Florian Etterer (Technische Universitit Dresden), | Deutsch 2019
beteiligen — Ideen entwickeln — Konflikte | Ressourcenmanage | Daniela Kempa (Leibniz Universitdt Hannover), Bettina Ko6nig (Humboldt-Universitit zu
16sen ment: Susanne | Berlin), Gesa Matthes (Technische Universitdit Hamburg), André Schaffrin (EA European
Kapitel 1: Grundlagen, Land nachhaltig | Schon, Christian | Academy of Technology and Innovation Assessment), Stephan Schindele (Fraunhofer ISE), Jens
nutzen Eismann, Helke | Schneider (Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen), Anne von Streit (Ludwig-
Kapitel 3: Mitmacher:innen, Politik und | Wendt- Maximilians-Universitdt Miinchen), Birgit Bohm (mensch und region), Peter Huusmann (Kreis
Verwaltung konstruktiv stéren Schwarzburg, Till | Steinburg),
Ansmann Joachim Liesenfeld (Universitidt Duisburg-Essen), Tobias Preising (Region Hannover),
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Kapitel 2 Literaturiibersicht, Umfeldanalyse

und theoretische Grundlagen

»Eine Nation, die ihre Boden zerstort, zerstort sich selbst.

Franklin D. Roosevelt, 32. Prisident der Vereinigten Staaten von Amerika (1937)

»Moderne Landwirtschaft ist im Grunde die Umwandlung von Energie iiber Pflanzen

und Tiere in Nahrungsmittel.*

Joset Schmidhuber, Stellvertretender Direktor der FAO-Abteilung Handel und Markte

Im Folgenden werden im Kontext der Agri-PV die zentralen Politikfelder im Mehr-Ebenen-
System sowie die theoretischen Grundlagen zum Koordinationsprozess einer Agri-PV-

Markteinfiihrung in Deutschland erldutert.

2.1 Agrarpolitik und nachhaltige Landnutzung

Im Zeitraum von 1961 bis 2018 stieg die Weltbevolkerung von etwa 3,07 Milliarden Menschen
auf 7,60 Milliarden. Dies entspricht einer prozentualen Zunahme um 148 % (United Nations
2019). Im selben Zeitraum stieg die global verfiigbare Acker- und Dauerkulturfliche (engl.
Cropland Area) um 15 % (FAO 2021a, 2022). Da in diesem Zeitverlauf die gesamte Landflédche
nahezu konstant blieb, jedoch die Siedlungsfliche zunahm, wird davon ausgegangen, dass die
Zunahme der Ackerfliche iiberwiegend auf der Abholzung von Priméarwéldern und
Umwandlung von extensiven Weidefldchen basierte. Zwischen 1990 und 2018 nahm die
weltweite Waldflache um 4 % ab, was rund 163 Millionen Hektar entspricht bzw. etwa 4,6-mal
die Landfliche Deutschlands umfasst (FAO 2020). Die Umwandlung von Wald- und
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Weideflachen zu Ackerland bedingt eine erheblich negative Auswirkung auf die Artenvielfalt
(FAO 2021b).

Weltweite Veranderung in Prozent von 1961 bis 2018:
Landwirtschaftliche Nutzfliche, Ackerland pro Person, Waldflache und Bevolkerung
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Abbildung 2-1: Weltweite Verinderung in Prozent (%) von 1961 bis 2018: Landwirtschaftliche
Nutzfliche, Ackerland pro Person, Waldfldche, Bevilkerung (Quelle: FAO; eigene Darstellung)

Die verfiigbare Ackerfldche pro Person hat zwischen 1961 und 2018 um 49 % abgenommen
und bringt statistisch die ,,Bevolkerungsfalle® zum Ausdruck, vor der im 18. Jahrhundert bereits
Thomas Robert Malthus warnte (Malthus 1798). Wahrend der Bevdlkerungszuwachs
exponentiell verlduft, konnen die Ausweitung der Ackerflache und Produktivititszunahme nur
linear verlaufen. Im Jahr 2050 werden schitzungsweise 9,7 Milliarden Menschen den Planeten
Erde bevolkern (World Bank 2022). Die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der
Vereinten Nationen (engl. Food and Agriculture Organization, FAO) nimmt an, dass die
Nachfrage fiir Nahrungsmittel und Biomasseerzeugnisse bis 2050 um iiber 50 % im Verhéltnis
zum Bedarf im Jahr 2021 steigen wird. Gleichzeitig wird angenommen, dass iiber ein Drittel
der globalen Ackerfliche durch Klimawandel, Waiistenbildung, Wasserknappheit,
Siedlungsflichenanstieg und Ubernutzung bedroht ist (FAO 2021b) sowie dass die jéhrlichen
globalen Produktivititssteigerungen aufgrund des Einsatzes von Agrochemikalien
(Diingemittel und  Pestizide) @ und  moderner  Landmaschinentechnik  sowie
Agrarstrukturdnderungen nicht ausreichen, um die steigende Nahrungsmittelnachfrage zu
decken (Steensland 2021). Vor diesen Hintergriinden ist bereits im Jahr 2021 absehbar, dass
das zweite Ziel fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen —,,Kein Hunger bis 2030
— nicht einzuhalten ist. Die Zahl der unterernéhrten Menschen ist von 604 Millionen im Jahr
2014 auf 768 Millionen im Jahr 2020 gestiegen und wird mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
weiter zunechmen. Der FAO-Bericht ,,The State of the World’s Land and Water Resources for
Food and Agriculture. Systems at Breaking Point* (FAO 2021b) gelangt zu dem Ergebnis, dass

ein ,,weiter wie bisher* nicht moglich ist und disruptive Anpassungen in der Agrarpolitik
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notwendig sind, um das AusmaR der humanitdren Krise zu verringern. Der Agrarsektor ist
insofern vom Klimawandel betroffen wie er ihn auch gleichzeitig mit verursacht. Insgesamt 34
% der weltweiten COz-Emissionen sind auf den Landwirtschaftssektor zuriickzufiihren
(European Commission 2022c). Er ist hinter dem Energiesektor somit der zweitgrofite CO»-
Emittent. Ein Grofteil der CO>-Emissionen im Agrarsektor ist auf dessen Energiebedarf
zuriickzufiihren, wobei die energieintensive Produktion von Pestiziden und Kunstdiinger
methodisch nicht dem Energie-, sondern dem Industriesektor zugewiesen werden kann. Dr.
Josef Schmidhuber, stellvertretender Direktor fiir Mérkte und Handel der FAO, urteilt:
,»Moderne Landwirtschaft ist im Grunde die Umwandlung von Energie {iber Pflanzen und Tiere
in Nahrungsmittel* (Schmidhuber 2021). Sowohl fiir die Anpassung an den Klimawandel als
auch zur Dekarbonisierung des Nahrungsmittelsystems werden im Agrarsektor dringend
oOffentliche und private Investitionen benotigt. Die Nachfrage nach intelligenten Losungen, die
das Klima schiitzen und eine Resilienzsteigerung der landwirtschaftlichen Betriebe
ermoglichen, steigt. Die Bedeutung des ,,Food-Water-Energy Nexus® und von ,.integrierten
Nahrungsmittel- und Energiesystemen* nimmt  zu (FAO 2014). Der
Nahrungsmitteleinzelhandel und mehrere Agrarkonzerne haben die Herausforderungen erkannt
(EIT Food 2021) und nehmen es sich (Scope 1 und 2) und den Lieferanten (Scope 3) zum
Vorsatz, das Nachhaltigkeitsniveau zu steigern (Handley 2020). Landwirtschaftliche Betriebe
stehen vor der Herausforderung, eine wirtschaftlich tragfahige Agrarproduktion in Zeiten von
extremer Hitze, Diirre, Frost und Starkregen auf ihren Betrieben dauerhaft zu ermdglichen und
gleichzeitig den Anforderungen des Nahrungsmitteleinzelhandels hinsichtlich nachhaltiger

Entwicklung gerecht zu werden.

2.1.1 Gemeinsame Agrarpolitik in der EU

In der EU wird zur Einddmmung des Klimawandels und zur Anpassung an seine Auswirkungen
im Agrarsektor der Européische Griine Deal mit der ,,Farm-to-Fork“-Strategie flankiert. Diese
zielt darauf ab, dass landwirtschaftliche Betriebe eine neutrale oder positive Auswirkung auf
die Umwelt haben sollen. Der Verlust von biologischer Vielfalt soll umgekehrt werden und der
Zugang zu ausreichenden, sicheren und nahrhaften Lebensmitteln soll gewihrleistet werden.
Die gemeinsame europdische Agrarpolitik (EU-GAP) soll die Wettbewerbsfahigkeit des EU-
Versorgungssektors unterstiitzen und die Erschwinglichkeit von Lebensmitteln bei
gleichzeitiger Erzielung gerechterer wirtschaftlicher Ertrdge fiir die landwirtschaftlichen
Betriebe beibehalten (European Commission 2019, 2022d).
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Die EU-GAP-Fordermittel sind in zwei Sdulen aufgeteilt. In der 1. Sdule werden
Direktzahlungen an Landwirte je Hektar landwirtschaftliche Flache bezahlt. Drei Ziele werden
durch die 1. Sdule verfolgt: Erstens sollen die generellen landwirtschaftlichen Leistungen
honoriert und  gesichert  werden, bspw.  Kulturlandschaftsschutz ~ und  die
Lebensmittelversorgung der Bevolkerung. Die Qualitét der landwirtschaftlichen Tatigkeit und
deren Auswirkungen auf die Umwelt werden dabei nicht bewertet. Zweitens sollen diese
staatlichen Forderungen die Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Landwirte gewéhrleisten
und einen Ausgleich fiir hohere Produktionskosten schaffen. Dabei wird angenommen, dass
Landwirte in der EU hohere Umwelt-, Tier- und Verbraucherschutzstandards einhalten miissen
als Landwirte in anderen auBereuropdischen Mérkten, wodurch hohere Produktionskosten
entstehen und die internationale Wettbewerbsfahigkeit sinkt. Drittens dienen Direktzahlungen
der Einkommensstabilisierung und Risikovorsorge der Landwirte, um Auswirkungen von zum

Teil extremen Preisschwankungen abzufedern (European Commission 2020).

Die 2. Séule der EU-GAP wird durch die EU-Verordnung iiber die Férderung der ldndlichen
Entwicklung (ELER) ausgezahlt und verfolgt zwei Ziele: Zum einem soll die ladndliche
Entwicklung unterstiitzt werden und zum anderen die umweltschonende Bewirtschaftung,
bspw. die 6kologische Landwirtschaft. Anders als in der 1. Sdule konnen in der 2. Sdule nicht
ausschlieBlich landwirtschaftliche Betriebe Fordermittel beantragen, sondern auch bspw.
Genossenschaften, Vereine, Kommunen oder andere Akteure im ldndlichen Raum. Projekte zur
Entwicklung der dorflichen Struktur, Investitionen in den Tourismus, MaBnahmen zur
Verbesserung der Marktstruktur, ForstmaBBnahmen, Agrarumwelt- und Klimaschutz sowie
Kiisten- und Hochwasserschutz konnen hierdurch gefordert werden. Voraussetzung fiir die
Auszahlung der EU-ELER-Fordermittel aus der 2. EU-GAP-Sdule sind Kofinanzierungen aus
dem Fordermittel empfangenden EU-Mitgliedstaat (Deutscher Bauernverband 2019).

2.1.2 Agrarpolitik in Deutschland

In Deutschland standen im Zeitraum von 2014 bis 2020 insgesamt iiber 43,4 Milliarden Euro
an EU-Mitteln fiir die Agrarférderung zur Verfiigung, was durchschnittlich etwa 6,2 Milliarden
Euro jéhrlich entspricht. Davon wurden jdhrlich rund 80 % bzw. 4,85 Milliarden Euro der
1. Sdule zugewiesen. Die Direktzahlungen sichern den landwirtschaftlichen Betrieben in
Deutschland durchschnittlich 40 % ihres Einkommens. Die Fordermittel aus der 1. Séule
werden in Deutschland seit 2014 durch vier Bausteine ausgezahlt und sind in der folgenden
Tabelle dargestellt (BMEL 2019):
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Tabelle 2-1: Bausteine der EU-GAP-Forderung aus der 1. Siule in Deutschland zwischen 2014
und 2020 (Quellen: DBV, 2019 und BMEL, 2019; eigene Darstellung)

Jahrliche EU-GAP Forderung Deutschland 2014 - 2020

1. Sdule
Nr. Bausteine in €/Hala
1 Basispramie 175
2 Greening-MafRnahme 85
3 Zuschlag fir kleine (<30 Hektar) und mittlere 30- 50
(< 46 Hektar) Betriebe
4 Zusatzférderung fur Junglandwirte (<40 Jahre) 44
fur max. 5 Jahre und max. 90 Hektar
Maximal erzielbare Fordermittel in €/ha 354
Gesamte jahrliche Fordermittel 4,85 Mrd. €

Im selben Zeitraum wurden fiir die 2. Sdule rund 20 % bzw. 1,35 Milliarden Euro des jéhrlichen
EU-GAP-Gesamtbudgets in Deutschland verwendet. Hinzu kommen die Kofinanzierungen von
Bund, Lindern und Kommunen, wodurch rund 2,41 Milliarden Euro ELER-Fordermittel fiir

die 2. Saule bereitstanden, siche Tabelle 2-2:

Tabelle 2-2: Bausteine der EU-GAP-Forderung inkl. Kofinanzierung aus der 2. Siule in Deutschland
zwischen 2014 und 2020 (Quellen: DBV, 2019 und BMEL, 2019; eigene Darstellung)

Jahrliche EU-GAP Foérderung inkl. Kofinanzierung
Deutschland 2014 - 2020
2. Saule
. in Mrd.

Nr. Bausteine €/Jahr
1 Europaischer Landwirtschaftsfond fur die 135

Entwicklung des landlichen Raums (ELER) '

ELER-Kofinanzierung von Bund, Lander und
2 1,06

Kommunen

Gesamte jahrliche Fordermittel 2,41 Mrd. €
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Bei der ELER-Kofinanzierung beteiligt sich der Bund mit etwa 600 Millionen Euro jdhrlich
iiber das Forderprogramm ,,Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kiistenschutzes (GAK)“. Die Konkretisierung des Forderangebots fiir Agrarumwelt- und
KlimamaBnahmen (AUKM), des Okolandbaus und der TierschutzmaBnahmen erfolgt iiber die
Programme der Lénder fiir die 1dndliche Entwicklung (EPLR). Im Zeitraum von 2014 bis 2020
wurde die deutsche ELER-Forderung einschlieBlich nationaler Kofinanzierungen in die

folgenden Ausgabenbereiche verteilt, siche Tabelle 2-3 (DBV 2019).

Tabelle 2-3: Ausgabenbereiche der EU-GAP-Forderung inkl. Kofinanzierung aus der 2. Séiule in
Deutschland zwischen 2014 und 2020 (Quelle: DBV, 2019; eigene Darstellung)

Durchschnittliche jahrliche ELER-Forderung in
2. Saule
. in Mio.
Nr. Ausgabenbereiche €/Jahr
1 Agrarumwelt- und Klimamafnahmen 494
2 Agrarinvestitionsférderung 402
3 Basisdienstleistungen und Dorferneuerung 371
4 LEADER-Programm 287
5 Ausgleichszulage 277
6 Okologischer Landbau 272
7 Hochwasserschutz 87
8 Sonstige 221
Gesamte jahrliche Fordermittel 2,41 Mrd. €

Seit Dezember 2021 ist die GAP-Strategieplanverordnung der EU in Kraft. Alle EU-
Mitgliedstaaten miissen fiir die GAP-Forderperiode ab 2021 erstmals einen nationalen
Strategieplan fiir die 1. und 2. Sdule der EU-GAP entwickeln und bis zum 01.01.2022 an die
EU-Kommission zur Priifung und Freigabe senden. In Deutschland wird der EU-GAP-
Strategieplan durch das BMEL koordiniert und mit anderen Ressorts auf Bundes- und
Landesebene sowie Verbidnden und Interessensgruppen abgestimmt. Férdermalnahmen aus der
1. Séule im Bereich der Direktzahlungen, u. a. auch die Regelungen zum Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystem fiir Direktzahlungen (InVeKos), werden wie bisher durch
Bundesrecht festgelegt (BMEL 2009). Die Planung und Durchfiihrung kiinftiger
Fordermafinahmen der 2. Sdule werden gemél dem bisherigen Entwurf des nationalen GAP-
Strategieplans in der Kompetenz der Léander liegen. Der Entwurf des deutschen GAP-

Strategieplans wurde im Dezember 2020 von der EU-Kommission gepriift, kommentiert und
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Empfehlungen zur Anpassung des Strategieplans wurden ausgesprochen. Der finale GAP-
Strategieplan aus Deutschland befindet sich im Januar 2022 noch in der Vorbereitung und
wurde noch nicht bei der EU-Kommission eingereicht (BMEL 2022; European Commission

2022a).

Ein zentraler, neuer Baustein der EU-GAP ist die ,,Eco-Scheme®“-Regelung. Die EU-
Kommission hat eine Liste potenzieller landwirtschaftlicher Tatigkeiten veroffentlicht, die als
,,Okoregelungen* bei der Erstellung der nationalen GAP-Strategien herangezogen werden kann
(European Commission 2021a). Landwirtschaftliche Tatigkeiten, die den Klima-, Tier- und
Umweltschutz unterstiitzen, kénnen auf der Grundlage ihrer nationalen GAP-Strategiepléne
eine finanzielle Forderung iiber die 2. Sdule erhalten. Die EU-Agrarpolitik kommt durch die
EU-GAP-Reform und die Integration von Okoregelungen den Empfehlungen aus der
Wissenschaft nach, die eine Mittelumverteilung aus der 1. Sdule der EU-Agrarférderung in die
2. Séule als wichtigen Schritt fiir eine nachhaltige Entwicklung im Agrarsektor identifizieren
(Bauchmiiller 2021). Zukiinftig sollen Umweltmafinahmen und die Qualitit der Landnutzung
in der Primérproduktion eine gewichtigere finanzielle Rolle in der Landwirtschaft spielen. Ab
dem 01.01.2023 miissen EU-Mitgliedstaaten mindestens 30 % der ihnen zugewiesenen EU-
Fordermittel in die 2. Séule einsetzen (BMEL 2022).

Die EU-Zielvorgaben fiir eine nachhaltige Agrarpolitik spiegeln sich im Koalitionsvertrag des
Scholz-Kabinetts wieder, indem bspw. die Malnahme beschlossen wurde, das bisherige Ziel
von 20 % Okolandbau bis 2030 auf 30 % zu erhdhen. Diese Steigerung des Okolandbaus wird
einen Einfluss auf die Mittelaufteilung zwischen der 1. und 2. Sédule haben und soll zusitzlich
mit Bundesmitteln fiir das Bundesprogramm Okolandbau erhdht werden. Bis zur Mitte der
Legislaturperiode will die Scholz-Regierung die aktuelle Architektur des nationalen EU-GAP-
Strategieplans liberpriift haben, damit fiir die EU-GAP-Weiterentwicklung ab 2027 friihzeitig
der EU-Kommission ein Konzept vorgelegt werden kann, wie die Direktzahlungen (1. Sdule)
durch die Honorierung von Klima- und Umweltleistungen (2. Séule) ,,angemessen ersetzt
werden konnen (SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 46).

Zwischenfazit Agrarpolitik: Der globale Agrarsektor steht vor groen Herausforderungen,
um die wachsende Weltbevolkerung zu erndhren. Die Anpassung an den Klimawandel, eine
Dekarbonisierung des Nahrungsmittelsystems sowie die Umsetzung von Klima- und
Umweltleistungen durch landwirtschaftliche Betriebe bendtigen umfangreiche 6ffentliche und

private Investitionen. Die EU-GAP-Reform veranlasste ab 2021 eine Mittelumwidmung aus
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der 1. Sdule hin zur 2. Saule, worin Klima- und UmweltschutzmalBBnahmen im Rahmen von
Eco-Scheme-Malinahmen gefordert werden kdnnen. Seit 1961 ist die verfiigbare Ackerfliache
pro Person weltweit um 49 % zuriickgegangen. In diesem Zeitraum konnte mittels Innovationen
in der Landmaschinentechnik sowie der Agrochemie die Produktivitit der Agrarerzeugung,
einhergehend mit einem hohen Energiecaufwand, stark gesteigert werden. Heute ist etwa ein
Drittel der weltweiten Ackerflichen von Degradierung und Ubernutzung bedroht, weil die
Belastungskapazititen der fruchtbaren Boden {iiberschritten wurden. Das Kabinett Scholz
unterstiitzt den Prozess der EU-GAP-Reform und will im Jahr 2023 ein Konzept vorlegen, wie
im nationalen GAP-Strategieplan weiterhin Mittel aus der 1. Sdule durch Mittelaufstockungen
in der 2. Sdule ersetzt werden konnen. Umwelt- und KlimaschutzmaBBnahmen werden fiir
landwirtschaftliche Betriebe zunehmend einkommenswirksam, wohingegen die Basispramien

langfristig hinsichtlich der Bedeutung des Betriebseinkommens abnehmen sollen.

2.1.3 Nachhaltige Landnutzung in Deutschland

In der klassischen Nationalokonomie ist neben Kapital und Arbeit der Boden einer von drei
Produktionsfaktoren (Ricardo 2001). Zu Beginn der Nationalokonomie im 18. Jahrhundert war
der Begriff Boden als Ackerboden zu verstehen (Smith 1904). Bereits im 19. Jahrhundert
erweiterte sich allerdings dessen Bedeutungsumfang um Bodenschitze, was auf die Kosten-
Nutzen-Bilanz des Raubbaus im Kolonialismus und die zunehmende Globalisierung
zuriickzufiihren ist. Heutzutage ist in der Volkswirtschaftslehre der Produktionsfaktor Boden
wesentlich weiter umfasst. Auch Gemeingiiter, wie saubere Luft, bestindiges Klima, Zugang
zu Wasser und Biodiversitét, die heute ebenfalls als bendtigte Produktionsmittel anerkannt
werden, reduzieren sich stetig. Daher gelten nicht mehr ausschlie8lich Boden und Bodenschitze
als dritter Produktionsfaktor, sondern die ,,Umwelt* als solche (Ostrom 1990). Mit Blick auf
die Herausforderungen der globalen Primérproduktion, die geringen Produktivititsreserven und
die sinkenden Verfiigbarkeiten von Ackerfliche pro Kopf weltweit sind speziell Markte wie
die EU und Deutschland gefragt, mdglichst ressourcenschonend mit dem knappen Gut ,,Boden*
umzugehen. Denn sowohl die EU als auch Deutschland verfligen trotz ihrer im internationalen
Vergleich hohen Qualitit an Bodenfruchtbarkeit und Flachenproduktivitit {iber einen
Importiiberschuss an Nahrungs- und Futtermitteln (Destatis 2019; Mirazo 2022). Ein Riickgang
der Agrarproduktion in der EU und Deutschland fiihrt deshalb zu einer groBeren
Agrarflicheninanspruchnahme im Ausland und zu einer geringeren Versorgungsquote in den

Exportlindern. Die EU und Deutschland weisen eine hohe Bevdlkerungsdichte auf und die
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absolut verfiigbare Ackerfliche pro Person liegt in Deutschland mit 0,141 Hektar/Person
unterhalb der EU mit 0,221 Hektar/Person und des globalen Durchschnitts mit 0,184
Hektar/Person (FAO 2022), siche Abbildung 2-2.

Der Erhalt von fruchtbaren landwirtschaftlichen Nutzflichen sowie die Steigerung der

Landwirtschaftliche Nutzflache pro Person, Verdnderung in Prozent (%) von 1961 bis 2018 (Absolute Hektar-Angabe pro Person)

e
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* =—Deutschland 85 % (0,141 halc)
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Veranderungen in Prozent (%)

Abbildung 2-2: Verinderung in Prozent (%) von 1961 bis 2018: Ackerland pro Person in Deutschland im
Vergleich zur EU und weltweit (Quelle: FAO, 2022; eigene Darstellung)

Landnutzungseffizienz sind fiir eine nachhaltige Landnutzung und zur weltweiten
Erndhrungssicherung unabdingbar. Die politische und o6konomische Bedeutsamkeit der
Lebensgrundlage ,,Agrarboden* wird in der EU und in Deutschland daher aus ethischen,
entwicklungs- und umweltpolitischen Griinden wachsen. Vor diesen Hintergriinden hat die EU-
Kommission bereits 2011 die Richtlinie ,,Fahrplan fiir ein ressourceneffizientes Europa‘“
verabschiedet, worin spétestens bis zum Jahr 2050 die Etablierung einer
Flachenkreislaufwirtschaft in der EU vorgesehen ist (European Commission 2011). Dieses Ziel
wurde im Jahr 2019 durch die Bundesregierung in ihrem Klimaschutzplan 2050 fiir
Deutschland verankert. Bis 2050 soll der ,,Ubergang zur Flichenkreislaufwirtschaft erreicht*
sein und der tigliche Siedlungsfldchenanstieg soll ab dann ,,Nettonull* betragen (BMWK
2022a; BMUB 2016). Gemessen und bewertet wird dieses Ziel in der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) durch den Zielindikator 11.1.a ,,Anstieg Siedlungs- und
Verkehrsflache®. Der Indikator ist dem elften Ziel der Vereinten Nationen (UN) fiir nachhaltige
Entwicklung (SDG), nachhaltige Stidte und Gemeinden zugeordnet, weil der Anstieg der
Siedlungs- und Verkehrsfliche im Wesentlichen zulasten von Agrarflichen erfolgt (Die
Bundesregierung 2020b, S. 269). Dies lésst sich daraus schlussfolgern, weil sich der Anteil der
Waldflache in Deutschland seit 2000 erhoht hat, die Wasserflache nahezu konstant blieb und
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ausschlieBlich die landwirtschaftliche Nutzflache zuriickgegangen ist. Ende 2020 betrug die
Siedlungs- und Verkehrsfliche rund 14,5 % der gesamten Fliche Deutschlands. 50,6 %
entsprechen Agrarflichen, 29,8 % Waldfldche, 2,3 % Wasserflache und 2,8 % sind sonstige
Flachen einschlieBlich Abbauland, Umland und Geholz, siehe folgende Abbildung 2-3
(Umweltbundesamt 2021c¢).

Steigender Wohlstand und Wirtschaftswachstum sowie die hierfiir notwendigen

Flachennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2020)

= Wasserfliche
2,3% " Fliche fiir Siedlung und

Verkehr
14,5 %
Sonstige Flachen einschl
Abbauland, Unland und
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Gehdlz
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Abbildung 2-3: Struktur der Flichennutzung in Deutschland (Quelle: UBA, 2021)

Flacheninanspruchnahmen fiir mehr Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen
fithrten in Deutschland im Jahr 2018 zu einem gleitenden Vierjahresdurchschnitt von 56 Hektar
Siedlungsflachenanstieg pro Tag. Zwar lag dieser Wert im Jahr 2000 noch bei 129 Hektar pro
Tag, doch wurde der niedrigste Wert im Jahr 2016 mit 51 Hektar pro Tag verzeichnet. 2018
liegt der durchschnittliche, tigliche Siedlungsflichenanstieg bei 58 Hektar pro Tag (Die
Bundesregierung 2020b, S. 269), was in etwa der durchschnittlichen Flachenausstattung von
60,5 Hektar je landwirtschaftlichem Betrieb in Deutschland im Jahr 2016 entspricht (BMEL
2018). Vertreter des Agrarsektors sprechen in diesem Kontext von ,,Fldchen- und Landfraf3*
sowie ,,Hofsterben®, weil jeden Tag flachenbilanziell etwa ein landwirtschaftlicher Betrieb mit

Siedlungsfldche tiberbaut wird (Zinke 2021; agrarheute Redaktion 2021).

In der DNS wird im Zusammenhang mit Nachhaltigem Landmanagement erstmals 2006 das
Ziel zur Begrenzung des Siedlungsflichenanstiegs auf 30 Hektar (Ha) pro Tag bis 2020

aufgenommen. Als allerdings 2016 absehbar war, dass dieses Ziel um voraussichtlich iiber das
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Doppelte verfehlt wird, wurde in der DNS-Neuauflage von 2017 die Zielvorgabe fiir die
Begrenzung des Flachenanstiegs fiir den Schliisselindikator 11.1.a auf der einen Seite verschirft
auf 30 ,,minus x Hektar* pro Tag und auf der anderen Seite um zehn Jahre bis 2030 verschoben.
Bereits 2014 dullerte das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung in der Studie
»Flichenverbrauch, Flachenpotenziale und Trends 2030“ die Sorge, dass ohne
Gegenmalinahmen in der Raumordnung der tégliche Siedlungsflachenanstieg im Jahr 2030 bei
45 ha/Tag liegen (BBSR 2014) und die Zielsetzung dadurch um mehr als 50 % iibertroffen
wird. Weitere flinf Jahre spiter, im November 2019, stellte die Bundesregierung fest, dass
gemessen am 30 ha-x/Tag-Ziel bis 2030 der tégliche Siedlungsflichenanstieg immer noch zu
hoch ist und dass eine ,,zusdtzliche* Agrarflicheninanspruchnahme fiir den PV-FFA-Ausbau
hinzukommt, sodass die Zielerreichung des Schliisselindikators 11.1.a ,Nachhaltige
Landnutzung* bis 2030 mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erreicht wird (Die Bundesregierung
2019). Im  Vergleich unterschiedlicher = Ausbauszenarien wird die  direkte
Flacheninanspruchnahme durch PV-FFA-Anlagen in Deutschland bis ins Jahr 2050 zwischen
39.000 und 280.000 Hektar geschitzt (Bohm und Tietz 2022) (Pfluger et al. 2018, Tabelle 16
& 17). In Deutschland wird Nachhaltiges Landmanagement iiber das BMUYV koordiniert. Im
Koalitionsvertrag des Scholz-Kabinetts findet sich das 30 ha-x/Tag-Ziel wieder. Im Kapitel
,»Bodenschutz werden Anreize angekiindigt, um den ,,Flachenverbrauch* fiir Siedlungs- und
Verkehrszwecke zu reduzieren (SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 41-42).
Fehlanreize, die zum Siedlungsfldchenanstieg fiihren, sollen vermieden werden. Die Frage, wie
diese Zielsetzungen mit dem Vorhaben vereinbar sind, jéhrlich 400.000 neue Wohnungen zu
bauen und den PV-FFA-Ausbau zu beschleunigen, ldsst der Koalitionsvertrag unbeantwortet.
Fiir das Monitoring und die Evaluierung des tiglichen Siedlungsfléchenanstiegs werden die
Aktualisierung des Bodenschutzgesetzes und die Griindung eines nationalen
Bodenmonitoringzentrums vorgeschlagen. Zudem unterstiitzt die Bundesregierung die EU-
Bodenrahmenrichtlinie (EU-BRRL) (SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 47).
Die EU-BRRL soll den Grundsatz der Nachhaltigkeit im Bereich des Bodenschutzes etablieren,
indem Gegenmalinahmen fiir acht wesentliche Boden-Gefahrdungsprozesse ergriffen werden:
Erosion, Verlust organischer Substanzen, Verdichtung, Versalzung, Versiegelung,
Verunreinigung, Riickgang der biologischen Vielfalt im Boden sowie Erdrutsche und
Uberschwemmungen. In der EU-Bodenstrategie wird betont, dass sich im Jahr 2021 60 bis
70 % der Boden in der EU in keinem guten Zustand befinden (European Commission 2021b).
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In Deutschland wurde 2015 die erste linderiibergreifende Ubersicht iiber den Status der Boden
verdffentlicht. Der Bodenzustandsbericht des Umwelt Bundesamts (UBA) und die darin
enthaltene  Expert:innen-Befragung kommen zu dem  Ergebnis, dass der
Siedlungsflachenanstieg die Hauptgefahrdung fiir den Boden darstellt (Wunder et al. 2018, S.
42), siche Abbildung 2-4.

Abbildung 2: Laut Expertinnenmeinung relevanteste Bodengefahrdungen in Deutschland
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Abbildung 2-4: Relevanteste Bodengefihrdungen in Deutschland (Quelle: UBA, 2018)

Die Ziele und Absichten aus dem Koalitionsvertrag sind komplementér mit den Bestrebungen
aus der DNS, einen neuen Bodenindikator zu entwickeln, der alle relevanten
Landnutzungsformen abdeckt. Dieser Indikator soll in der DNS-Weiterentwicklung im Jahr
2022 eingebracht werden, um Verdnderungen der Bodenfunktionen zu beurteilen. Sowohl der
Koalitionsvertrag als auch die DNS geben keine Auskunft dariiber, ob der Indikator 11.1.a
,Nachhaltiges Landmanagement/Reduktion des tdglichen Siedlungsflachenanstiegs® in den
neu angedachten Indikator 15.3 ,,Land Degradation Neutralitdt™ integriert werden soll (Die
Bundesregierung 2020b, S. 326). Aus den Handlungsempfehlungen des Umweltbundesamts
aus dem Jahr 2018 zur Implementierung eines bodenbezogenen Indikators ,,Land Degradation
Neutrality* geht hervor, dass die Siedlungs- und Verkehrsfliche ,PV-Freifliche* als
unversiegelte Fliche mit Vegetation betrachtet wird. In der Beurteilung der Bodenwertigkeit

auf Basis von Hemerobiestufen und unter Einbezug der Bodengefdhrdung schneidet somit die
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Landnutzungskategorie PV-Freifldchen mit einer hoheren Wertigkeit ab als eine konventionelle
Ackerbauflache (Wunder et al. 2018, S. 74).

Zwischenfazit Nachhaltiges Landmanagement: In Deutschland liegt die verfligbare
Ackerfldche pro Person unter dem EU- und dem globalen Durchschnitt. Als Hauptgefdhrdung
fiir den Boden in Deutschland wird der Siedlungsflichenanstieg betrachtet. Die DNS gibt den
Zielindikator Reduktion des tdglichen Siedlungsflachenanstiegs auf 30 ha-x/Tag bis ins Jahr
2030 an. GemiB EU-Richtlinien soll in Deutschland ab 2050 eine Flachenkreislaufwirtschaft
etabliert sein. Das Kabinett Scholz mdchte ein Bodenmonitoringzentrum griinden und
unterstiitzt die EU-Bodenrahmenrichtlinie. Komplementéir zur DNS-Weiterentwicklung im
Jahr 2022 soll ein neuer Indikator 15.3 ,,Land Degradation Neutralitit“ etabliert werden, der
die jahrlichen Verdnderungen der Bodenfunktion festhalten und beurteilen kann. Auf Basis der
Hemerobiestufen und unter Beriicksichtigung der Bodengefihrdung ist die
Landnutzungskategorie PV-Freifldche mit einer hoheren Bodenwertigkeit zu beurteilen als eine

konventionelle Ackerbaufliche.

2.2 Klima- und Energiepolitik

Die deutsche Klimapolitik ist eingebettet in die Klimapolitik der EU und diese orientiert sich
wiederum an den wissenschaftlichen Erkenntnissen des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir
Klimadnderung (IPCC). Im August 2021 wurde iiber die Organisation Scientist Rebellion der
dritte Teil des sechsten IPCC-Berichts mit Schwerpunkt auf der Milderung des Klimawandels
geleakt (Spiegel 2021). Aus dem Bericht geht hervor, dass die globalen CO;-Emissionen vor
dem Jahr 2025 ihren Hochststand erreichen miissen und zwischen 2050 und 2075 auf null
sinken sollten, damit eine kosteneffiziente Begrenzung der Erderhitzung auf 1,5 bis 2,0 Grad
Celsius tiber dem vorindustriellen Niveau erzielt wird (Scientist Rebellion 2021). Vor diesem
Hintergrund hat sich die EU zum Ziel gesetzt, der erste klimaneutrale Kontinent zu werden. Im
,»EU Green Deal* sind folgende Ziel vorgesehen: Bis Ende 2050 mochte die EU keine Netto-
Treibhausgase mehr ausstofSen. Das Wirtschaftswachstum soll von der Ressourcennutzung
abgekoppelt werden und niemand, weder Mensch noch Region, soll auf diesem Weg im Stich
gelassen werden. Als Zwischenziel sollen bis Ende 2030 die Netto-Treibhausgase in der EU
auf mindestens 55 % gegeniiber 1990 zuriickgegangen sein. Im Jahr 2019 betrug der EU-weite
Riickgang der Treibhausgas-Emissionen gegeniiber 1990 25,9 %. In den kommenden acht
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Jahren (2023 bis Ende 2030) miissen die Treibhausgas-Emissionen mehr als doppelt so viel
zurlickgehen wie in den rund 30 Jahren (1990 bis Ende 2022) zuvor. Fiir die Einhaltung der
CO»x-Reduktionsziele bis 2030 flieBen im Siebenjahreshaushalt des Griinen Deals insgesamt
1,8 Billionen Euro aus dem Aufbaupaket ,NextGenerationEU* ein (European Commission

2022b).

Im Jahr 2019 ist Deutschland mit einem Anteil von 22,8 % der Treibhausgas-Emissionen in der
EU der mit Abstand grofite CO2-Verursacher. Frankreich, Italien, Polen und Spanien folgen mit
jeweils ca. 10 % CO»z-Emissionsanteil in der EU. Die sieben groften CO»-Emissionsverursacher
verantworten ca. 75 % der gesamten EU-CO;-Emissionen (Umweltbundesamt 2021a), siche

Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-5: Treibhausgas-Emissionen der EU in % im Jahr 2019 (Quelle: UBA, 2022; eigene
Darstellung)

Gemessen an den Pro-Person-Emissionen verfligen Frankreich, Spanien und Italien iiber
unterdurchschnittliche Werte im EU-Vergleich 2019. Deutschland hingegen liegt mit
9,7 Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent pro Person? {iber dem EU-Durchschnitt mit 8,1 Tonnen

pro Person, sieche Abbildung 2-6 (Umweltbundesamt 2021Db).

2 Entsprechend der UNFCCC-Berichterstattung sind hierbei Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsinderung und
Forstwirtschaft (LULUCF) nicht beriicksichtigt.
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Treibhausgas-Emissionen ausgewdhlter EU-Mitgliedstaaten im Vergleich 2019
Pro-Kopf-Emissionen
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Abbildung 2-6: Pro-Person-Treibhausgas-Emissionen ausgewihlter EU-Mitgliedstaaten im Jahr 2019
(Quelle: UBA, 2022; eigene Darstellung)

Fir die Vergleichbarkeit und Koordination der Energie- und Klimapolitiken der EU-
Mitgliedstaaten (MS) sowie das Monitoring und die Auskunft iiber die aktuellen Entwicklungen
und CO»-Reduktionsplidne der einzelnen EU-MS mussten bereits Ende 2018 die ersten
Entwiirfe der sogenannten nationalen Energie- und Klimapldne (engl. National Energy and
Climate Plan — NECP) an die EU-Kommission iibermittelt werden. Ab 2023 miissen die NECP
alle zwei Jahre aktualisiert werden (European Commission 2022a). Die NECP-Struktur
orientiert sich an den fiinf Sdulen der EU-Energieunion: i) Verringerung CO>-Emissionen durch
Ausbau der erneuerbaren Energien, ii) Energieeffizienz, iii) Energieversorgungssicherheit,
1v) Energiebinnenmarkt sowie v) Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit. Sollten die
EU-2030-Ziele nicht erreicht werden, miissten auf Ebene der EU oder der Mitgliedstaaten
zusitzliche Mallnahmen ergriffen werden. Deutschland iibermittelte im Juni 2020 den finalen
NECP an die EU-Kommission (BMWK 2020). Nachdem im April 2021 das
Bundesverfassungsgericht den Verfassungsbeschwerden gegen das Klimaschutzgesetz
teilweise Recht gab, wurde die Bundesregierung zur Nachbesserung des Klimaschutzgesetzes
(KSG) gezwungen (Bundesverfassungsgericht 2021). Im Mai 2021 wurde daraufhin im
Bundeskabinett das Klimaschutz-Sofortprogramm 2022 beschlossen. Bis zum Jahr 2030 will
Deutschland seine nationalen Treibhausgas-Emissionen statt um 55 % nun um 65 % bezogen
auf das Ausgangsjahr 1990 mindern. Das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitdt wurde von
2050 auf das Jahr 2045 vorgezogen (BMF 2021). Deutschland steht somit im EU-Vergleich vor

besonders groBen Herausforderungen in den kommenden Jahren, um bis 2030 seine
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Klimaschutzziele zu erreichen. Der vom BMWi beauftragte und im Mai 2021 veroffentlichte
Bericht ,,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschitzungen 2030/2050% gibt
Auskunft iiber die wesentlichen Bausteine der Energiewende. Der Primérenergiebedarf soll um
ca. 46 %, von rund 12.800 PJ im Jahr 2020 auf etwa 6.900 PJ im Jahr 2050, sinken (Prognos et
al. 2021, S. 42). Durch den Ausbau der Elektromobilitit im Verkehrssektor und von
elektrischen Wiarmepumpen im Wirmesektor wird die Sektorkopplung zu einer steigenden
Bruttostromerzeugung in Deutschland fiihren. Insgesamt wird der Anstieg der
Bruttostromerzeugung bei ca. 13 % liegen, von rund 655 TWh im Jahr 2020 auf etwa 740 TWh
im Jahr 2050. Ein Grofteil der Bruttostromerzeugung, ca. 86 % bzw. durchschnittlich 633 TWh,
soll dann aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Die verbleibende Stromerzeugung soll
mithilfe von Biomasse, sonstigen Energietrdgern und mit Stromimporten abgedeckt werden
(Prognos et al. 2021, S. 44). Zur Versorgungssicherheit, insbesondere der Netzstabilisierung
und fiir den Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, sollen
Gaskraftwerke als Briickentechnologie dienen. Die Gaskraftwerksinfrastruktur ist Teil der
deutschen Wasserstoffstrategie (Die Bundesregierung 2020a), weshalb sich Deutschland in der
EU-Taxonomie-Debatte fiir die Aufnahme von Gaskraftwerksinfrastruktur als zugelassene
Investition in eine klimaneutrale Wirtschaft einsetzt. Im Januar 2022 betont die
Bundesregierung in ihrer Stellungnahme zur Taxonomie, dass die verlangten Zwischenschritte
beim Fuel Switch von Erdgas durch Beimischungsquoten von 30 % bis 2026 und 55 % bis 2030
durch dekarbonisierte Gase nicht realistisch sind. Die Bundesregierung schldgt vor, dass
Zwischenschritte ausgespart werden, jedoch der Fuel Switch von Erdgas zu Wasserstoft bis ins
Jahr 2036 abgeschlossen sein soll (BMF 2022)3. Diese Zielsetzung ist bemerkenswert, war
doch der Kohleausstieg bis vor kurzem im Jahr 2038 vorgesehen (BMWi 2019). Geméil
Koalitionsvertrag soll nun der Kohleausstieg bis 2030 vollzogen sein und laut Bundesregierung
nur sechs Jahre danach kein Erdgas zur Stromerzeugung mehr verwendet werden (SPD und
Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 58). Als Antwort auf den russischen Angriffskrieg
auf die Ukraine im Februar 2022 kiindigte die Bundesregierung an, die Abhdngigkeit von
russischem Gas moglichst schnell zu reduzieren. Bereits im Jahr 2035 soll Deutschland zu 100
% erneuerbare Energien nutzen (Die Bundesregierung 2022a). Die Energiewende muss somit
stark beschleunigt und die Wasserstoffinfrastruktur schnellstmdglich ausgebaut werden, damit
auch ohne die russischen Gasimporte eine hohe Versorgungssicherheit gewéhrleistet ist (Pepe

2022). Allerdings steht der Ausbau erneuerbarer Energien (EE) in Deutschland vor grof3en

3 Dieses Dokument war das letzte Dokument, an dem Dr. Steffen Jenner aktiv mitgearbeitet hat, bevor er im Februar 2022
verstorben ist.
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Herausforderungen. Neben den technischen Problemen beziiglich der Systemintegration, bspw.
Ausbau der Stromnetz- und Wasserstoffinfrastruktur, gewinnen seit mehreren Jahren
Diskussionen um die Sozialvertriglichkeit der Energiewende (Goldammer et al. 2013) und die
Flachenverfiigbarkeit fiir die Projektumsetzung an Bedeutung (Kiithne und Weber 2018; B6hm
2022). Wéhrend bei Windkraftanlagen (WKA) und der energetischen Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen weniger rdumliche Flichenverfiigbarkeit das begrenzende
Kriterium darstellt, sondern vielmehr die Akzeptanz in der Bevolkerung, bspw. aufgrund der
Tank-oder-Teller-Diskussion bei Biokraftstoffen (Fehrenbach 2019) oder aus Griinden des
Landschaftsbild- und Vogelschutzes bei WKA an Land (Eichenauer et al. 2018), kommt es bei
der Umsetzung von herkdmmlichen PV-FFA zu einem Siedlungsfldchenanstieg (Deutscher
Bundestag 2019, 2022). Fiir einen moglichst kostengiinstigen und schnellen EE-Ausbau soll
insbesondere der WK A-Ausbau auf See und der PV anvisiert werden. Die WK A-Kapazitét auf
See soll bis 2030 um den Faktor neun steigen (Die Bundesregierung 2022¢). Die PV-Kapazitit
soll von rund 60 GWp im Jahr 2022 auf iiber 215 GWp im Jahr 2030 gesteigert werden (Die
Bundesregierung 2022a), was einem jdhrlichen PV-Zubau von 22 GWp entspricht. Der PV-
Zubau soll jeweils zur Halfte durch PV-Dachanlagen und PV-FFA erfolgen. Die direkte
Flacheninanspruchnahme durch PV-FFA wird demnach um rund 77.000 Hektar bzw. 11.000
Hektar im Jahr und 30 Hektar pro Tag bis 2030 stark zunehmen und tibertrifft selbst die
Szenarien mit den hochsten Annahmen zur PV-FFA-Flacheninanspruchnahme bis 2030 um
mehr als das Doppelte (Pfluger et al. 2018, 43, Tabelle 16). 30 Hektar pro Tag PV-FFA-
Flacheninanspruchnahme, die nach derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen auf
Bundesebene als zusitzlicher Siedlungsflichenanstieg betrachtet werden, wiirden das
Nachhaltigkeitsziel, den Siedlungsflachenanstieg auf unter 30 Hektar pro Tag bis 2030 zu
senken, sozusagen im Alleingang beanspruchen. Im Jahr 2017 hat als erstes Bundesland die
bayerische Staatsregierung eine Zuschlagsmengenbegrenzung auf zunichst 30 (Bayerische
Staatskanzlei 2017), dann 70 (Bayerische Staatskanzlei 2019) und dann auf maximal 200 PV-
FFA-Projekte pro Jahr verabschiedet (Bayerische Staatskanzlei 2020). Unter Beriicksichtigung
der eingeschrinkten Verfiigbarkeit landwirtschaftlich nutzbarer Boden und des Ziels, bis 2030
den Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache zu begrenzen (SPD und Biindnis 90/Die Griinen
und FDP 2021, S. 41) sowie ab 2050 eine ,,Nettonull“-Flachenkreislaufwirtschaft zu etablieren
(BMUB 2016), ist abzusehen, dass die steigende Flichennachfrage fiir den PV-FFA-Ausbau zu
einer Flachennutzungskonkurrenz und damit zu Konfliktkonstellationen filhren wird. Ein
durchschnittlicher landwirtschaftlicher Betrieb verfiigt iber 60 Hektar Betriebsfliche in
Deutschland. Der PV-FFA-Ausbau wiirde demnach alle zwei Tage — bzw. 183
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landwirtschaftlichen Betrieben im Jahr — die Flachennutzung entziehen, obwohl weltweit der
Bedarf an Nahrungsmitteln und nachwachsenden Rohstoffen bis 2050 um iiber 50 % zunimmt.
Das reine Zahlenwerk spricht dafiir, dass anstelle des jéhrlichen Einschriankens der
Agrarproduktion von rund 180 Landwirten innovative SystemlOsungen ins Forderregime
aufgenommen werden, die eine Solarstromerzeugung im Einklang mit der
Nahrungsmittelproduktion ermoglichen und die diese zusétzlich bei der Anpassung an die

Klimaverdanderungen unterstiitzen kénnen.

Zwischenfazit Klima- und Energiepolitik: Sowohl in der absoluten Betrachtung des CO»-
Verbrauchs als auch in der relativen Pro-Person-Bewertung schneidet Deutschland im EU-
Vergleich schlecht ab. Deutschland ist im Jahr 2019 der grofite CO2-Verursacher der EU und
der Pro-Person-Verbrauch liegt 20 % hoher als der eines durchschnittlichen EU-Mitbiirgers.
Die beschlossenen Ausstiege aus der Nuklearstromerzeugung im Jahr 2022 und der
Kohleverbrennung moglichst vor 2030 sowie die Erdgasverbrennung bis 2036 bediirfen
massiver Investitionen in die Strom- und Gasnetzinfrastruktur, in den Ausbau der WKA an
Land und auf See sowie in PV-Kapazititen auf Déchern, konversions- und kiinstlichen
Standgewdsserflaichen und auf Agrarflichen. Damit einerseits der PV-FFA-Ausbau auf
Agrarflichen nicht mit dem  Nachhaltigkeitsziel = Reduktion des  téglichen
Siedlungsflachenanstiegs konteragiert und andererseits ein Interessenausgleich zwischen
agrarpolitischen Handlungsnotwendigkeiten stattfindet, bspw. Finanzierung der Anpassung des
Landwirtschaftssektors an die Klimaverdnderung, wurde die Agri-PV als innovative
Systemlosung in die bestehenden Klimaschutz- und Energiewende-Steuerungsmechanismen

aufgenommen.

2.3 Koordination von Regierungshandeln in
Deutschland — Theorie

Die Agri-PV-Markteinfilhrung umfasst in der exekutiven Ministerialverwaltung auf
Bundesebene die oben beschriebenen Politikfelder Agrarpolitik (BMEL), Nachhaltiges
Landmanagement (BMUYV) sowie Energie- und Klimapolitik (BMWK). Ubergeordnet werden
diese Politikbereiche in der Nachhaltigkeitspolitik eingerahmt und durch das Kanzleramt
koordiniert. In der Legislative iberpriift der Parlamentarische Beirat fiir Nachhaltige

Entwicklung (PbnE) die Gesetzesvorhaben auf Nachhaltigkeit. Der PbnE konstatiert, ,,dass die
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Nachhaltigkeitsziele und die DNS im Alltagsgeschéft des Bundestags oft untergehen‘ und dass
das Leitprinzip Nachhaltigkeit nicht ,hinreichend in der politischen Arbeit verankert ist*
(Deutscher Bundestag 2020). Diese kritische Selbstreflexion aus dem Bundestag steht im
Kontrast mit der Wahrnehmung, dass die Koordination der nachhaltigen Entwicklung in
Deutschland gut funktioniert, weil sie mit Relevanz und koharentem Handeln im Kanzleramt
zur ,,Chefsache® gemacht wurde (Wolkner und Elsner 2021). Fiir die erfolgreiche
Markteinfiihrung eines Querschnittthemas wie die Agri-PV ist die Koordination zwischen den
zustdndigen Ressorts notwendig. Die theoretischen Grundlagen zu den Mechanismen und
Perspektiven von Koordination wurden von Buhr, meinem Doktorvater und Betreuer der
vorliegenden Dissertationsschrift, im Jahr 2010 erlautert. Buhr befasst sich u. a. mit der Frage
zur Koordination des Querschnittthemas ,,Innovationspolitik* auf bundesstaatlicher Ebene und
damit, wie beteiligte staatliche Akteure sich koordinieren kdnnten, um eine gewiinschte
LInnovationspolitik aus einem Guss* zu erhalten (Buhr 2010, S. 163). Im Betreuungsverhéltnis
zwischen Buhr und Schindele wurden diese Uberlegungen und Ausfiihrungen auf die Agri-PV-
Markteinfiihrung ibertragen. Die Bundesregierung ist als Kollegialorgan organisiert
(Kabinettprinzip), wobei der Bundeskanzler das Recht der Regierungsbildung hat und zugleich
die Richtlinien der Politik vorgibt (Kanzlerprinzip).

Das Zusammenspiel zwischen Kanzleramt (Nachhaltigkeitspolitik) und den relevanten
Kabinettmitgliedern (BMEL, BMUV, BMWK) sowie deren Umsetzung in den Ressorts
(Ressortprinzip) sind fiir eine ,,Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem Guss* entscheidend. Dabei
ist das Aufeinander-Abstimmen der gesetzlichen Richtlinien ausschlaggebend, um eine
moglichst hohe Kohédrenz zu erzielen, die wiederum dem Wunsch nach einem maximalen
Beitrag zur Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus in Deutschland gerecht wird. Die
Effektivitdt und Effizienz im bundesstaatlichen Koordinationsprozess werden durch mehrere
interne und externe Faktoren bestimmt. Interne Faktoren sind bspw. die Anzahl von staatlichen
Akteuren, die bei der Synchronisierung der rechtlichen Rahmenbedingungen miteinbezogen
werden miissen. Auflerdem zdhlen politische Pfadabhingigkeiten, existierende
Entscheidungsregeln, formelle und  informelle  Kontakte @ und  Netzwerke,
Informationsasymmetrien, Verhandlungsformen und politische Positionen zu internen
Erfolgsabhingigkeiten. Externe Faktoren konnen internationale Ereignisse und Schocks, bspw.

die russische Aggression in der Ukraine, die Nuklearkatastrophe in Fukushima oder die
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Flutkatastrophe im Ahrtal, parteipolitisches Kalkiil oder neue Technologien und

Markteinflussnahmen sein.

In der Regel gilt, je groBer die Teilnehmendenzahl im Verhandlungssystem ausfillt, desto héher
sind die Transaktionskosten im Abstimmungsprozess und desto mehr interne und externe
Faktoren gefihrden den Verhandlungserfolg sowie die Effektivitit der Markteinfiihrung.
Ebenso wichtig wie die Anzahl der Verhandlungsteilnehmenden ist die Auswirkung des
Verhandlungsgegenstands auf die einzelnen Ressortziele. ,,Allgemein gilt, dass eine Politik, die
allen gibt und keinem erkennbar nimmt, sich auf eine breite 6ffentliche Zustimmung stiitzen
kann* (Scharpf 1973, S. 126). Beziehen wir diese Logik auf die Agri-PV-Markteinfiihrung, sind
nach Mayntz (Mayntz 2003) und Scharpf zwei Aspekte fiir die Auswirkung auf die Ressortziele
mafgeblich, zum einen: Wie grof} ist das Konfliktpotential? Dies wird bemessen am Ausmal,
ob und wie weit etablierte politische Ziele und Interessen durch die Agri-PV-Diffusion positiv
oder negativ beeintrichtigt werden. Zum anderen: Wie hoch ist der gesellschaftspolitische
Problemlosungsdruck und das Krisenbewusstsein gegeniiber des Agrarflichenverlusts und
Mangel an globaler Ernihrungssicherheit in der Offentlichkeit? Fiir die Koordination des
Regierungshandelns stehen gemid3 Buhr drei Koordinationsformen zur Verfiigung:

Konzentration, Integration und Kooperation (Buhr 2010, S. 200).

Konzentration: Durch eine Zentralisierung von Kompetenz in einem Ressort wiirde der
Abstimmungsprozess hierarchischer erfolgen und das Agenda Setting wére einfacher. Ein neuer
Ressortzuschnitt wiirde Politikfelder in einem Haus biindeln und somit den

Koordinationsaufwand reduzieren (Buhr 2010, S. 196).

Integration: Bei der Integration wiirden betroffene wichtige Kompetenzen in den Ressorts
bleiben, allerdings wiirde ein Koordinationsgremium eingesetzt, das iiber den
Abteilungsleiterausschuss oder Ressortbesprechungen der Staatssekretire hinausgeht und das
aus dem Kanzleramt ausdriicklich unterstiitzt wird. Dies konnte bspw. dhnlich wie ein
Staatsminister und Beauftragter der Bundesregierung fiir Ostdeutschland oder Kultur und
Medien eine neue Funktion eines Staatsministers und ein Beauftragter der Bundesregierung fiir
Nachhaltiges Landmanagement sein, der in Kabinettssitzungen die Aufgabenzuteilung in den

betroffenen Ressorts koordiniert (Buhr 2010, S. 196).
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Kooperation: Der Koordinationstypus ,,Kooperation* hilt am Status quo und somit an der
bestehenden Gemeinsamen Geschiftsordnung der Bundesministerien (GGO) fest. Im Kabinett
wird die Federfiihrung bestimmt und Verhandlungen zur Zielerreichung unter der Koordination

des zustidndigen Ministeriums gefiihrt.

Gerade weil eine Agri-PV-Markteinfiihrung mehrere Kompetenzfelder tangiert, kdnnen
aufgrund von Kompetenzkonflikten, Abstimmungsproblemen, Transaktionskosten und
inhaltlichen Differenzen zu den Politikinhalten die Effizienz und Effektivitit des

bundesstaatlichen Koordinationsprozesses gefahrdet werden.

2.3.1 Theoretische Grundlagen Teil 1: Negative
Koordination und Politikverflechtung von Fritz
W. Scharpf

Scharpf, der als Pionier des Forschungsfeldes ,Entscheidungsprozesse in der
Ministerialverwaltung gilt, differenziert zwischen einer negativen und einer positiven
Koordination (Scharpf 1993). Beide Ansdtze sind gemidfl Buhr dem Koordinationstypus

»Kooperation“ zuzuordnen.

Bei der negativen Koordination wird angenommen, dass im ersten Schritt ein
Problemversténdnis in einem spezialisierten Fachreferat entwickelt und im néchsten Schritt ein
intersektoraler Losungsprozess initiiert wird. Das zustéindige Ressort leitet den Dialog und
Abstimmungsprozess zur Policy-Einfiihrung oder -Anpassung. Im Verhandlungssystem werden
negative Auswirkungen auf andere Politikfelder analysiert und Kompromisse ausgelotet, was
zu einer Reduktion des urspriinglichen Programmziels fiihrt. Die Akteure erkennen ihre
wechselseitigen Probleminterdependenzen an, miissen jedoch keine Zugestindnisse an das
federfiihrende Referat machen (Scharpf 2000). ,,Fiir das Gesamtsystem folgt hieraus eine in
seiner Struktur begriindete Tendenz zum Inkrementalismus, zu einer Politik der kleinen Schritte
und der halben MaB3nahmen, die jedenfalls dann gefédhrlich sein muss, wenn gesellschaftliche
Teilprobleme sich zu Krisenlagen kumulieren, die nur durch weitreichende und umfassende
Verianderungsstrategien vermieden oder bewiltigt werden konnen (Scharpf 1973, 88 ff). Als
Policy-Ergebnis wird im Konsens ein Minimalkompromiss beschlossen, der nur knapp tiber der

Policy-Ablehnung liegt.
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Unter positiver Koordination versteht Scharpf einen Abstimmungsprozess, bei dem alle
Organisationseinheiten gemeinsam handeln, um neue Policy-Lésungen zu suchen, und dabei
gleichzeitig die Verteilungsfragen 16sen (Scharpf 1993). Hier leistet jedes spezifische Ressort
seinen maximalen Beitrag an das federfiihrende Referat, das die einzelnen Bausteine zu einem
Gesamtwerk zusammentragt. Nachteile der positiven Koordination sind die héhere Anzahl
beteiligter Akteure und die groBBere Auswahl an Entscheidungsalternativen. Bei der negativen
Koordination sind die Koordinationskosten geringer und die Entscheidungsfindung ist
schneller. In der Praxis der Ministerialverwaltung ist die positive Koordination daher eher selten
und die negative Koordination bei weitem das vorherrschende Muster von
Abstimmungsprozessen (Scharpf 2000). Um die Abstimmungsprozesse zu erleichtern, pladiert
Scharpf deshalb, Politikfelder zu gruppieren. Er verwendet dafiir eine Politik-Umwelt-Matrix,
siehe die folgenden Abbildungen (Scharpf 1972):

Umweltbereiche Uenaeldbereid
0w & mWweltoe reiane
Politikbereiche abcde f g Politikbereiche b £ E a I ¢ d
1 0110100 L o 00 0 (®
2 1000010 s 10 @ oo oo
3 1000110 s 111 1 ¢ ¢ o o
4 0110011 zlo o o 1 1.0 0O
5 011 0001 3 o o ‘11 1 c
6 0001110 6o o o o 1 1.

Abbildung 2-7: Politik-Umwelt-Matrix von Fritz W. Scharpf, 1972

Dabei wird analysiert, welcher Politikbereich von welchem Policy-Inhalt, in diesem Fall
Umweltbereich, betroffen ist. Die betroffenen Politikbereiche und Policy-Inhalte werden dann
gruppiert und moglichst in ein oder zumindest auf wenige Ressorts konzentriert. Innerhalb eines
Policy-Clusters wird das Agenda Setting einfacher, da Abstimmungswege verkiirzt werden, und

die ideologischen Distanzen geringer.

Die Koordination von Regierungshandeln in einem foderalistischen Mehr-Ebenen-System wird
zwischen der horizontalen und vertikalen Ebene unterschieden. Die horizontale Ebene bildet
die intersektorale Abstimmung in der bundespolitischen Ministerialverwaltung. Die vertikale
Ebene betrifft die Koordination mit den Gliedstaaten. Scharpf spricht von Politikverflechtung,

wenn entweder Offentliche Aufgaben nicht zentralstaatlich und autonom durchgefiihrt werden
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konnen, sondern eine Zusammenarbeit unter der Beteiligung von Akteuren mehrerer
Politikebenen notwendig ist, oder wenn neben der hierarchischen Beziehung im Mehr-Ebenen-
System auch informelle Kooperationen auf einer Politikebene, bspw. zwischen mehreren
Landesregierungen oder Regionalverbdnden und Landesregierungen, zu beobachten sind
(Scharpf et al. 1976). Arthur Benz prigt den Begriff der Politikverflechtungsfalle, die die
Unfihigkeit des foderalistischen Systems beschreibt, institutionelle Anderungen zur Aufldsung
bestimmter Blockaden zu ermdglichen (Benz 2003, S. 220). Im Zusammenhang mit
Nachhaltigem Landmanagement verfiigt der Bund iiber die funktionale Kompetenz, die
bundespolitische Zielsetzung festzusetzen und durch die Gesetzgebung, bspw. durch das
Baugesetzbuch, den ordnungspolitischen Rahmen zu definieren. Die Bundesstaaten mit ihren
Landesregierungen fiihren die Bundesgesetzgebung aus, bspw. durch die Umsetzung von
Bauleitplanungen auf der kommunalen Ebene unter Beteiligung der unteren Baurechtsbehorde
im Landkreis. Die Politikumsetzung erfolgt demnach in einem Spannungsfeld zwischen ,,Top-

Down-Zielsetzungen* und ,,Bottom-Up-Problembewiltigung* (Matland 1995).

2.3.2 Theoretische Grundlagen Teil 2:
»Ambiguity-Conflict Model* in der Policy-
Umsetzung von Richard E. Matland

Matland befasste sich in der Herleitung seines ,,Ambiguity-Conflict Model* mit den beiden
Ansitzen ,,Top-Down* und ,,Bottom-Up* in der Policy-Umsetzung. Er analysierte dabei,
welche Faktoren einen Einfluss auf den Koordinationsprozess der Policy-Umsetzung haben.
Ahnlich der negativen Koordination bei Scharpf geht auch Matland davon aus, dass im
Verhandlungssystem zur Kompromissfindung zwischen den beteiligten, intersektoralen
Akteuren gegenseitige Handlungsspielrdume analysiert und ausgelotet werden miissen, um
einen Minimalkompromiss bei der Policy-Umsetzung zu identifizieren. Matland nimmt an, dass
bei der Auswertung der gemeinsamen politischen Schnittmenge Ambivalenzen und
Ambiguititen offengelegt werden. Ambivalenzen bringen zum Ausdruck, ob der angedachten
Policy-Umsetzung im jeweiligen Ressort ein hohes oder niedriges Konfliktrisiko inhérent ist.
Fiihrt die Policy-Umsetzung zu einer Verschlechterung anderer Handlungsstringe und
Zielsetzungen des Ressorts, wird die Féhigkeit zu einer positiven Entscheidung als
konfliktreich bewertet. Die Entscheidungsbefugnis und Kompromissbereitschaft zur Policy-

Umsetzung sind damit weitestgehend eingeschrinkt. Ist mit keiner Verschlechterung zu
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rechnen, wird in der idealtypischen Konstellation von einer konfliktarmen Umsetzung und
somit von einer positiven Entscheidung ausgegangen. Unter Ambiguititen versteht Matland
das Risiko von Mehrdeutigkeit. Die Mehrdeutigkeit kann sich sowohl auf die Zielsetzung
beziehen als auch auf die Mittel zur Zielerfiillung. Sind im Koordinationsprozess
widerspriichliche Auffassungen im Zusammenhang mit den Policy-Zielen und der Policy-
Umsetzung vorhanden, nimmt die Ineffizienz und somit das Risiko zu einer negativen
Entscheidung gegeniiber der Initiative zu. Im Umkehrschluss fiihrt die Ambiguitétsreduktion
zu einer effizienteren Abstimmung und erhoht die Wahrscheinlichkeit der
Kompromissbereitschaft. Wie Scharpf sieht auch Matlands ,,Ambiguity-Conflict Model* eine
zunehmende Komplexitidt der Policy-Umsetzung, wenn die Anzahl der beteiligten oder
betroffenen Akteure zunimmt. Vor diesen Hintergriinden untergliedert Matland sein
Ambivalenz-Ambiguitit-Hybrid-Modell in vier idealtypische Konstellationen der Policy-
Umsetzung (Matland 1995):

i) konfliktarm-geringe = Ambiguitit: Treiber der Policy-Umsetzung ist die
Ministerialverwaltung, weshalb dieses Paradigma ,,administrative Umsetzung“ genannt wird.
Die Ziele sind klar und das Verhandlungsergebnis wird durch die gegebenen Ressourcen
bestimmt. Meist werden inkrementelle Policy-Anpassungen in diesem

Koordinationsparadigma umgesetzt.

ii) konfliktreich-geringe Ambiguitit: Diese Konstellation wird ,,politische Umsetzung*
genannt. Die politischen Ziele sind klar definiert, aber Unstimmigkeiten sind zu erwarten, weil
die Ziele unvereinbar sind. Im Verhandlungsraum und Koordinationsprozess wird die
Politikumsetzung entweder durch die starkste politische Macht bestimmt oder die involvierten
Akteure greifen auf Verhandlungen zuriick, um eine Einigung {ber Zielumfang,

Verantwortlichkeiten und zeitlichen Ablauf zu erzielen.

iii) konfliktreich-hohe Ambiguitit: Bei einer konfliktreichen Politikumsetzung mit hoher
Ambiguitit handelt es sich um eine ,,symbolische Umsetzung®. In diesem Paradigma sind
oftmals die horizontalen und vertikalen Zustdndigkeiten nicht eindeutig gekldrt. Gemal3
Matland konnen die beiden Ansétze zur Policy-Implementationsforschung — ,,Top-Down* und
,Bottom-Up* — diese Konfliktkonstellation nicht 16sen. Auf bundespolitischer Ebene stehen die
Ressourcen zur Verfiigung, aber die Entscheidungsgewalt obliegt den Kommunen. Hieraus

entsteht ein hohes Konfliktniveau und der Koordinationsprozess wird hoch politisch, allerdings
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von lokalen Akteuren dominiert. In der Phase der Politikverabschiedung erfahren diese
Gesetzgebungen eine grofle Aufmerksamkeit, haben jedoch nur eine geringe Wirksamkeit und

sind deshalb im Nachgang fast ausschlielich mit politischem Misserfolg verbunden.

iv) konfliktarm-hohe Ambiguitit: Das Paradigma ,,experimentelle Umsetzung* beschreibt
eine konfliktarme Koordinationskonstellation mit einer hohen Ambiguitit. In diesem
Umsetzungsprozess besteht eine umfangreiche politische FEinigung, dass eine Policy-
Umsetzung erfolgen soll, und die Zielsetzung ist klar. Ahnlich wie bei der positiven
Koordination von Scharpf mdchten die beteiligten Ressorts pro-aktiv einen Beitrag zur Policy-
Umsetzung leisten, allerdings sind widerspriichliche Auffassungen zu den Begriftlichkeiten und
dem zu regulierenden Gegenstand sowie die Ressourcenverfiigbarkeit und der zeitliche Ablauf
noch nicht eindeutig geklirt. Das geringe Konfliktniveau fiihrt zu einer hoheren Anzahl von
beteiligten Akteuren, wodurch die Komplexitét des Koordinationsprozesses und die Ambiguitit
zusdtzlich erhoht werden. Die Policy-Umsetzung bedarf in dieser Konstellation einer
Unterstiitzung zur Ambiguitétsreduktion. Im Verhandlungssystem steht nicht zur Debatte, ob
die politische Mallnahme umgesetzt werden soll, sondern vielmehr werden Antworten bendtigt,
was und wie genau reguliert wird. Konsultationsphasen im Gesetzgebungsprozess kénnen
Informationsliicken schlieBen und intersektorale Kompromissbereitschaften sichtbar machen.
In der experimentellen Politikumsetzung sind die detaillierten Préferenzen der beteiligten
Akteure sowie der Verhandlungsgegenstand noch nicht hinreichend bekannt. Ambiguitét wird
dabei als eine Gelegenheit zum gegenseitigen Kennenlernen erachtet und der

Koordinationsprozess erfordert das Bewusstsein, dass ein gemeinsames Lernen das Ziel bildet.

Im Zusammenhang mit der Agri-PV-Markteinfiihrung kann das ,,Ambiguity-Conflict Model*
herangezogen werden, um zwei Fragen zu beantworten: 1. Wie hoch sind die Ambivalenz und
das daraus resultierende Konfliktniveau zwischen den unterschiedlichen Ressorts in der
Ministerialverwaltung der Bundesebenen sowie zwischen den politischen Parteien? 2. Kann
evaluiert werden, ob die politischen Entscheidungstrager:innen eine dhnliche Vorstellung davon
haben, was unter dem Begriff ,,Agri-PV* in Abgrenzung zu herkémmlichen PV-FFA zu
verstehen ist und durch welche Policy-Umsetzung eine effiziente und effektive Agri-PV-

Markteinfiihrung gelingen kann?

Zusétzlich zu den Verwaltungstheorien von Scharpf und Matland konnen Theorien aus der

Diffusions- und Organisationsforschung herangezogen werden, um die Koordination von
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Regierungshandeln in Deutschland mit Bezug auf Agri-PV-Innovationsmanagement zu
analysieren. Bei einem organisationstheoretischen Ansatz wird hinterfragt, ob und wie die
Funktionsweise eines bestehenden Politiksystems verbessert werden kdnnte. Ausgehend vom
Status Quo werden unterschiedliche Szenarien fiir Verantwortlichkeiten, Wissensmanagement,
Steuerungsprozesse und Transaktionskosten (Ross 1973) zur Politikanpassung evaluiert (Witte
1977). Eine Methode der Organisationsforschung zur Bewertung der Rollenverschiebungen
von im Innovationsprozess beteiligten Akteure ist die Akteur-Netzwerk-Analyse. Im APV-
RESOLA-Projekt ~ wurde durch das  wissenschaftliche  Begleitvorhaben  im
Innovationsschwerpunkt von Inter3 eine Konstellationsanalyse durchgefiihrt, um den
akteurszentrierten Theorieansatz innerhalb der Agri-PV-Innovationsarena zu erproben und
gleichzeitig die kurzfristigen, dringlichsten MafBnahmen zum Fortschreiten des Agri-PV-
Innovationsprozesses zu identifizieren. Hierzu wurden im Rahmen eines jahrlich stattfindenden
Innovationscoachings personliche Interviews mit Mitgliedern der Innovationsgruppe-APV-
RESOLA sowie Dokumentenanalysen durchgefiihrt. In der folgenden Abbildung sind die
Akteure und deren Rollenverschiebungen im Zeitverlauf zwischen 2015 und 2018 im Agri-PV-

Innovationsprozess dargestellt:

Jahr | Status Quo-Akteurs-Konstellation Ziel-Akteurs-Konstellation
2015 | <o cuokonsetaton " (T

Ertrége/Qualitat

Hofgemeinschaft
Heggelbach

Stand: Oktober 2015 _—

Ertrage
Stromgestehungskosten

EWS Schonau

Agro-
photovoltaik

Heggelbach

Kleine Betriebe

Hofgemeinschaft
Heagelbach

Rentabilitat

Nutzbarkeit der Fischen
’ Konstruktion

Ausrichtung

Landwirtschaft

Akzeptanz

Birgerbeteiligunasmodell
Technische Beratung,
Versorgungskonzept

Potenzialanalyse JAROUNIND Co.crmance
photovoltaik

Rahmenbedingungen

Landesbauernverband

Bundesverband Solarwirtschaft | Beirat | BUND | Umweltwirkungen
SEKEM Group

Weitere Konstellationsanalysen jeweils im Oktober 2016 und 2017
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Status quo Oktober
2018 | .

Jahrhundertsommer

RV Bodensee-

Oberschwaben Recht
Regionalplan

Zielkonstellation Oktober 2018 Forschungsbetrieb Fendt

Bewirtschaftungsrichtung

Direktvermarktung Stromversorgung

Nutzpflanzen Hofgemeinschaft

Heggelbach

pos. Beschattungseffekt Stromgestehungskosten

SERIENN Geschaftsmodell

Batteriespeicher

Vertriebsbilanzkreis Fruchtfolgen

Ertrage/Qualitit

Uni Hohenheim

Dritte Messreihe

APV
Pilotanlage

Hofgemeinschaft
Heggelbach

Forschung

APV-international Projektergebnisse Gesamtheit|, Bewertung

Food-Energy-Water global Upscaling

Innovationskonzept

Leitfaden Forschung Leitfaden Politik

Publikationen

APV allgemein
Leitfaden Landwirte

Widerspruchl.
Standortkriterien

Leitfaden Energie-U

Umweltwirkungen
Landschaftsbild

Zertifizierungen

Landerdffoungsklausel

[ [ [ o servrna]

Produkte

Qualitat
Pseudo-APV -
Quantitat

Abbildung 2-8: Ergebnisse Konstellationsanalyse APV-RESOLA zwischen 2015 und 2018 (Quelle: Inter3,

Dr. Susanne Schén; Eigene Darstellung)

Im Ergebnis ist zu erkennen, dass die Anzahl der beteiligten Akteure im Zeitverlauf deutlich
zunimmt, wodurch die Komplexitdt zur Ausarbeitung einer Agri-PV-Governance-Struktur
zugenommen hat. Um eine moglichst effektive und effiziente Agri-PV-Genese zu identifizieren
konnten in der Zielkonstellation Akteurs-Cluster gebildet werden und zielgruppenspezifische
Botschaften, Fragestellungen und Informationen iiber geeignete Kommunikationskanile
versandt, bzw. eingeholt werden. Inter3 fiihrte fiir jedes der vom BMBF geforderten
Innovationsgruppen im  Bereich  Nachhaltiges Landmanagement jeweils flnf
Konstellationsanalysen durch. Auf der Meta-Ebene konnten somit Verdnderungen und
Dynamiken quantifiziert werden, die allen Innovationsprozessen inhdrent waren. Die
Indikatorik ,,Solution Readiness Level (SRL)“ als Ergdnzung zum ,,Technology Readiness

Level (TRL)“ konnte erarbeitet und publiziert werden (Schon et al. 2020).

Die Diffusionsforschung von Rogers (Rogers 2003) kam bei der Analyse des Agri-PV-
Innovationsprozesses zum Einsatz, um die Innovatoren und Frithen Ubernehmer der Agri-PV-
Technik im Agrarsektor zu bestimmen. Rogers stellt sich die Frage, welche Faktoren bei der
Ausbreitung einer Innovation in einem bestimmten sozialen Umfeld welche Bedeutung spielen.
Dabei werden sowohl Mikro-Eigenschaften, bspw. iiber den Anwender der Innovation, als auch
systemische Aspekte auf der Makro-Ebene untersucht. Rogers unterteilt den Innovations-
Entscheidungs-Prozess in fiinf Teile: 1) Wissen iiber die Eigenschaften des Empfingers, bspw.
Sozio-0konomische und Personlichkeitsmerkmale; ii) Innovations-Persuasion, indem der
relative Vorteil der Innovation gegeniiber dem Status Quo beschrieben wird und u.a. die

Kompatibilitdt und Priifbarkeit der Innovationsanwendung dargestellt werden; iii) im dritten
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Schritt trifft der potentielle Anwender seine Entscheidung liber Annahme oder Ablehnung der
Innovation; iv) In der Implementierungsphase sammelt der Innovationsanwender
Erfahrungswerte im Alltag; v) Abschlieend entscheidet der Anwender, ob die Innovation
fortgesetzt, unterbrochen oder zukiinftig abgelehnt wird. Aus der Analyse der ersten beiden
Entscheidungsprozessen konnen wiederum fiinf Adopterkategorien ausgemacht werden: 1)
Innovatoren; ii) Frithe Ubernehmer; iii) Friihe Mehrheit; iv) Spite Mehrheit; v) Nachziigler.
Die Innovation durchlduft in ihrer Diffusion diese fiinf Adopterkategorien bis zunichst eine
kritische Masse bei der Anwendung in einer frithen Mehrheit erzielt wurde und anschlieend

eine Adoptionsrate von 100 % erreicht ist. Die sich daraus ableitende S-Kurve ist in folgender

Abbildung dargestellt:

100

o aesuondopyy

Kritische Masse

Innovatoren Friihe Friihe Mehrheit Spiite Mehrheit Nachziigler
(2,5 %) Ubernehmer (34 %) (34 %) (16 %)
(13,5 %)

Abbildung 2-9: S-Kurve der Diffusion und Adopterkategorien nach Rogers (Karnowski und Kiimpel 2015)

Im Kontext der Agri-PV-Markteinfiihrung kann die Diffusionstheorie von Rogers verwendet
werden, um im Agrarsektor landwirtschaftliche Betriebe ausfindig zu machen, die sich
aufgrund ihrer sozio-6konomischen Eigenschaften als Innovatoren und Frithe Ubernehmer der
Agri-PV-Systemtechnik  eignen. Die Diffusionsforschung ermoglicht somit eine
Effizienzsteigerung im Verwaltungs- und Organisationssystem zur Agri-PV-Markteinflihrung,
indem eine gezielte Politiksteuerung die Erfolgswahrscheinlichkeiten zur Agri-PV-Umsetzung
erhoht, bei gleichzeitiger Verringerung des Aufwands. Die Risikoabwégung im intersektoralen
Verhandlungsraum der Bundesministerialverwaltung fiihrt dadurch zu einer ,,Politik der kleinen
Schritte* (Scharpf 1993), begiinstigt jedoch im Innovationsprozess den Ubergang von einer

experimentellen Agri-PV-Politikumsetzung, die auf Learning-by-Doing angewiesen ist, zu
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einer konfliktarmen, geringe Ambiguitdt Konstellation, die gemall Matland zur administrativen
Umsetzung fiihrt — was ein Indiz dafiir wire, dass die Agri-PV-Markteinfiihrung politisch
gegliickt ist und die Agri-PV-Diffusion bis zur kritischen Masse vorgedrungen.

Zwischenfazit: Koordination von Regierungshandeln in Deutschland — Theorie: In dieser
Promotion wurden die drei Theorieansdtze aus der Verwaltungs- und Diffusionsforschung von
Scharpf, Matland und Rogers herangezogen, um die Koordination von Regierungshandeln auf
Bundesebene und im Mehrebenen System zur Agri-PV-Markteinfiihrung niher zu betrachten.
Organisationstheoretische Ansdtze wurden im Rahmen der Begleitforschung zum BMBF-
Forderschwerpunkt Nachhaltige Landnutzung im Schwerpunkt Innovationsmanagement durch
Inter3 durchgefiihrt, indem zwischen den Jahren 2015 und 2018 Konstellationsanalysen fiir die

Innovationsgruppe APV-RESOLA erarbeitet wurden.

2.4 Praxisbeispiel zur Koordination von
Regierungshandeln: Nachhaltigkeits- und Agri-
PV-Politik in Deutschland

2.4.1 Nachhaltigkeitspolitik in Deutschland

Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) wurde im Kabinett Schroder 1 vorbereitet und
erstmals 2002 verdffentlicht. Seitdem wird die DNS alle vier Jahre fortgeschrieben. Im Jahr
2016 wurde die DNS grundlegend iiberarbeitet und an die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
(englisch: Sustainable Development Goals — SDGs) der Vereinten Nationen (englisch: United
Nations — UN) bis 2030, genannt Agenda 2030, angepasst. Zuletzt wurde die DNS im Mérz
2021 aktualisiert, um die Entwicklungen aus dem europdischen Green Deal und der
Coronapandemie abzubilden. Die aktuelle DNS-Version umfasst 66 Indikatoren, die jeweils
sechs Transformationsbereichen und einem der 17 UN-SDGs zugewiesen sind (Die
Bundesregierung 2020b, S. 59). Die sechs DNS-Transformationsbereiche sind dhnlich einer
Politik-Umwelt-Matrix nach Scharpf, 1972, gruppiert, wodurch die Ermittlung von
Zustindigkeiten, das Agenda Setting und der Abstimmungsprozess zwischen den betroffenen

Politikbereichen erleichtert werden. Die DNS-Zustdndigkeit in der Exekutive liegt im
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Bundeskanzleramt, konkret im Staatssekretidrausschuss fiir Nachhaltige Entwicklung unter der
Leitung des Chefs des Bundeskanzleramts. In der Legislative iiberpriift der Parlamentarische
Beirat fiir Nachhaltige Entwicklung (PbnE) die Gesetzesvorhaben auf Nachhaltigkeit. In
jiingster Vergangenheit mehren sich Stimmen aus der Wissenschaft und Zivilgesellschaft, ,,den
pandemiebedingten Wiederaufbau des Landes mit der DNS zu verkniipfen und ihre
Governance-Struktur zu starken* (Wdélkner und Elsner 2021). Der PbnE ist sich mit dem Rat
fiir Nachhaltige Entwicklung und dem Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen einig, dass die
institutionelle Verankerung einer Nachhaltigkeits-Gesetzesfolgenabschitzung gewihrleistet
sein muss, damit nicht wie bisher die DNS-Ziele ,hédufig anderen, kurzfristigen Zielen
untergeordnet und damit langfristig die sozialen, 6kologischen und 6konomischen Entwicklung
gefahrdet werden. In einem Positionspapier aus dem Jahr 2020 fordert der PbnE deshalb u. a.,
dass der Beirat in seinen Befugnissen einem Bundestagsausschuss gleichgestellt wird und die
Kohirenz der Nachhaltigkeitspolitik weiterhin verbessert wird, indem kiinftig die DNS-Ziele
frithzeitig in der Erarbeitungsphase mit Referentenentwiirfen, Programmen und Aktionsplédnen
abgestimmt werden. Die Gesetzesfolgenabschétzung sollte vor der ersten Lesung im Bundestag
abgeschlossen sein. Ministerien sollten sich kiinftig stirker am Wortlaut der Gemeinsamen
Geschéftsordnung der Bundesministerien orientieren sowie ausfiihrlich und nachvollziehbar
darstellen, ob die Wirkung des Vorhabens einer nachhaltigen Entwicklung entspricht. Die
Nachhaltigkeits-Gesetzesfolgenabschitzung der Bundesregierung soll durch einen
Nachhaltigkeitskontrollrat iiberpriift werden, damit Zielkonflikte erkannt werden und
Losungsoptionen mit einer hochstmdglichen Ubereinstimmung empfohlen werden kénnen

(Deutscher Bundestag 2020, S. 4).
Nachhaltigkeitsfolgenabschitzung: Agri-PV in der DNS

Fiir die gesellschaftspolitische Entscheidung zur Koordination und Foérderung der Agri-PV-
Diffusion ist die Beurteilung wichtig, ob Agri-PV in Summe einen Beitrag zur Steigerung des
Nachhaltigkeitsniveaus in Deutschland leisten kann. Hierbei wird gefragt, welche der Agri-PV-
Eigenschaften gegeniiber bestehenden PV-Techniken einen zusétzlichen Nutzen fiir die
nachhaltige Entwicklung bedeuten und somit eine Aufnahme in ein Férderregime rechtfertigen.
In der folgenden Tabelle werden die Auswirkungen zusammengefasst, die eine Agri-PV-

Diffusion in Deutschland auf die Umsetzung der DNS haben konnte.
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Tabelle 2-4: Auswirkung der Agri-PV-Diffusion auf die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie 2021 (Quelle: Die
Bundesregierung, 2020b; eigene Darstellung)

SDG/ Transformations- Ziel und Postulat
Indikator | bereich
SDG 2 Nachhaltige  Agrar- | Hunger beenden, Erndhrungssicherheit erreichen und

und nachhaltige Landwirtschaft fordern
Erndhrungssysteme
21b Anteil 6kologischer Landbau erhéhen

SDG 7 Energiewende und | Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger

Klimaschutz Energie fir alle sichern
7.2.a Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch erhéhen
7.2.b Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch erhéhen

SDG 8 Kreislaufwirtschaft Nachhaltiges Wirtschaftswachstum und produktive
Vollbeschéftigung fir alle férdern

8.4 Wirtschaftsleistung umwelt- und sozial-vertraglich steigern

8.5.a Beschéaftigungsniveau steigern

SDG 9 Kreislaufwirtschaft Nachhaltige Industrialisierung férdern und Innovationen
unterstutzen

9.1 Zukunft mit neuen Lésungen gestalten

SDG 11 | Nachhaltiges Bauen | Stadte und Siedlungen widerstandsfahig und nachhaltig
und Verkehrswende | machen
11.1a Nachhaltige Landnutzung

SDG 13 | Energiewende und | Umgehend MalRnahmen zur Bekampfung des
Klimaschutz Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen
13.1.a Treibhausgase reduzieren

Insgesamt sind sechs SDGs, acht Indikatoren und vier Transformationsbereiche direkt von einer
Agri-PV-Diftfusion beeinflusst. Die Indikatoren ,,11.1.a Nachhaltige Landnutzung® und ,,9.1
Zukunft mit neuen Losungen gestalten sind Alleinstellungsmerkmale der Agri-PV im
Vergleich zu sonstigen PV-Freiflichen-Anwendungen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das
Agri-PV-Alleinstellungsmerkmal, die Landwirtschaft bei der Anpassung an den Klimawandel
zu unterstiitzen, bspw. wenn Nutztiere in der Sommerhitze unter Agri-PV-Anlagen weiden
konnen oder bestehende Kulturenschutzsysteme im Sonderkulturenbereich ersetzt werden.
Landwirte profitieren so von einer Schutzfunktion, deren Investitionskosten iiber das EEG
finanziert werden konnten. Allerdings stellt die Anpassung der Landwirtschaft an den

Klimawandel derzeit kein DNS-Ziel dar (Schindele 2021a). Ebenso konnten Indikatoren als
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Agri-PV-Alleinstellungsmerkmal direkt betroffen sein, wenn Zielsetzungen synchronisiert und
nicht getrennt voneinander umgesetzt werden, bspw. Indikator ,,2.1.b Anteil 6kologischer
Landbau erhohen®, indem Agri-PV-Projekte in Verbindung mit dkologischem Landbau im

EEG-Ausschreibungsverfahren bevorzugt bezuschlagt werden wiirden.

2.4.2 Agri-PV-Forderregime Deutschland
(Stand: 30.06.2022)

Das erste Forderinstrument in Deutschland, dass die Agri-PV beriicksichtigte und eine
wirtschaftliche Umsetzung von Agri-PV-Anlagen ermdglicht hat, ist die im September 2020
verdffentlichte und ab November 2020 in Kraft getretene ,,Richtlinie zur Forderung der
Energieeffizienz und CO»-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau. Teil A -
Landwirtschaftliche Erzeugung, Wissenstransfer (BMEL 2021a, S. 7). Hierin werden u. a. PV-
Anlagen, auch Agri-PV-Anwendungen, fiir die Eigenendenergieerzeugung im Zusammenhang
mit Elektrifizierungsmalnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben gefordert, bspw. PV-
Stromerzeugung fiir eine elektrische Wasserpumpe, Kompressoren oder Elektrotransporter. Als
Fordervoraussetzung wird ein Energiekonzept fiir den Bauernhof bendtigt, das Auskuntt {iber
die vermiedenen CO:-Tonnen gibt und somit den Forderzuschuss rechtfertigt. Das
Fordervolumen kann ausschlieBlich von landwirtschaftlichen Betrieben beantragt werden und
ist auf maximal 40 % der Investitionskosten begrenzt — oder maximal 500.000 € bzw. maximal
800 € je vermiedener CO»-Tonne. Kurze Zeit darauf, im Dezember 2020, wurde im Bundestag
eine Anderung der Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) beschlossen, damit die
Agri-PV gemeinsam mit weiteren ,,besonderen Solaranlagen* in das EEG-Forderregime
integriert wird (BMJV 2020). Fiir die Umsetzung der InnAusV wurde die BNetzA angehalten,
die konkreten forderrechtlichen Bedingungen fiir die Agri-PV bis Anfang Oktober 2021 zu
definieren, damit die erste Ausschreibung fiir besondere Solaranlagen am 01. April 2022
durchgefiihrt werden kann. Die BNetzA initiierte darauthin am 16. Juni 2021 eine Konsultation
zur ,Festlegung der an die besonderen Solaranlagen nach § 15 der
Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) zu stellenden Anforderungen®. Im Rahmen
dieser Konsultation wurden 34 Stellungnahmen von Verbdnden, Landesministerien,
Unternehmen, Stiftungen und anderen Akteuren verdffentlicht, die sich mit der Agri-PV-
Markteinfiihrung befassen (BnetzA 2021b). Im Anschluss an die BNetzA-Festlegung zur Agri-

PV inititerte am 06.10.2021 das BMEL eine Verbiandeanhérung zum Referentenentwurf einer
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GAP-Direktzahlungen-Verordnung, zu der 32 Stellungnahmen eingereicht wurden (BMEL
2021c). Die sich daraus ableitende Kabinettfassung der BMEL-Verordnung zur Durchfiihrung
der GAP-Direktzahlungen (GAPDZV) ermdéglicht unter den folgenden Bedingungen die
Beihilfefahigkeit fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System: § 12, Absatz 4,
Nummer 6, hat eine Ausnahme fiir Agri-PV geschaffen, indem der Betriebsinhaber nachweist,
dass es sich um eine Agri-PV-Anlage handelt. Zudem wurde durch die Ergénzung von
Nummer 5 festgelegt, dass zum einen eine Bearbeitung der Fliche unter Einsatz {iblicher
landwirtschaftlicher Methoden, Maschinen und Geréte nicht ausgeschlossen wird und dass sich
zum anderen die landwirtschaftliche Nutzfldche unter Zugrundelegung der DIN SPEC 91434
um hochstens 15 % verringert. Forderfahig sind somit 85 % der Flache (BMEL 2021d). Die im
Mai 2021 veréffentlichte DIN SPEC 91434, deren Initiative aus einem Gruppenfachgespriach
hervorging, das Schindele mit Vertreter:innen aus dem BMEL, der Universitdt Hohenheim,
BMBF und PTJ am 26.6.2018 in Berlin im Rahmen seiner Promotion durchfiihrte, unterstiitzte
den politischen Koordinationsprozess zur Agri-PV-Markteinfiihrung. Die DIN SPEC 91434
reduziert die intersektoralen Mehrdeutigkeiten (Ambiguitédten) hinsichtlich der Bedeutung von
Agri-PV und verringert dadurch das Risiko von Mitnahmeeffekten, indem die Umsetzung von
Alibi-Agri-PV-Anlagen in etablierten Forderregimen erschwert wird. Bei der Politikumsetzung
wurde mittels der DIN SPEC 91434 die Agri-PV-Technologie in den Gesetzgebungen InnAusV
(BMWK) sowie GAPDZV (BMEL) verankert. Das APV-RESOLA-Projekt unter der Leitung
von Schindele leistete dadurch einen wesentlichen Beitrag zur Agri-PV-Markteinfiihrung in
Deutschland in den Jahren 2020 und 2021. In Anlehnung an das ,,Ambiguity-Conflict Model*
von Matland wird die Agri-PV-Markteinfiihrung mit geringem Konfliktpotential und hoher

Ambiguitdt somit als ,,experimentelle Umsetzung* erachtet.

Nach den Regierungswechseln im Herbst 2021 verdftentlichten am 10. Februar 2022 die drei
Ministerien BMWK, BMUV und BMEL ein Eckpunktepapier, in dem als gemeinsamer
Vorschlag der Ausbau der PV-Freiflichen im Einklang mit landwirtschaftlicher Nutzung und
Naturschutz gefordert wird (Die Bundesregierung 2022b). Darin wurde vorgeschlagen, dass
Agri-PV-Anlagen auf allen Ackerflichen grundsitzlich zuldssig sein sollen, nicht jedoch auf
Griinlandflachen sowie naturschutzrelevanten Ackerflichen und Moorbdden. Die EU-GAP-
Mittel sollen weiterhin bis zu 85 % zur Verfligung stehen. Die Projektplanung soll beschleunigt
werden, indem Kommunen durch die Forderung einer Angebotsplanung unterstiitzt werden.

Den Ankiindigungen aus dem Eckpunktepapier folgte am 28.02.2022 der Referentenentwurf

69



2.4 Praxisbeispiel zur Koordination von Regierungshandeln: Nachhaltigkeits- und Agri-PV-Politik in Deutschland

eines Gesetzes zu Sofortmafinahmen fiir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren
Energien und weiteren MafBlnahmen im Stromsektor (EEG 2023) durch das BMWK. Hierin
sollen die besonderen Solaranlagen inkl. Agri-PV aus der InnAusV in die regulédren
Freiflichenausschreibungen {berfithrt werden. Somit gibt es kein gesondertes
Ausschreibungssegment mehr fiir besondere Solaranlagen. Hochaufgestianderte, horizontale
Agri-PV-Anlagen sollen einen Bonus von zundchst 1,2 €-ct/kWh erhalten, der in den
Folgejahren degressiv bis 0,5 €-ct/kWh abnimmt. Die Pflicht zur Anlagenkombination entfallt
und die maximale Gebotsgrofe liegt wie bei klassischen PV-FFA bei 20 MWp. Fiir Agri-PV
wurde die Flichenkulisse im Vergleich zu Freiflichen deutlich ausgeweitet. Das EEG 2023 soll
ab dem 01.01.2023 in Kraft treten. Die Ausschreibungsmenge fiir Freifldchen soll im Jahr 2023
bei 5.850 MWp liegen und dann bis 2027 auf 9.000 MWp pro Jahr ansteigen (Die
Bundesregierung 2022a).

Zwischenfazit Nachhaltigkeits- und Agri-PV-Politik in Deutschland:

Eine Agri-PV-Diffusion wiirde sechs SDGs, acht Nachhaltigkeitsindikatoren und vier
Transformationsbereiche der DNS direkt beeinflussen. Gegeniiber anderen PV-Anwendungen
sind insbesondere die Indikatoren ,,11.1.a Nachhaltige Landnutzung® und ,,9.1 Zukunft mit
neuen Losungen gestalten” Alleinstellungsmerkmale. Ob eine Agri-PV-Diffusion durch
Regierungshandeln gefordert wird, hangt einerseits davon ab, ob die Agri-PV in Summe einen
Beitrag zur Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus in Deutschland leisten kann und diese
Leistungen durch Akteure wie Wissenschaft, Interessensvertretungen, Fachreferate in der
Ministerialverwaltung auf Bundesebene, Parteien sowie aus Fraktionen im Bundestag
eingefordert werden. Andererseits ist die Agri-PV-Diffusion davon abhéngig, ob die Regierung
in der Lage ist, sich auf eine ,,Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem Guss* zu einigen. Dabei
sind die Anzahl der Verhandlungsteilnehmer und die Auswirkungen der Agri-PV-Diffusion auf
die einzelnen Ressortziele sehr wichtig. ,,Allgemein gilt, dass eine Politik, die allen gibt und
keinem erkennbar nimmt, sich auf eine breite Offentliche Zustimmung stiitzen kann®.
Schlussendlich hdngt der Erfolg des Regierungshandelns und der damit verbundenen Agri-PV-
Diffusion ebenfalls davon ab, ob Ambivalenzen und Ambiguititen im Verhandlungssystem
zwischen den Politikbereichen geklart werden konnen, ein Krisenbewusstsein zum
Agrarflachenverlust und Mangel an Erndhrungssicherheit der Weltbevolkerung bis 2050 in der
Offentlichkeit ausreichend vorhanden ist, ob eine geeignete Koordinationsform in der

bundesstaatlichen Ministerialverwaltung gefunden wird und ob die Hiirden im Mehr-Ebenen-
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System durch eine Politikverflechtung {iberwindbar sind. Bereits das Kabinett Merkel IV hat
die Agri-PV-Technologie in bestehende Forderregime integriert und Anpassungen an
Gesetzgebungen und Verordnungen vorgenommen, bspw. die Aufnahme der Agri-PV in die
Richtlinie zur CO»-Reduktion in der Landwirtschaft, in die GAPDZYV, durch die 85 %
Direktzahlungen der EU-GAP fiir die landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System zur
Verfiigung stehen, und in die InnAusV im EEG 2021, die ein gesondertes Fordersegment fiir
besondere Solaranlagen beinhaltet. Das Kabinett Scholz festigt diese Politikentwicklung und
untermauert durch den gemeinsamen Vorschlag flir den Ausbau der PV-Freiflachen im Einklang
mit landwirtschaftlicher Nutzung und Naturschutz durch das BMWK, BMUYV und BMEL, dass
eine erfolgreiche Markteinfithrung des Querschnittthemas Agri-PV der Koordination zwischen
mehreren Politikfeldern bedarf. Der Referentenentwurf zum EEG 2023 weitet die
Flachenkulisse fiir Agri-PV-Anwendungen aus, erhoht die maximale Projektgrof3e auf 20 MWp,
entbindet die Agri-PV der Anlagenkombination und integriert die Agri-PV in das gleiche
Fordersegment wie herkdmmliche PV-FFA, wodurch eine lidngerfristige Kontinuitit fiir die
Agri-PV-Diffusion gewéhrleistet wird. Das Regierungshandeln unterstiitzt die Koordination
von der ,Agri-PV-Markteinfilhrung aus einem Guss®“. Die Ambivalenz und das
Konfliktpotential der Agri-PV-Markteinfithrung auf betroffene Ressorts werden als niedrig
bewertet, wihrend die Ambiguitit in der Ministerialverwaltung als hoch eingeschitzt wurde,
als noch kein Agri-PV-Qualitdtsstandard vorhanden war. Erst nach der Verdffentlichung des
DIN SPEC 91434 Agri-PV-Standards im Mai 2021 konnte die Agri-PV-Systemtechnik sowohl
in die InnAusV im EEG 2021 als auch in der GAPDZV mit Bezug auf die DIN SPEC 91434
integriert werden. Geméall den theoretischen Hintergriinden aus dem ,,Ambiguity-Conflict
Model* von Matland ist die Agri-PV-Markteinfiihrung eine ,,experimentelle Politikumsetzung*
mit  geringem  Konfliktpotential, allerdings hoher = Ambiguitit, wodurch ein
ressortiibergreifender Lernprozess und die Notwendigkeit zum ,,Learning-by-doing“ den

beteiligten Akteuren bewusst sind.

In den folgenden Kapiteln werden die Literaturiibersicht und Umfeldanalyse mit meinen fiinf
wirtschaftspolitischen  Fragestellungen aus dem APV-RESOLA-Projekt in einen
Zusammenhang gebracht. In Kapitel 3 werden meine disziplindren und interdisziplinidren
Beitrage im Agri-PV-Innovationsprozess in Deutschland sowie die Methoden erldutert, die ich
fiir die Beantwortung meiner Fragestellungen herangezogen habe. In Kapitel 4 werden die

Ergebnisse meiner Forschungsaktivitdten als Antwort auf die Fragen zusammengefasst.
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Kapitel 3 Mein Beitrag: Methoden und Daten

»Plane das Schwierige da, wo es noch leicht ist.
Tue das Grofe da, wo es noch klein ist.

Alles Schwere auf Erden beginnt stets als Leichtes.
Alles Grofle auf Erden beginnt stets als Kleines.“

Laozi, Tao Te King (Chinesischer Philosoph, rd. 4. Jahrhundert v. Chr.)

3.1 Disziplinare Beitriage

Aus dem APV-RESOLA-Arbeitsschwerpunkt Politik und Okonomie gingen insgesamt vier
wissenschaftliche Artikel hervor. Diese Publikationen wurden in den Jahren 2020 und 2021 in
international anerkannten Fachzeitschriften publiziert und bieten den roten Faden fiir die
vorliegende kumulative Dissertation. Gemédf3 den formalen Rahmenbedingungen fiir eine
kumulative Promotion der Sozialwissenschaftlichen Fakultdt der Universitdt Tiibingen wurden
zwel dieser Fachartikel aus alleiniger Autorenschaft und einer als Hauptautor mit Co-Autoren
erarbeitet. Zusitzlich leistete ich als Co-Autor zu einer weiteren Publikation einen Beitrag, die
dem Arbeitsschwerpunkt Okonomie und Politik zuzuordnen ist. In Kapitel 1.5.2 , Meine
Publikationsiibersicht* sind Titel, Journal, Hauptautor, Co-Autoren, mein Beitrag, Jahr und der
APV-RESOLA-Arbeitsschwerpunkt angegeben. Die vier Publikationen sind in voller Linge
im Appendix A-D dieser Dissertationsschrift beigefiigt. Die Ergebnisse sind anschlussfdhig an
bestehende Agri-PV-Forschungsarbeiten sowie Forschungen in den Bereichen Innovations-,

Agrar-, Energie- und Nachhaltigkeitspolitik.

3.1.1 Methodik, Datenerhebung, -Analyse und -
Auswertung

Das APV-RESOLA-Projekt war als Fallstudie konzeptioniert. Das iibergeordnete Ziel (Impact)

bestand darin, einen Beitrag zur ressourceneffizienten Landnutzung zu leisten, um
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Landnutzungskonflikten zwischen PV-FFA und der Landwirtschaft mit neuen Erkenntnissen,
Techniken und Akteurskonstellationen entgegenzutreten. Untergeordnete Ziele (Outcome) des
Vorhabens waren die Entwicklung und Umsetzung eines Agri-PV-Pilotvorhabens unter realen
Bedingungen auf einem ackerbaulichen Praxisbetrieb und dessen inter- und transdisziplinédre
wissenschaftliche Begleitung in den fiinf Arbeitsschwerpunkten: Politik und Okonomie,
Agrarwissenschaft, Gesellschaft und Akzeptabilitdt, Umwelt und Biodiversitit sowie Technik.
Die Arbeitspakete wurden stets in einem transdisziplindren Tandem aus Praktiker und
Wissenschaft erarbeitet. Den inneren Kern des Forschungskonsortiums bildete die sogenannte
Innovationsgruppe, die sich bei regelmiaBigen Projekttreffen gegenseitig auf den neusten
Kenntnisstand brachte, Daten austauschte, das Versuchsdesign und Forschungsergebnisse
auswertete und sich gemeinsam und individuell fortbildete. Ich agierte dabei als
Konsortialleiter, Innovationsgruppenleiter, Leiter des Arbeitsschwerpunktes Politik und
Okonomie sowie als Doktorand. Aus den Arbeitsschwerpunkten Politik und Okonomie,
Landwirtschaft und Gesellschaft und Akzeptabilitit ging jeweils eine Doktorarbeit hervor. Im

Arbeitsschwerpunkt Politik und Okonomie konnte ich folgende Daten erheben:

1) Fiir die Erfassung der rechtlichen Rahmenbedingungen im Mehr-Ebenen-System wurde vor
der Agri-PV-Anlagenerrichtung eine Policy-Analyse durchgefiihrt und ein Rechtsgutachten

erstellt mit Fokus auf Bau-, Agrar- und Energiewirtschaftsrecht.

i1) Ein formales bauplanungsrechtliches Verfahren zum Erhalt der Baugenehmigung fiir die
Installation der Agri-PV-Pilotanlage wurde vollzogen. Dieses beinhaltete die Umsetzung eines
Bebauungsplans (Bplan) und die parallele Fortschreibung eines Flidchennutzungsplans
(FNP) sowie die Durchfiihrung einer Biirgerinformationsveranstaltung, eine
Initialbesprechung im Bauausschuss des assoziierten APV-RESOLA-Projektpartners
Regionalverband  Bodensee-Oberschwaben, zwei  Gemeinderatssitzungen, die
Riickmeldung zu den Anmerkungen der Triger offentlicher Belange sowie den
Umweltbericht aus der Bauleitplanung fiir die Ermessung der Ausgleichs- und

Kompensationsmafinahmen.

iii) Die Innovationsgruppe présentierte einmal jahrlich und insgesamt vier Mal ihre
Forschungsergebnisse =~ dem  APV-RESOLA-Projektbeirat, damit eine stindige
Expertengruppe den Wissensprozess reflektieren konnte und mit neuen Impulsen und
Verbesserungsvorschldgen die Forschungsarbeiten bereicherte. Gleichzeitig diente die

Beiratssitzung als Informations-, Netzwerk- und Datenquelle, um aktuelle Trends und
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Interessensbekundungen aufzunehmen. Die Beiratssitzungen wurden von Schindele
vorbereitet, einberufen und moderiert. Vorsitzender des APV-RESOLA-Projektbeirats war
Hans-Josef Fell.

iv) Eine Politikfeldanalyse wurde durchgefiihrt, bei der betroffene Gesetzgebungen,
parteipolitische Inhalte und Verbandsinteressen den zustindigen Ressorts auf Bundes- und
Landesebene zugeordnet wurden, damit eine positive Bewertung des Ist-Zustands erarbeitet
werden konnte. Hieraus wurde nach Scharpf eine Politik-Umwelt-Matrix (Scharpf 1972)
erstellt, um in Anlehnung an die DNS 2021 transformative Policy-Cluster und

Zusténdigkeitskonzentrationen zu identifizieren.

v) Weiterhin wurden zwolf Fachgespriche oder Experteninterviews mit Bundestags-,
Landtags- und EU-Parlamentsabgeordneten, Verbandsvertretern und Unternehmen
sowie Gruppenfachgespriche mit der Ministerialverwaltung auf Bundes- und
Landesebene durchgefiihrt, u. a. mit Vertretern aus dem BMEL, BMBF, UM und MIR Ba-Wii,
MUEEF RLP, BBV und DBV, BNE, BSW-Solar, BMWi, Alois Gerig (MdB, CDU), Norbert
Lins (MoEP, CDU), mit Mitgliedern aus dem Agrar- und Energieausschuss SPD-Fraktion
Bundestag sowie Martin Hahn (MdL BaWii, Biindnis90/Die Griinen). Diese Fachgespriache
dienten u. a. dazu, gemid Matland das Konfliktpotential/Ambivalenzen und

Mehrdeutigkeiten/Ambiguitdten zwischen den Ressorts und Akteuren zu identifizieren.

vi) AbschlieBend wurden die Stellungnahmen in den Konsultationsphasen und
Verbindeanhorungen im Gesetzgebungsprozess begutachtet, bspw. im Festlegungsprozess
der Innovationsausschreibung fiir besondere Solaranlagen oder der Uberarbeitung der EU-

GAP-Direktzahlungsdurchfithrungsverordnung.

Durch die angewandten Methoden und die Datenerhebung konnte im Rahmen der Politik-
Dimensionen Polity, Policy und Politics ein in die Zukunft gerichtetes normatives Bild
entwickelt werden, um die Parameter fiir die Simulation einer Agri-PV-Wirkungsanalyse auf
Nachhaltiges Landmanagement in Deutschland durchzufiihren, die wirtschaftspolitischen
Forschungsfragen zu beantworten und Handlungsempfehlungen auszusprechen. Die Methoden
der Agri-PV-Stromgestehungskostenberechnung sowie die Rechengrundlage zur Preis-
Leistungs-Analyse sind im wissenschaftlichen Artikel ,,Implementation of agrophotovoltaics:
Techno-economic analysis of the price-performance ratio and its policy implications* enthalten.
Bei der Ausarbeitung der Wirkungsanalyse einer Agri-PV-Diffusion in Deutschland auf
Nachhaltiges Landmanagement und den Agrarflichenerhalt, indem herkdémmliche PV-FFA

81



3.1 Disziplindire Beitrdge

durch Agri-PV-Kapazitit substituiert werden, wurde das Spannungsfeld zwischen ,,objektive
wissenschaftliche Folgenanalyse® und ,subjektive, politische Bewertung® (Renn 2010)
honoriert, indem die Ausbaupfade der Agri-PV und die Einfiilhrung der
Flachenkreislaufwirtschaft ab dem Jahr 2050 sowie die damit verbundene Verdringung der PV-
FFA auf fruchtbaren landwirtschaftlichen Nutzflichen moglichst realititsnah modelliert

wurden.

3.1.2 Der rote Faden in meinen Publikationen

In Kapitel 1 ,Entwicklungsgeschichte der Agri-PV in Deutschland“ wurden die fiinf
wesentlichen Phasen des Agri-PV-Innovationsprozesses in Deutschland beschrieben: 1) Idee, i1)
Invention, iii) Innovation, 1v) Diffusion und v) Imitation. In der technischen Ontogenese wird
jede Phase im Innovationsprozess durch den sogenannten Technologiereifegrad (TRL) bewertet
(EARTO 2014). Bei der Ideenentwicklung im TRL 1-3 werden eine Vision fiir die Technik
erldutert, erste Funktionsprinzipien beschrieben und teilweise kalkulatorische Nachweise fiir
die Funktionstiichtigkeit der Technologie publiziert. Im Agri-PV-Innovationsprozess waren
dies die Verdffentlichungen und Berechnungen von Goetzberger et al. in den Jahren 1981 und
2006 (Goetzberger und Zastrow 1981; Goetzberger et al. 2006; Goetzberger und Zastrow 1982).
Die TRL-Stufen 3—6 beschreiben die Inventionsphase, in der die Technologie erstmalig in
einem Versuchsaufbau im Labor oder in der Einsatzumgebung getestet wird. In dieser Phase
wurden vom Fraunhofer ISE die Agri-PV-Patente angemeldet und eine Publikation
verdffentlicht, die den technischen Aufbau des Agri-PV-Pilotvorhabens innerhalb des APV-
RESOLA-Projektes erlduterte (Bopp et al. 2012; Trommsdorff et al. 2021). Die
wirtschaftspolitischen ~ Fragestellungen meines Promotionsvorhabens befassen sich
iberwiegend mit den drei Politik-Dimensionen Polity, Policy und Politics im
Koordinationsprozess zur Agri-PV-Markteinfiihrung und somit mit dem Ubergang der Agri-
PV-Systemtechnik von Innovation auf Diffusion bzw. den TRL-Stufen 6-9. Abbildung 3-1
veranschaulicht den Agri-PV-Innovationsprozess sowie die vier Publikationen aus meinem

Promotionsvorhaben.
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Abbildung 3-1: Agri-PV-Innovationsprozess und Publikationen aus dem Promotionsverfahren Schindele

(eigene Darstellung)

Der rote Faden in meinen Publikationen ist die Unterstiitzung der Ubergangsphasen im Agri-
PV-Innovationsprozess in Deutschland. In jeder Ubergangsphase der einzelnen
Innovationsschritte besteht jeweils ein unterschiedlicher Informationsbedarf in den drei
Politikdimensionen. Meine Publikationen hatten daher das Ziel, jenen Informationsbedarf
zielgruppenspezitisch zu decken und zudem die Antworten auf die fiinf wirtschaftspolitischen
Fragestellungen meines Promotionsverfahrens moglichst schnell offentlich zugédnglich zu
machen. Die folgenden fiinf Fragestellungen wurden in meinen vier Publikationen beantwortet

und auf die ausgewiesenen Politikdimensionen zugeschnitten:

1) Polity-Dimension: Welche bundesstaatlichen Ressorts sind durch das Querschnittsthema
Agri-PV betroffen und welches ist federfilhrend fiir eine Markteinfithrung politisch

verantwortlich?

2) Politics-Dimension: Welche ideologischen Distanzen bestehen zwischen den Akteuren

hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfithrung?

3) Policy-Dimension: Welche gesetzlichen Rahmenbedingungen im Mehr-Ebenen-System

stehen der Agri-PV-Markteinfiihrung innovationshemmend entgegen?
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4) Polity-, Politics- und Policy-Dimension: Wie miissten sich der bundesstaatliche
Koordinationsprozess und gesetzliche Rahmenbedingungen dndern, damit die Agri-PV-

Markteinfiihrung gelingen kann?

5) Policy-Dimension: Welche Auswirkungen konnte eine Agri-PV-Diffusion auf den absoluten
und téglichen Agrarflichenerhalt (und somit auf nachhaltiges Landmanagement) in

Deutschland bis Jahresende 2050 haben?

Die erste Publikation ,,Implementation of agrophotovoltaics: Techno-economic analysis of the
price-performance ratio and its policy implications* wurde im Mérz 2020 im ,,Applied Energy
Journal“ veroffentlicht (Schindele et al., 2020). Hierin sind eine ausfiihrliche Literaturiibersicht,
Hintergriinde zur Fallstudie APV-RESOLA sowie erstmalig mikrookonomische Agri-PV-
Betrachtungen wie die Stromgestehungskosten und die projektspezifische Preis-Leistungs-
Analyse enthalten. Im Appendix dieser Publikation befinden sich politische Hintergriinde zur
Agri-PV-Markteinfiihrung in Japan, Siidkorea, China, Frankreich und Massachusetts. Ziel der
Publikation war es, eine evidenzbasierte Politik zu unterstiitzen, indem Kostenvergleiche
zwischen Agri-PV und herkdmmlichen PV-FFA erarbeitet wurden und der finanzielle Nutzen
des Agrarflichenerhalts (Leistung) den dafiir anfallenden Kosten (Preis) gegeniibergestellt
wurde. Die Preis-Leistung-Berechnung erldutert, wieso bspw. der Kartoffelanbau in einem
hochaufgestinderten Agri-PV-System 6konomisch sinnvoller erscheint als der Weizenanbau.
Die Publikation wurde in englischer Sprache verfasst, um einen moglichst hohen,
internationalen Impact zu erzielen. Die Agri-PV-Invention sollte durch die Publikation national
und international bekannter gemacht, der Ubergang im Agri-PV-Innovationsprozess hin zur

Innovation unterstiitzt und die Politikdimensionen Polity und Policy angesprochen werden.

Die zweite Publikation , Feldfriichte und Strom von Agrarflachen: Was ist Agri-Photovoltaik
und was kann sie leisten?* wurde als Research Article im GAiA-Journal ,,(f)kologische
Perspektiven fiir Wissenschaft und Gesellschaft* im Mai 2021 verdffentlicht (Schindele,
2021a). Dieser Fachartikel erldutert politische Hintergriinde zum DIN SPEC 91434 Agri-PV-
Standard und den Grund, weshalb eine Agri-PV-Qualitdtssicherung nicht nur fiir eine Definition
und Begriffserlduterung von Bedeutung ist, sondern auch fiir die Policy-Makers bei der
Bewertung der Agri-PV-Beihilfefdhigkeit von Agrarsubventionen und Teilnahme in
energiewirtschaftlichen Fordermechanismen. Die Verdffentlichung untermauert meine

federfiihrende Rolle bei der Ausarbeitung des DIN SPEC 91434 Agri-PV-Qualitétsstandards
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und leistet einen Beitrag zur Verringerung von Ambiguitdt und Herstellung eines eindeutigen
Verstédndnisses zur Frage ,,Was ist Agri-PV?“. Diese Eindeutigkeit reduziert in der Policy-
Umsetzung den Abstimmungsaufwand und verringert somit das Risiko von Ambivalenz im
Koordinationsprozess. Im Artikel wurde in drei Schritten eine Agri-PV-Definition erarbeitet: In
Schritt 1 wurden die Eigenschaften der Agri-PV in Abgrenzung zu anderen PV-Techniken
erldutert. Aus fiinf identifizieren Abgrenzungsmerkmalen wurde eine Agri-PV-Basisdefinition
hergeleitet, die als Grundlage fiir die Ausarbeitung einer international giiltigen Agri-PV-Norm
dienen kann. In Schritt 2 wurde die Basisdefinition durch Kann-Anforderungen aus dem
nationalen gesellschaftspolitischen Kontext ergénzt. Hierbei wurden auch politische Griinde fiir
die Agri-PV-Forderung beriicksichtigt. Die Kernfrage lautet hier, ob die Eigenschaften der Agri-
PV den politischen Zielen zur nachhaltigen Entwicklung entsprechen. Das Zitat von Scharpf —
»Allgemein gilt, dass eine Politik, die allen gibt und keinem erkennbar nimmt, sich auf eine
breite offentliche Zustimmung stiitzen kann* — ist hier Impuls zur Bewertung, welche
Auswirkung eine Agri-PV-Diffusion auf Schliisselindikatoren der DNS hat. Im dritten und
letzten Schritt wurde die Agri-PV-Definition fiir den nationalen Kontext hergeleitet und Priif-
und EEG-Forderkriterien mit den dazugehorigen Spezifikationen erarbeitet. Die zweite
Publikation hatte zum Ziel, moglichst effektiv und effizient — also ohne Zeitverluste und ohne
sprachliche Barrieren — politische Akteure in der Ministerialverwaltung, Verbandevertreter und
Wissenschaft zu erreichen. Deshalb wurde die Publikation in deutscher Sprache verfasst und
nicht ins Englische iibersetzt. Im Innovationsprozess wurde dadurch der Ubergang von
Innovation zur Diffusion unterstiitzt. Die Publikation diente dem Sprung aus der APV-
RESOLA-Fallstudie hin zur Ubertragung der Forschungsergebnisse in den nationalen Kontext.
Interessenskonflikte zwischen Land- und Solarwirtschaft werden aufgezeigt und
Kompromissvorschldge dargestellt, um die Koordinationsaufwénde in der Verbands- und
Parteienpolitik sowie Ressortabstimmung zu verringern. Die Politikdimensionen Politics und

Policy werden beriicksichtigt und Antworten auf die Forschungsfragen 1 bis 3 gegeben.

In der dritten Publikation ,Nachhaltige Landnutzung mit Agri-Photovoltaik:
Photovoltaikausbau im FEinklang mit der Lebensmittelproduktion wird auf die
widerspriichliche Gesetzgebung und Zielvorgaben in der DNS eingegangen. Diese wurde
ebenso im Mai 2021 durch das GAiA-Journal als Research Article veroffentlicht (Schindele,
2021b). In einer Szenarioanalyse zur Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzfldche durch

PV in Deutschland bis 2050 wird erldutert, dass die DNS-Zielvorgabe 11.1.a ,,Nachhaltiges
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Landmanagement™ und der damit verbundene Schliisselindikator ,,Reduktion des tiglichen
Siedlungsflachenanstiegs* auf unter 30 Hektar pro Tag bis 2030 und auf Nettonull bis 2050 nur
erreichbar sind, wenn der Ausbau von PV-FFA auf Agrarflichen schrittweise durch die Agri-
PV-Diffusion substituiert wird. Diese Folgenabschitzung geht weit liber die Agri-PV-
Markteinfithrung hinaus und simuliert die Auswirkung auf die DNS-Zielsetzung zur
nachhaltigen Landnutzung in Deutschland bei einer erfolgreichen Diffusion mit vielfacher
Imitation. Die sich daraus ableitenden Ergebnisse sind eine Nachhaltigkeitsfolgenabschétzung
und ein wichtiger Beitrag meiner Doktorarbeit fiir die Beurteilung zur ethisch-moralischen
Sinnhaftigkeit der Agri-PV und der wirtschaftspolitischen Rechtfertigung, das Agri-PV-
Marktsegment weiterhin auszubauen und zu unterstiitzen. Die GAiA-Redaktion beschloss, die
zweite und dritte Publikation als zweiteilige Serie in einer Journalausgabe zu publizieren, weil
die Agri-PV-Definition und deren mdgliche Auswirkung auf den Agrarflichenerhalt direkt in
Verbindung stehen. Die Zielgruppen und Wirkungsziele der Publikation sind &hnlich gewahlt
wie bei der zweiten Publikation: Nicht der wissenschaftliche Erfolg von moglichst hohen
Zitierquoten, sondern eine moglichst zeitnahe Uberbriickung von Ergebnissen in die
Politikarena waren von Interesse, um den Agri-PV-Innovationsschritt von Diffusion zu
Imitation zu begleiten. Ressortspezifische politische Handlungsempfehlungen an die
Ministerialverwaltung des Bundes sind darin abschlieBend enthalten. Alle drei
Politikdimensionen werden angesprochen. Antworten auf die Forschungsfragen 4 und 5 werden

gegeben.

Der vierte Fachartikel ,,An analytical framework to estimate the economics and adoption
potential of dual land-use systems: The case of agrivoltaics wurde nicht in meiner
Federfiihrung, sondern durch den Agrar6konom Dr. Arndt Feuerbacher, Universitit
Hohenheim, erarbeitet und im Journal ,,Agricultural Systems* im Mai 2021 veroffentlicht
(Feuerbacher et al., 2021). In diesem Artikel wird ein neues Analysemodell fiir die Bewertung
der wirtschaftlichen Vorteile des landwirtschaftlichen Betriebs durch die Agri-PV-Umsetzung
vorgestellt. Durch die Kombination der mikro6konomischen Daten aus Artikel 1 mit den
repriasentativen betriebswirtschaftlichen Datensédtzen der Agrarbetriebe in Deutschland kann
auf einer makrodokonomischen Ebene simuliert werden, welche Art von landwirtschaftlichen
Betrieben den grofBten finanziellen Nutzen durch die Agri-PV-Umsetzung hat, bspw. weil ein
durchschnittlicher Sonderkulturbetrieb andere Betriebsgroen und finanzielle Ergebnisse

vorweist als ein durchschnittlicher Ackerbau- oder ein Milchviehbetrieb. Ziel der
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Forschungsarbeit ist gemdl3 der Diffusionstheorie von Innovationen nach Rogers (Quelle) die
sogenannten ,,Innovatoren* und ,,Frithen Ubernehmer zu identifizieren, damit bei der Agri-
PV-Diffusion diese Zielgruppen aus dem Agrarsektor explizit geférdert werden kénnen. Mein
Co-Autorenbeitrag bestand darin, die Daten aus der mikro6konomischen Betrachtung zur
Verfiigung zu stellen, damit diese im neuartigen ,,FEADPLUS*“-Berechnungsmodell verwendet
werden konnen, meine Agri-PV-Erfahrungswerte mit Blick auf Geschiaftsmodellentwicklung
und die unterschiedlichen Akteurskonstellationen zwischen Agri-PV-Investor, Landeigentiimer
und Landwirt einzubringen sowie das Manuskript Korrektur zu lesen und auf Konsistenz zu
iiberpriifen. Im Agri-PV-Innovationsprozess in Deutschland wird durch die Veroffentlichung
der Ubergang von Innovation zur Diffusion unterstiitzt. Die Politikdimensionen Polity, Politics

und Policy werden beriicksichtigt und die Forschungsfragen 2, 4 und 5 beantwortet.

In der folgenden Tabelle werden die vier Publikationen den Fragestellungen aus meinem

Promotionsverfahren sowie den drei Politikdimensionen zugewiesen.

Tabelle 3-1: Publikationen aus dem Promotionsverfahren im Zusammenhang der Forschungsfragen und

der Politikdimensionen (eigene Darstellung)

Nr. | Forschungsfrage Polity Politics Policy

1 Welche bundesstaatlichen Ressorts sind durch das | Publikation
Querschnittsthema Agri-PV betroffen und welches ist | Nr. 1, 2, 3
federfilhrend fiir eine Markteinfiihrung politisch | und 4
verantwortlich?

2 Welche ideologischen Distanzen bestehen zwischen den Publikation | Publikation
Akteuren hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfithrung? Nr.1,2und4 | Nr.1,2und 4

3 Welche gesetzlichen Rahmenbedingungen im Mehr- Publikation | Publikation
Ebenen-System stehen der Agri-PV-Markteinfiihrung Nr. 2 und 3 Nr. 2 und 3
innovationshemmend entgegen?

4 Wie miissten sich der bundesstaatliche Publikation | Publikation
Koordinationsprozess und gesetzliche Nr. 2 und 3 Nr. 2,3 und 4
Rahmenbedingungen 4ndern, damit die Agri-PV-

Markteinfiihrung gelingen kann?

5 Welche Auswirkungen konnte eine Agri-PV-Diffusion | Publikation | Publikation | Publikation
auf den absoluten und tdglichen Agrarflichenerhalt (und | Nr. 4 Nr. 3 und 4 Nr. 3 und 4
somit auf Nachhaltiges Landmanagement) in
Deutschland bis Jahresende 2050 haben?
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Stand 05.08.2023 wurden laut Research Gate die vier Artikel in Summe 193-mal zitiert und

4.936-mal gelesen.

Tabelle 3-2: Ubersicht Zitierungen und Lesungen der vier Publikationen aus dem Promotionsverfahren

(Stand: 05.08.2023; Quelle: Research Gate)

Publikation Nr. Zitierungen Lesungen Sprache Jahr der Veroffentlichung
(Journal) (engl. Citations) (engl. Reads)
1 171 4.499 Englisch 2020
(Applied Energy)
2 1 85 Deutsch 2021
(GAiA Teil 1/2)
3 0 100 Deutsch 2021
(GAiA Teil 2/2)
4 21 252 Englisch 2021
(Agricultural
Systems)

Summe | 193 4.936 -

3.1.3 Ubersichtstabelle Methoden und Daten
meiner Publikationen

Die folgende Ubersichtstabelle zeigt, welche Methoden und Daten in welchen der vier
wirtschaftspolitisch relevanten Fachartikeln angewandt bzw. verwendet wurden. Zudem
werden die Methoden untergliedert in positiv und normativ, um zu erortern, welche Methoden
fiir die Bewertung des Status quo herangezogen wurden und welche fiir die politischen
Handlungsempfehlungen zur Agri-PV-Diffusion in Deutschland. Abschlieend sind Ziel und

Auswirkung des Artikels in der letzten Zeile zusammengefasst.
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Tabelle 3-3: Ubersichtstabelle Methoden und Daten der Publikationen aus dem Promotionsverfahren (eigene Darstellung)

Artikel Nr. | 1 2 3 4
(Journal) | (Applied Energy) (GAIA Teil 1/2) (GAIiA Teil 2/2) (Agricultural Systems)
Analyse
Positiv -Literaturrecherche/-libersicht -Begriffserklarung/Definition -Experteninterviews -Neues Analysemodell fiir die
Wie ist es? -Fallstudie APV-RESOLA: -Hintergriinde zum DIN SPEC -Gruppenfachgespriache Bewertung der wirtschaftlichen
Status quo Akteursanalyse, Bauleitplanung, | 91434 Agri-PV- -Wirkungsanalyse Agri-PV-Diffusion | Vorteile des landwirtschaftlichen
Umweltbericht Standardisierungsprozess auf DNS-KPI 11.1.a ,,Nachhaltiges Betriebs durch Agri-PV-Umsetzung
-Stromgestehungskosten -Multi-Level-Policy-Analyse Landmanagement* -Datensitze aus Artikel 1 (Applied
-Deckungsbeitragsrechnung -Politikfeldanalyse Energy) werden mit den vorhandenen
-Kosten-Nutzen-Analyse -Akteurs- und Politikanalyse: Datensétzen auf Betriebsebene in
-Mikro6konomische Analyse Auswertung der Deutschland kombiniert angewandt
Verbéndeanhdrungen und
Parteiprogramme
-Wirkungsanalyse Agri-PV-
Diffusion auf DNS-KPIs
Normativ -Kostenvergleich Agri-PV und -Normierungsprozess EU-Ebene -Technikfolgenabschitzung durch -Makrookonomische Analyse, welche

Wie sollte es sein?
In die Zukunft gerichtet

PV-Freiflichenanlage
-Vergleichende
Politikwissenschaft Agri-PV
Policy International

-Policy learning: Anpassung Agrar-
, Energie- und Baugesetzgebungen

Modellierung und Simulation von
PV-Agrarflicheninanspruchnahmen
in unterschiedlichen Ausbauszenarios

Art von landwirtschaftlichem Betrieb
den groften finanziellen Nutzen
durch Agri-PV-Anwendung vorweist

Ziel und Auswirkung

-Literatur und Agri-PV-
Marktiibersicht
-Evidenzbasierte Politik
-Erkenntnisse, wie und weshalb
andere Regierungen Agri-PV
fordern und wo
Kostensenkungspotentiale bei
der Agri-PV-Projektumsetzung
sind

-Steigerung
Bekanntheitsgrad/wissenschaftli
che Sichtbarkeit der Invention
-Unterstiitzung Ubergang von
Invention zu Innovation

-Science-Policy-Interface
-Interessenskonflikte zwischen
Agrar- und Solarwirtschaft
aufzeigen

-Kompromisse darstellen, damit in
der politischen Koordination eine
Diskussionsgrundlage vorliegt
-Ubertragung der Fallstudie auf ein
reprasentatives Ergebnis
-Unterstiitzung Ubergang von
Innovation zu Diffusion

-Politikberatung: Ressortspezifische
politische Handlungsempfehlung an
die Ministerialverwaltung des Bundes
-Unterstiitzung Ubergang von
Diffusion zu Imitation

-Vorstellung eines neuen
analytischen Rahmens zur Bewertung
des wirtschaftlichen Nutzens und des
Anwendungspotenzials von Agri-PV-
Systemen

-Ubertragbarkeit der Methode in
grofle Datensitze auf Betriebsebene
im Agrarsektor in weiteren Méarkten
-Identifikation von Innovatoren und
Friihen Ubernehmer fiir Agri-PV-
Anlagen im Agrarsektor

-Ubergang von Innovation zu
Diffusion
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3.2 Interdisziplindire Beitrdige

3.2 Interdisziplinare Beitrage

Zusitzlich zu den vier wirtschaftspolitischen Publikationen konnte ich Beitrdge zu fiinf
interdisziplindren, nicht politikwissenschaftlichen Fachartikeln leisten sowie flinf Beitrdge zu
nicht wissenschaftlichen Verdffentlichungen, die allerdings von wissenschaftlicher Bedeutung
sind. Die jeweiligen interdisziplindren bzw. nicht wissenschaftlichen Verdffentlichungen sind
nicht im Appendix dieser Dissertationsschrift beigefiigt. Titel, Herausgeber und weitere
Hintergrundinformationen zu diesen Publikationen sind in Kapitel 1.5.2 ,Meine

Publikationsiibersicht* enthalten.
3.2.1 Beitrage zu nicht politikwissenschaftlichen Publikationen

Als Co-Autor beteiligte ich mich an fiinf weiteren, nicht politikwissenschaftlichen

Publikationen, die in anerkannten Fachjournalen verdffentlicht worden sind.

Der erste wissenschaftliche Beitrag zur einer Agri-PV-Publikation leistete ich im Jahr 2012.
Direkt nach erfolgreicher Patentanmeldung des Verfahrens zur simultanen Kultivierung von
Nutzpflanzen und energetischen Nutzung von Sonnenlicht auf einer Agrarfliche wurden die
Ergebnisse aus den Agri-PV-Lichtsimulationen auf der EU PV SEC Konferenz 2012
vorgestellt und im Nachgang in die EU PV SEC Proceedings aufgenommen. Meinen Beitrag
zu dieser Publikation leistete ich bei der Abschéitzung der technisch-wirtschaftlich
erschlieBbaren Agri-PV-Potenziale in Deutschland sowie durch Literaturrecherchen und

Mitverfassen des Artikels (Beck et al. 2012).

Aus dem Arbeitsschwerpunkt Landwirtschaft des APV-RESOLA-Projektes wurde von Axel
Weselek, damals Doktorand an der Universitit Hohenheim, eine weltweite Literaturiibersicht
von Agri-PV-Projekten ver6ffentlicht und analysiert, welche Pflanzen trotz Verschattung gut
gedeihen. Durch meine Literaturrecherchen im Agri-PV-Bereich konnte ich diese Ubersicht

unterstiitzen (Weselek et al. 2019).

Der Arbeitsschwerpunkt Technik im APV-RESOLA-Projekt wurde durch das Fraunhofer ISE
geleitet. Aus dem APV-RESOLA-Projekt gingen zwei wissenschaftliche Publikationen sowie
eine Gebrauchsmusteranmeldung hervor, bei denen ich als Co-Autor beteiligt bin. Die erste
wissenschaftliche Publikation erldutert die technischen Hintergriinde zur APV-RESOLA-

Pilotumsetzung, das Lichtmanagement in der Vegetationsperiode sowie die Fundamentierung
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und das Anlagendesign in Verbindung mit der verwendeten Landmaschinentechnik
(Trommsdorff et al. 2021). Die zweite Publikation bezieht sich auf die Verwertung des
Solarstroms in der Landmaschinentechnik und Agrarrobotik. Die Idee hierbei lautet, den
Dieselbedarf des landwirtschaftlichen Betriebs zu senken, indem die Traktoren und
Landmaschinentechnik elektrifiziert werden. Umgesetzt wurde diese Idee im APV-Obstbau-
Projekt in Gelsdorf im Jahr 2021, indem der elektrische Schmalspurtraktor eV100 von Fendt
direkt mit Agri-PV-Strom betankt wurde. Den Kontakt zwischen dem Fraunhofer ISE und Fendt
stellte ich im Jahr 2015 auf der Agritechnica Messe in Hannover her (Gorjian et al. 2021).

Abbildung 3-2: Elektrischer Traktor von Fendt bei der Apfelernte und Agri-PV-Obstbau Versuchsfeld in
Gelsdorf, Rheinland-Pfalz (Quelle: Fraunhofer ISE, 2021b)

Im Zusammenhang mit dem Agri-PV-Obstbau-Projekt in Gelsdorf wurde im Juli 2023 ein
Fachartikel im Applied Energy Journal zur Veroffentlichung angenommen. Hierin werden
Investitionsanforderungen und Betriebskosten zwischen Agri-PV-Fruitvoltaics-Anlagen mit
Apfelanbau mit herkdmmlichen Kulturenschutzsystemen verglichen. Die techno-
Okonomischen Synergien werden bewertet und erortert, inwiefern die synergetischen
Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Tatigkeit die Agri-PV-Systemtechnik wirtschaftlich
rentabler machen. Die Ergebnisse zeigen, dass die 6konomischen Synergieeffekte in der
Landwirtschaft nicht ausreichen, um fiir die Agri-PV-Anlagen einen wirtschaftlichen Betrieb
zu ermdglichen. Fruitvoltaics-Anlagen sind auf ausreichend hohe Einspeisevergiitungen oder
vergleichbare Forderungen angewiesen. Das Agri-PV-Apfel Potenzial wird auf 21 GWp PV-
Leistung in Deutschland geschétzt, was ca. 13 % der deutschen PV-Ausbauziele bis 2030
entspricht (Trommsdorff et al. 2023).
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Stand 05.08.2023 wurden laut Research Gate die flinf nicht politikwissenschaftlichen Artikel

in Summe 448-mal zitiert und 9.769-mal gelesen.

Tabelle 3-4: Ubersicht Zitierungen und Lesungen der fiinf wissenschaftlichen, interdiszipliniiren, jedoch

nicht politikwissenschaftlichen Beitrige (Stand: 05.08.2023, Quelle: Research Gate)

Publikation Nr. Zitierungen Lesungen Sprache Jahr der Veroffentlichung
(Journal) (engl. Citations) (engl. Reads)

1 39 5.284 Englisch 2012

(EU PV  SEC

Proceedings 2012)

2 230 2.685 Englisch 2019

(Agronomy for

Sustainable

Development)

3 120 1.171 Englisch 2021

(Renewable and
Sustainable Energy

Reviews

4 59 629 Englisch 2021

(Journal of Cleaner

Production)

5 0 0 Englisch 2023 (am 16.07.2023 zur
(Applied Energy) Verbffentlichung angenommen)

Summe | 448 9.769 -

3.2.2 Beitrage zu nicht wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit

wissenschaftlicher Bedeutung

Gebrauchsmusteranmeldung Agri-PV-Farmbot, Fraunhofer ISE: In Zusammenhang mit
der Elektrifizierung von Landmaschinen und Dieselsubstitution entwickelte ich im Jahr 2014
die Idee, die Farmbot-Technik mit der Agri-PV-Idee zu kombinieren. Noch wéhrend meiner
Zeit am Fraunhofer ISE im Jahr 2019 wurden fiir die Umsetzung eines Miniaturpiloten Agri-
PV-Farmbot auf Versuchsflichen vom Fraunhofer ISE erfolgreich die internen Fordermittel
akquiriert. Nach meinem Fortgang vom Fraunhofer ISE wurde im Jahr 2021 der Agri-PV-
Farmbot umgesetzt und wird seitdem wissenschaftlich begleitet. Bei der daraus entstandenen
Gebrauchsmusteranmeldung bin ich deshalb mit 16 % als Erfinder beteiligt und Co-Autor

(Fraunhofer ISE 2021c¢).
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Abbildung 3-3: Miniaturpilot ,,Agri-PV-Farmbot“ auf Versuchsflichen des Fraunhofer ISE

Agri-PV-Qualititsstandard DIN SPEC 91434, Beuth Verlag: Am 26.6.2018 fand in Berlin
im Rahmen meiner Promotion ein Gruppenfachgespriach mit Teilnehmenden aus dem BMEL,
Universitit Hohenheim, BMBF und PTJ statt. Darin wurden die Ubertragbarkeit der APV-
RESOLA-Ergebnisse in die Markteinfithrungsphase, die Agri-PV-Definition sowie die
Notwendigkeit eines Agri-PV-Qualititsstandards  diskutiert. Das BMBF  forderte
Schindele/Fraunhofer ISE dazu auf, einen Aufstockungsantrag fiir die Umsetzung einer DIN
SPEC bei PTJ zu stellen, damit eine Vor-Norm zu Agri-PV entwickelt werden kann. Im
Dezember 2019 fand in Berlin die Kick-off-Veranstaltung zum Agri-PV DIN SPEC-Prozess
statt. Weil damals bereits bekannt war, dass ich vom Fraunhofer ISE zur BayWa r.e. wechseln
werde, libergab ich die Koordination des DIN SPEC-Prozesses an Andreas Steinhiiser,
Fraunhofer ISE. Ich selbst erhielt von der BSW-Solar-Geschiftsstelle das Mandat, den BSW-
Solar in diesem Prozess zu vertreten, und koordinierte die inhaltliche Abstimmung innerhalb
der Solarbranche mit den Solarunternehmen IBC-Solar, Goldbeck Solar, Next2Sun, JUWI,
BayWa r.e. und der BSW-Geschiftsstelle. Die BayWa r.e. wurde durch Albert Schlaak und

93



3.2 Interdisziplindire Beitrdige

Edgar Gimbel im DIN SPEC 91434 Prozess vertreten. Von Carsten Kornig,
Hauptgeschéftsfiihrer des BSW-Solars, wurde ich dazu angehalten, mich bei Abstimmungen zu
enthalten, wenn starke Unstimmigkeiten innerhalb der BSW-Verbandsmitglieder sowie diinne
absolute Mehrheiten im DIN SPEC-Konsortium zu erwarten sind. Der industriepolitische
Abstimmungsprozess im DIN SPEC-Prozess gestaltete sich sehr arbeitsintensiv, jedoch dullerst
fruchtbar. Die DIN SPEC 91434 wurde in flinf weitere Sprachen tibersetzt (Englisch, Spanisch,
Holldndisch, Franzosisch und Polnisch) und dient einigen Verbianden und Regierungen in der
EU als Diskussionsgrundlage zur Agri-PV-Definition, bspw. in Italien (DIN 2022; Finanziato
dall'Unione europea und MITE 2022).

Agri-PV-Leitfaden, Fraunhofer  ISE,  2021: Bereits in der BMBF-
Forschungsbekanntmachung zu den Innovationsgruppen Nachhaltiges Landmanagement
wurde eingefordert, dass die Innnovationsgruppen kurz vor dem Abschluss der
Forschungsaktivititen der geforderten Projekte jeweils ein sogenanntes Innovationskonzept
beim Fordermittelgeber PJT und BMBF einreichen miissten. Das Innovationskonzept musste
nicht, konnte jedoch verdffentlicht werden. Die APV-RESOLA-Innovationsgruppe beschloss,
ein Dokument vorzubereiten, das 6ffentlich zugénglich gemacht werden soll. Insgesamt sollten
vier zielgruppenspezifische Agri-PV-Leitfiden an folgende Akteursgruppen erarbeitet und
publiziert werden: 1) Landwirtschaft, 2) Energiewirtschaft, 3) Politik und Gesellschatft,
4) Forschung und Entwicklung. Die Struktur der einzelnen Leitfdden und die ersten Inhalte
wurden noch unter meiner Federfiihrung als Innovationsgruppenleiter erarbeitet. Nach meinem
Fortgang vom Fraunhofer ISE {ibernahm Max Trommsdorff diese Aufgabe und beschloss, die
vier Leitfdden in einem einzelnen Dokument zusammenzufassen und tiber Fraunhofer ISE zu
verdftentlichen. Die Vorworte zum Agri-PV-Leitfaden verfassten die damaligen Ministerinnen
Anja Karliczek (BMBF) und Julia Kléckner (BMEL) (Fraunhofer ISE 2020). Im April 2022
wurde eine Aktualisierung des Leitfadens verdffentlicht mit Vorworten der
Bundesminister:innen Bettina Stark-Watzinger (BMBF) und Cem Ozdemir (BMEL)
(Fraunhofer ISE 2022a).

Buch ,Nachhaltige Landnutzung managen®, Hrsg. WBV: Im Rahmen des
wissenschaftlichen =~ Begleitvorhabens  der  Fordermalnahme  im  Schwerpunkt
Innovationsmanagement erarbeitete Inter3 Institut fiir Ressourcenmanagement als Meta-
Analyse aus den unterschiedlichen Innovationsgruppen das Buch ,,Nachhaltige Landnutzung

managen. Akteure beteiligen — Ideen entwickeln — Konflikte 16sen®. In den Kapiteln 1
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,»arundlagen, Land nachhaltig nutzen* und Kapitel 3 , Mitmacher:innen, Politik und
Verwaltung  konstruktiv ~ storen®  wurden  Meinungen und  Positionen  der
Innovationsgruppenleiter und -mitglieder abgefragt und in den Textentwurf eingearbeitet. Der
Textentwurf wurde anschlieBend in den Innovationsgruppen herumgereicht und im Fall fiir

APV-RESOLA von mir kommentiert und ergidnzt (Schon et al. 2019).

Best Practices Guidelines Agrisolar, SolarPowerEurope: Nachdem innerhalb der EU
mehrere nationale Solarverbidnde und Regierungen auf das Agri-PV-Thema aufmerksam
geworden sind, insbesondere in Frankreich, den Niederlanden, in Deutschland und Osterreich,
und die EU im Rahmen des Green Deals fiir die Landwirtschaft die Farm-to-Fork-Strategie
vorstellte, beschloss SolarPowerEurope im Jahr 2020, den Workstream Agrisolar zu initiieren.
Das kurzfristige Ziel des Workstreams bestand darin, unterschiedliche Agri-PV-Projekte in der
EU aufzuzeigen, den gegenseitigen Austausch zu diesem Thema in der EU zu vertiefen und
gegenseitiges Lernen anzuregen sowie die Offentlichkeit und Policy-Makers zu diesem Thema
zu informieren. Als Vertreter von BSW-Solar im deutschen DIN SPEC 91434 Prozess sowie als
Vertreter der BayWa r.e. wurde ich eingeladen, an diesem Workstream teilzunehmen. Von
hohem wissenschaftlichem Interesse sind m. E. die Fragen, ob ein EU-weiter Agri-PV-
Qualitétsstandard sinnvoll ist oder nicht und falls ja, wie und wer diesen ausgestaltet sowie die
Unterscheidung der Begriffe ,,Agrisolar und ,,Agri-PV*. Innerhalb des SPE-Workstreams
wurde sich darauf geeinigt, dass zwischen PV-Anwendungen differenziert wird, die einen
landwirtschaftlichen Betrieb unterstiitzen konnen, bspw. gebdudeintegrierte PV auf Stéllen und
Scheunen, oder Anwendungen, die tatséchlich in den landwirtschaftlichen Prozess integriert
werden, bspw. wenn Solartechnik bestehende Kulturenschutzsysteme wie Regenhauben nahezu
vollsténdig ersetzt. Jegliche PV-Anwendungen, die der Landwirtschaft und der Entwicklung
lindlicher Riume dienlich sind, werden im Uberbegriff Agrisolar genannt. Agri-Photovoltaics
(abgekiirzt als Agri-PV oder Agrivoltaics bezeichnet) beschreibt dabei letzteres, also in den
landwirtschaftlichen Prozess auf Agrarflichen integrierte PV, bei der insbesondere das
Photonenmanagement, also eine gerechte Aufteilung des Lichtspektrums auf einer Agrarfléche
fiir die optimale Nutzung von Photosynthese und dem photoelektrischen Effekt, eine
iibergeordnete Rolle spielt (SolarPower Europe 2021). Im November 2022 wurde Schindele im
neugegriindeten SPE-Workstream ,Land Use & Permitting“ von den filihrenden
Solarunternehmen in der EU zum Co-Chair gewéhlt, damit dieser seine Erfahrungen auf EU-

Ebene einbringen kann, wie der PV-Ausbau in Einklang mit der Landwirtschaft und dem
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Naturschutz auf Agrarflichen ermdglicht werden kann, damit die Baugenehmigungsverfahren

in den EU-Mitgliedstaaten vereinfacht werden kdnnen.

3.3 Beitrage aus weiteren nationalen und
internationalen Agri-PV-Projekten am
Fraunhofer ISE bis 2020

Zwischen 2012 und 2020 — und parallel zum APV-RESOLA-Projekt — verantwortete oder
unterstiitzte ich die Akquise weiterer nationaler und internationaler Agri-PV-Projekte. Weil sich
in meiner Promotion auf den Agri-PV-Innovationsprozess in Deutschland und speziell auf
wirtschaftspolitische Fragestellungen konzentriert wird, kann und will ich mir die folgenden
Projektbeitrdge nicht fiir mein Promotionsverfahren anrechnen lassen. Gleichwohl erhéhten die
Projekte meinen Agri-PV-Erfahrungsschatz und meine Kompetenz, sodass ich auch durch den
Erkenntnisgewinn fiir die Entwicklungen in Deutschland einen indirekten Nutzen aus diesen

Projekten ziehen konnte.

3.3.1 Beitrage zu weiteren Agri-PV-Projekten in Deutschland

Machbarkeitsstudie organische Photovoltaik-Anwendung im Obstbau, Baden-
Wiirttemberg, September 2018: Seit 2013 war das Fraunhofer ISE in Kontakt mit der
Landesregierung Baden-Wiirttemberg, um die Unterstiitzung zur Umsetzung eines Agri-PV-
Obstbau-Pilotprojekts in der Bodenseeregion zu evaluieren. Im Jahr 2018 erhielt das
Fraunhofer ISE den Auftrag zur Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie fiir die Anwendung
organischer Photovoltaik-Folien im Obstbau. Auftraggeber waren das Ministerium fiir
Landlichen Raum und Verbraucherschutz, Abteilung 2 und 5 mit Federfithrung von Alexander
Mondel (MIR), und das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, Referat 64. Das
Ergebnis untermauerte, dass sich die Technologie der organischen Photovoltaik (OPV) noch in
der Entwicklung befindet und derzeit nicht mit silizium-basierter Solarzellentechnik
wettbewerbsfahig ist. Signifikante Anstrengungen miissten unternommen werden, um
gleichzeitig eine hohe Effizienz, eine hohe Lebensdauer der OPV-Folien sowie einen hohen

industriellen Produktionsprozess zu etablieren. Fiir die speziellen Anforderungen in der
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Anwendung im Obstbau miissen noch geeignete Materialien entwickelt werden. Als Resultat
aus den Gruppenfachgesprichen, wissenschaftlichen Vorarbeiten und dem Diskurs im
Agrarausschuss im Landtag Baden-Wiirttembergs zum Thema Agri-PV (Landtag BaWii 2020)
gelangte die Landesregierung Baden-Wiirttembergs zu dem Entschluss, die Umsetzung und
wissenschaftliche Begleitung von fiinf Agri-PV-Modellanlagen zu finanzieren (MLR BaWi
2022b).

Agri-PV als Resilienzkonzept zur Anpassung an den Klimawandel im Obstbau,
Rheinland-Pfalz, seit 2020: Im Jahr 2017 nahmen Wolfgang Schlagwein und G&tz von
Stumpfeldt, damals Referent im Ministerium fiir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten
(MUEEF) Rheinland-Pfalz, an einer APV-RESOLA-Projektbeiratssitzung und Exkursion zur
Pilotanlage in Heggelbach teil. Daraufhin folgten mehrere Gruppenfachgesprache mit MUEEF
und BMEL in Mainz und Bonn sowie mit dem Bioobsthof Nachtwey in Gelsdrof, Graftschaft,
in Rheinland-Pfalz. Im Jahr 2020 beschlossen das MUEEF und BMEL, gemeinsam ein Agri-
PV-Apfel-Projekt finanziell zu unterstiitzen. Die Projektleitung iibergab ich im Fraunhofer ISE
intern an Andreas Steinhiiser und begleitete die Projektumsetzung durch meine Agri-PV-

Produktmanagement-Funktion beim Projektpartner BayWa r.e. (Fraunhofer ISE 2021b).

3.3.2 Beitrage zu internationalen Agri-PV-Projekten

Agri-PV-Technologie Transfer nach Chile: Im Dezember 2014, auf der UNFCCC COP 20 in
Lima, Peru, hiclten Andreas Héberle, damals Leiter Fraunhofer CSET in Chile, und ich
gemeinsam einen Vortrag mit dem Titel ,,International Cooperation and Technology Transfer
with Scientists and Companies in Emerging and Developing Countries”. In diesem
Zusammenhang konnten wir Kontakt mit der chilenischen Delegation aufnehmen und den Agri-
PV-Technologie-Transfer nach Chile initiieren. Die Metropolregion Santiago de Chile
finanzierte daraufhin die Umsetzung drei kleinerer Agri-PV-Pilotanlagen im Jahr 2017. Eine
Anlage wurde auf einem professionellen und industriellen Gemiisebetrieb mit Spezialisierung
fiir Blumenkohl- und Brokkolianbau installiert, eine weitere Anlage auf einem mittelgro3en
Familienbetrieb, der auf Krauteranbau, bspw. Petersilie und Schnittlauch, spezialisiert war, und
eine dritte Anlage wurde auf einem sehr kleinen und béauerlichen Betrieb, bei dem der Strom
fiir den Betrieb eines Inkubators fiir Hithner herangezogen wurde, umgesetzt. Fraunhofer CSET
war Projektkoordinator und das Fraunhofer ISE erhielt einen Unterauftrag, um einerseits die

Technik weiterzuentwickeln und andererseits die Markt- und Geschéftsmodellanalysen fiir
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Agri-PV-Projekte in Chile zu unterstiitzen. Im November 2017 hielt ich in Santiago de Chile
auf einem Agri-PV-Seminar einen Vortrag, um iiber die Erfahrungen in Deutschland zu
referieren, und hatte anschlieBend Fachgesprdache mit mehreren Ministerien der chilenischen

Regierung (Fraunhofer ISE 2018).

Agri-PV-Machbarkeitsstudie, Indien: Im Jahr 2019 kontaktierte das KfW-Biiro in Indien das
Fraunhofer ISE mit der Anfrage, ob dieses eine Agri-PV-Machbarkeitsstudie durchfiihren
konnte. Nachdem Priasident Modi den Kohleausstieg Indies beschlossen hatte, durfte die
Erweiterung eines Kohlekraftwerks im Bundesstaat Maharashtra durch den groften
Energieversorger Indiens, Mahagenco, auf einer Agrarfliche von 125 Hektar nicht umgesetzt
werden. Stattdessen sollte dort eine herkdmmlichen PV-FFA installiert werden und die KfW-
Bank wurde zwecks der Finanzierung kontaktiert. Weil jedoch die bereits enteigneten
Landwirte (ca. 100 Personen) weiterhin auf der Agrarflaiche landwirtschaftlich tatig waren und
die Agrarflache iiber eine sehr hohe Bodenqualitit verfiigt, lehnte KfW die Finanzierung ab,
schlug jedoch gegeniiber Mahagenco die Umsetzung einer Agri-PV-Anlage vor. In
Zusammenarbeit mit der KfW, dem Indo-German Energy Forum, dem BMZ, Mahagenco und
dem Ministry of New and Renewable Energy India wurde eine Machbarkeitsstudie mit dem
Titel ,,Feasibility and Economic Viability of Horticulture Photovoltaics in Paras, Maharashtra,

India* durch das Fraunhofer ISE erarbeitet (Trommsdorff et al. 2019).

Agri-PV-Projektentwicklung mit Siidkorea, Fiji und Green Climate Fund: In
Zusammenarbeit mit dem Projektentwicklungsunternehmen ENVELOPS aus Siid-Korea
erstellte das Fraunhofer ISE eine Machbarkeitsstudie fiir die Umsetzung einer 4 MWp grof3en
Agri-PV-Anlage auf der Insel Ovalau, Fiji. Die Projektentwicklung wurde durch die Korea
International Cooperation Agency (KOICA) und die Fiji Development Bank (FDB) finanziert.
Die Projektumsetzung wird durch den Green Climate Fund (GCF) finanziert (Green Climate
Fund 2020). Im Jahr 2019 reiste ich fiir die Projektakquise hierzu nach Seoul und hielt am
04. April 2019 auf der International Green Energy Conference in Daegu, in der Rubrik ,,PV
Market Insights, Market Trends & Solar Sharing — The Next Big Things®, einen Vortrag mit
dem Titel ,,Agrophotovoltaics: Power and Food. Global Warming Mitigation & Adaptation®.

Agri-PV Lichtmanagement Beratung und Verifizierung, Department of Energy and
Resources (DOER) Massachusetts, USA: Im Jahr 2019 kontaktierte das Unternehmen

BlueWave Solar aus Massachusetts das ehemalige Fraunhofer CSE in Boston, USA, damit
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Fraunhofer CSE in  Zusammenarbeit mit Fraunhofer ISE deren Agri-PV-
Schattenanalysesimulation verifiziert. BlueWave hatte vom Department of Energy Resources
(DOER) Massachusetts den Auftrag erhalten, ein solches Tool als Online-Webinterface
offentlich zuginglich zu machen. Ahnlich wie im chilenischen Agri-PV-Projekt nahm
Fraunhofer CSE das Fraunhofer ISE in den Unterauftrag, um damit die Agri-PV-

Schattenanalyse in Massachusetts zu unterstiitzen (Pierson 2019).

Weitere Agri-PV-Projekte am Fraunhofer ISE in Vietnam, Mali, Gambia, Algerien und
Deutschland, die durch die Ministerialverwaltung des Bundes gefordert werden und auf den
Vorarbeiten des APV-RESOLA-Projektes aufbauen, sind u. a. der Agri-PV-Technologie-
Transfer nach Vietnam (Fraunhofer ISE 2019), nach Mali und Gambia (Fraunhofer ISE 2022b)
und Algerien (Fraunhofer ISE 2022c¢), das Projekt BioREVIER im Rheinland (Fraunhofer ISE
2021a) sowie das APV 5+5 Projekt in Baden-Wiirttemberg (MLR BaWii 2022b).

3.4 Mein Beitrag im Agri-PV-
Innovationsprozess in Deutschland — der
Versuch einer Selbstreflexion

Bei der Eroffnungsfeier der Agri-PV-Forschungsanlage in Heggelbach im September 2016 las
mein direkter Vorgesetzter Georg Bopp die BegriiBungsworte von Goetzberger vor, der aus
gesundheitlichen Griinden nicht an der Veranstaltung teilnehmen konnte. Goetzberger nahm in
seiner Rede mit folgenden Worten direkt Bezug auf meinen Beitrag: ,,Dass wir heute dieses
Projekt einweihen konnen, verdanken wir vor allem Stephan Schindele, der es mit
unermiidlichem Eifer vorantrieb und sich durch Riickschlige nicht abschrecken lieB“.# Im
Arbeitszeugnis, das ich zu meinem Ausscheiden vom Fraunhofer ISE im Februar 2020 erhielt,
steht geschrieben: ,,Besonders hervorzuheben ist, dass Herr Schindele das neue Geschéftsfeld
Agrophotovoltaik am Institut aufbaute und das Fraunhofer ISE zu dem fiihrenden Institut im
Bereich Agrophotovoltaik machte.” Die Tatsache, dass ich im Februar 2017 im Rahmen des
Ideenwettbewerbs ,,Form Follows Future* auf dem Fraunhofer-Symposium ,,Netzwert™ mit

dem Projektteam ,,Fruitvoltaic* den 1. Platz belegte und gemeinsam mit der Firma BayWa

4 Im Februar 2022 sendete mir Georg Bopp die von Goetzberger verfasste Rede, die Bopp in Heggelbach vortrug.
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r.e./GroenLeven in den Niederlanden 2020 die erste kommerzielle Fruitvoltaic-Anlage
einweihen durfte, ehrt mich ganz besonders. Im Rahmen meiner 75%-Stelle als Doktorand am
Fraunhofer ISE habe ich versucht, mit Bestindigkeit und groBem Engagement das
Bestmdgliche fiir die Umsetzung und wissenschaftliche Bewertung der Agri-PV-Idee zu geben.
Ich war tliberrascht, wie viele rechtliche und politische Hiirden bewiéltigt werden mussten, um
die Unterstiitzung flir die Umsetzung einer Agri-PV-Demonstrationsanlage mit umfangreicher
wissenschaftlicher Begleitung in Deutschland zu erhalten. Der trans- und interdisziplinédre
Lernprozess, der durch das APV-RESOLA-Projekt ermdglicht wurde, gab den notwendigen
Innovationsrahmen, um die Idee zu einer Invention und schlieflich in eine Innovation zu
transformieren. Belohnt wurde mein Engagement durch das Vertrauen und die Unterstiitzung
meiner Vorgesetzten am Fraunhofer ISE (namentlich mdchte ich an dieser Stelle Georg Bopp,
Dr. Harry Wirth, Prof. Eicke Weber und Prof. Andreas Bett nennen), meiner Kolleg:innen
(namentlich Tabea Obergfell, Max Trommsdorff und Andreas Steinhiiser), der
Projektpartner:innen, Beirdt:innen, Fordermittelgeber:innen, der universitiren Betreuer (Daniel
Buhr und Josef Schmid), Beamt:innen und Politiker:innen und all der Stakeholder, die ich
wihrend dieser sehr intensiven Zeit und im Rahmen meines Promotionsvorhabens
kennenlernen durfte. Im Zeitraum von 2015 bis 2021 war ich fiir den Agri-PV-
Innovationsprozess in Deutschland eine wichtige, wenn nicht die prdgendste Figur. Im
Wesentlichen habe ich den Agri-PV-Innovationsprozess in Deutschland durch vier Beitrage

unterstiitzt:

1) Umsetzung einer Agri-PV-Pilotanlage, umfangreiche wissenschaftliche Begleitung,
Beitrag zur ErschlieBung eines neuen wissenschaftlichen Fachgebiets: Nachdem das
Fraunhofer ISE als Urheber der ,,Doppelernte‘“-Idee iiber Jahrzehnte hinweg versucht hatte,
Fordermittel fiir die Umsetzung einer Agri-PV-Pilotanlage zu akquirieren, ist mir dies durch
die Geduld und das Vertrauen der Fraunhofer ISE-Institutsleitung und mit der Unterstiitzung
von PTJ und BMBF im Jahr 2016 gelungen. Die Forschungsanlage in Heggelbach ist eine
der am umfangreichsten wissenschaftlich analysierten (Agri-)PV-Anlagen weltweit.
Insgesamt gingen drei Doktorarbeiten und zwolf wissenschaftliche Fachartikel aus der
APV-RESOLA-Innovationsgruppe hervor. Gemeinsam mit den publizierten Agri-PV-
Forschungsergebnissen aus den USA, Frankreich, Japan und China hat das APV-RESOLA-
Projekt einen deutschen Beitrag zur ErschlieBung eines neuen wissenschaftlichen

Fachgebiets — die Agri-Photovoltaik — geleistet. Mit liber 382 Zitierungen (Stand:
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2)

3)

02.12.2022) innerhalb von drei Jahren sind meine wissenschaftlichen Arbeiten zu Agri-PV
bereits gut verankert, wobei die deutschen Publikationen in der GAiA nicht auf
wissenschaftlichen Impact und moglichst hohe Zitierungen abzielten, sondern einen
moglichsten effizienten und effektiven Wissenstransfer von Wissenschaft in Politik in
Deutschland ermdglichen sollten. Die Tatsache, dass das APV-RESOLA-Projekt und ich als
Person im November 2022 zur Nominierung des Deutschen Zukunftspreises vorgeschlagen
wurden, ist eine besondere Wiirdigung fiir das APV-RESOLA-Projekt und meiner
wissenschaftlichen Arbeiten.

Politikberatung in der Science-Policy-Schnittstelle: Insbesondere in den
Ubergangsphasen von Invention zu Innovation sowie von Innovation zu Diffusion wurde in
den Gruppenfachgesprichen und Experteninterviews ein Wissenstransfer neuer
Erkenntnisse in beide Richtungen vollzogen. Die politischen Entscheidungstriger:innen
profitierten von mir als Agri-PV-Kompetenz und Wissenstrager und konnten sich auf den
national und international aktuellsten Stand zur Agri-PV-Machbarkeit und -
Markteinfiihrung bringen. Umgekehrt konnte ich formelle und informelle Informationen
erhalten, die wiederum fiir die weitere Ausrichtung der Wissensbedarfe zum Agri-PV-
Thema wichtig waren. Durch die Science-Policy-Schnittstelle war ich somit im Agri-PV-
Innovationsprozess sowohl teilnehmender Beobachter als auch beobachtender Teilnehmer,
der durch einen Informationsvorsprung zu Agri-PV als ein willkommener Politikberater und
Wissensiibermittler diente.

Reduktion der Ambiguitiit in der Politikumsetzung durch Agri-PV-Definition und -
Qualititssicherung: Eines der national und international bedeutsamsten Arbeitsergebnisse
aus dem APV-RESOLA-Projekt ist der Agri-PV-Qualitétsstandard DIN SPEC 91434. Diese
inter- und transdisziplindre erarbeitete Vornorm ermdglichte der Ministerialverwaltung auf
Bundesebene, mit stark reduziertem Risiko von Fordermissbrauch die Agri-PV in ihre
Gesetzgebungsentwiirfe und das darin vorgesehene Forderregime einzuarbeiten. Die DIN
SPEC 91434 stellt Anforderungen an die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System
und bot somit die Grundlage, den PV-Ausbau auf Agrarflichen in den Einklang mit der
Landwirtschaft zu bringen. Existierende Gesetze, die bis dato ausschlieBlich eine mono-
funktionale Landnutzung beriicksichtigten, konnten durch die Ministerialverwaltung und
die Legislative angepasst werden und die Akteure sich in einen Lernprozess begeben. Die

Ambiguitdt gegeniiber der Agri-PV wurde vermieden, der Koordinationsprozess dadurch
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effizienter und eine experimentelle Politikumsetzung wurde ermdglicht, u. a. im EEG 2023
und der GAPDZV.

4) Nachhaltigkeitsfolgenabschitzung und Wirkungsanalyse zur  Agri-PV-
Diffusionsphase: Meine Analysen zur Auswirkung einer Agri-PV-Diffusion auf die
Zielsetzungen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, insbesondere auf den
Schliisselindikator 11.1.a ,,Nachhaltiges Landmanagement* und das Potential der Agri-PV,
den téglichen Siedlungsflichenanstieg zu reduzieren, verringerten die Ambivalenz
innerhalb und zwischen den beteiligten Ressorts. Das Politikziel in Deutschland (und
hoffentlich bald auch in der EU) ist fortan, den PV-Ausbau auf Agrarflichen im Einklang

mit Landwirtschaft und Naturschutz zu ermoglichen.

Mein Zutun wurde begleitet von einer internationalen Agri-PV-Marktentwicklung —
insbesondere in Frankreich, Japan, USA und China —, sodass eine kritische Menge an
wissenschaftlichen Publikationen und kommerziellen Agri-PV-Projekten liberschritten wurde
und somit eine Umkehrung dieser Agri-PV-Marktentwicklung nicht mehr moglich ist. Wir
waren und sind in Deutschland nicht die Vorreiter hinsichtlich Agri-PV, auch wenn die Idee in
Deutschland ihren Ursprung hat. Ich gehe davon aus, dass in den kommenden Jahren das heute
noch kleine Agri-PV-Marktsegment stark an Bedeutung gewinnen wird und gleichermaf3en die
Bedeutung meines Beitrags zum Agri-PV-Innovationsprozess schwindet. In meiner heutigen
Funktion als ,Head of Product Management Agri-PV* unterstiitze ich die weltweiten
Aktivitdten der BayWa r.e. und BayWa AG im Bereich der Agri-PV. Dabei lerne ich viel liber
die internationalen Gesetzgebungen, Regulierungen, Marktentwicklungen und Marktpotentiale
der Agri-PV. Ich erkenne, dass sowohl der Technologie- als auch der Policy-Transfer nicht
ausschlieBlich von Deutschland in die Welt, sondern auch gleichermalen umgekehrt, von
anderen Mirkten nach Deutschland stattfinden kann und sollte. Diese Realitét sollte unserer
Legislative und Exekutive bewusst sein, steht doch innerhalb der EU gerade die deutsche
Gesellschaft vor den groBten Herausforderungen, einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten,

bei gleichzeitiger Verringerung der Energieimporte und Agrarflaicheninanspruchnahme.
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Kapitel 4 Ergebnisse

»Allgemein gilt, dass eine Politik, die allen gibt und keinem erkennbar nimmt, sich auf
eine breite offentliche Zustimmung stiitzen kann.*

Fritz W. Scharpf (Rechts- und Politikwissenschaftler, Direktor emeritus Max-Planck-Institut
fiir Gesellschaftsforschung, 1972)

»Im Endeffekt wird sich nur die Technologie durchsetzen konnen, die den hochsten
Nettonutzen verspricht.«

Ortwin Renn (Direktor Potsdamer Institute for Advanced Sustainability Studies IASS, 1981)

»Agri-PV wird sich nur durchsetzen konnen, wenn das Bewusstsein gegeniiber der
globalen Ernihrungskrise in unserer Gesellschaft steigt und die Politik den Beitrag der
Agri-PV zur Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus erkennt und fordern will.*

Stephan Schindele (Head of Product Management Agri-PV, BayWa r.e. AG, 2022)

Hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland beantwortete ich im Rahmen des
APV-RESOLA-Projekts die folgenden fiinf wirtschaftspolitischen Fragestellungen:

4.1 Polity-Dimension: Welche bundesstaatlichen
Ressorts sind durch das Querschnittsthema
Agri-PV betroffen und welches ist federfithrend
fiir eine Markteinfiihrung politisch
verantwortlich?

Die technische Ontogenese wird durch den sogenannten Technologiereifegrad (TRL) bewertet
(EARTO 2014). In der Polity-Dimension sind zu unterschiedlichen Zeiten und Phasen im
Innovationsprozess verschiedene Aktivitidten und politische Zustindigkeiten notwendig. Auch

die Anzahl der involvierten Ressorts variiert in den Ubergangsphasen der einzelnen
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Innovationsschritte. Fiir die Entwicklung einer Idee und Vision sind die Grundlagen- und
angewandte Forschung und somit das bundesstaatliche Ressort BMBF zustindig. In der
Weiterentwicklung von Idee zu Invention steigt der TRL und der Verantwortungsumfang weitet
sich aus sowie mehrere Ressorts werden im Koordinationsprozess konsultiert. Speziell in
interdisziplindren Anwendungsgebieten sind in der Forschungsforderung die jeweils
betroffenen Ressorts in der Koordination miteinzubeziehen. Im Fall der Agri-PV fanden
ressortiibergreifende Gruppenfachgespriache statt, bspw. mit Teilnehmenden aus dem BMBF
und BMEL (am 26.06.2018) oder BMBF und BMWK (am 31.09.2019). Spitestens im Jahr
2019, als die Agri-PV den Status einer Invention erreichte, lag die Erkenntnis vor, dass die
Qualitdtsmerkmale eines Agri-PV-Systems durch Mindestanforderungen an die
landwirtschaftliche Hauptnutzung gestellt werden. Im Vordergrund der multifunktionalen
Agrarflichennutzung steht somit eine quantitativ sichere und qualitativ hochwertige
Agrarproduktion mit einer zusétzlichen, sekundédren Solarstromproduktion — nicht umgekehrt.
In den Jahren zwischen 2011 und 2022 wurden durch das Fraunhofer ISE und in meiner
Verantwortung zunichst das APV-RESOLA-Projekt durch das BMBF und anschlie3end das
Agri-PV-Obstbau-Projekt mit BMEL-Unterstiitzung finanziert. Das BMEL folgte mehrmals
den FEinladungen, der APV-RESOLA-Beiratssitzung beizuwohnen, und initiierte im
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Rdume, Wald und Fischerei, dem Thiinen-Institut, das
Projekt ,,PV-Freiflichenanlagen in der Landwirtschaft* (Thiinen 2022). Sowohl das BMBF als
auch BMEL kamen und kommen ihrer politischen Verantwortung nach, um den
Erkenntnisgewinn zu Agri-PV zu erhohen und eine mogliche Markteinfiihrung vorzubereiten.
Das Bundesumweltministerium (BMUV) wurde in den Jahren von 2011 bis 2019 (und auch
schon in den Jahren zwischen 1981 und 2010) mehrfach darum gebeten, ein Agri-PV-
Forschungsprojekt zu unterstiitzen, lehnte die Projektideen jedoch stets ab mit den
Begriindungen, nicht fiir Landwirtschaft zustindig zu sein, oder ab 2014 mit der Begriindung,
weder fiir Landwirtschaft noch fiir den PV-Ausbau zustindig zu sein. Das BMUV verpasste
insbesondere in den Jahren von 2014 bis 2018 die Chance, als es durch einen neuen
Ressortzuschnitt zeitgleich fiir Umwelt und Bau zustidndig war, die Agri-PV als Losungsweg
fiir das Dilemma PV-FFA-Ausbau und téglicher Siedlungsflachenanstieg zu erachten. Bis heute
ist das BMUYV fiir Boden und Nachhaltiges Landmanagement zustdndig, kam aber erst im Jahr
2021 zu dem Entschluss, liber dessen Umweltinnovationsprogramm die Umsetzung einer Agri-
PV-Anlage zu finanzieren (BMUYV 2021). Eine umfangreiche wissenschaftliche Begleitung ist

in diesem Projekt allerdings nicht vorgesehen. Riickblickend ist zu bemerken, dass zwischen

107



4.1 Polity-Dimension: Welche bundesstaatlichen Ressorts sind durch das Querschnittsthema Agri-PV betroffen und welches ist

federfiihrend fiir eine Markteinfiihrung politisch verantwortlich?

2005 und 2015, also in der sehr friithen Phase der technischen Agri-PV-Ontogenese in
Deutschland, das BMUV es versdumte, seiner Verantwortung flir Bodenmanagement,
Klimaschutz und PV-Ausbau nachzukommen, um die Potentiale des Querschnittsthemas Agri-

PV bewerten zu konnen.

Seit Dezember 2013 ist das BMWi/BMWK fiir den EE-Ausbau zustindig. Im Jahr 2014
organisierte das BMWi die Konsultation ,,Eckpunkte fiir ein Ausschreibungsdesign fiir PV-
Freiflachenanlagen®. Bereits damals forderten das Wuppertal-Institut und Fraunhofer ISE
unterstiitzt von der Universitdt Hohenheim und Hans-Josef Fell, dass bei der Legaldefinition
von PV-FFA die Agri-PV nicht definitorisch ausgeschlossen wird und dass fiir die Integration
von Agri-PV im PV-FFA-Ausschreibungsdesign aufgrund der unterschiedlichen
Kostenstruktur der PV-Anwendungen getrennte Lose fiir Agri-PV ausgeschrieben werden.
Dadurch konnten auch in Deutschland die ersten Agri-PV-Anlagen umgesetzt werden und
wissenschaftliche Begleitforschung stattfinden (Wuppertal Institut 2014). Das BMWi kam
diesen Forderungen und Verantwortungen nicht nach. Dem BMWi war das Agri-PV-
Forschungs- und Entwicklungsthema nicht wichtig genug, es hatte keine Ressourcen, um sich
darum zu kiimmern, und konzentrierte sich stirker auf andere energiepolitische
Entscheidungen, bspw. Atomausstieg, Netzausbau, EU-Beihilferechtsverletzungen durch EEG,
Vorbereitungen zum Kohleausstieg sowie Sektorenkopplung (Warme-Verkehr-Strom). Das
BMWi bemiihte sich zwar um die Transformation des Energiesystems, schaffte es im Zeitraum
zwischen 2014 und 2021 jedoch nicht, den EE-Ausbau so voranzutreiben, dass die
volkerrechtlich verbindlich zugesagten Klimaschutzziele aus dem Parisabkommen eingehalten
wurden  (Bundesverfassungsgericht 2021). Durch die internationale  Agri-PV-
Marktentwicklung, die vielen wissenschaftlichen Agri-PV-Publikationen, die zwischen 2014
und 2021 weltweit veréffentlicht wurden, und durch die umfangreiche Medienberichterstattung
erlangte die Agri-PV in den Jahren 2020/2021 den Innovationsschritt der Innovation. Die
technische Funktionsfdhigkeit der Agri-PV wurde mehrfach unter Beweis gestellt und weitere
soziale, landwirtschaftliche und wirtschaftliche Vorteile durch Erkenntnisse untermauert.
Gleichzeitig verstérkte sich das Krisenbewusstsein gegentiber den Themen Anpassung an den
Klimawandel aufgrund der Flut im Ahrtal im Jahr 2021 und Erndhrungskrise aufgrund des
Ukraine-Kriegs im Jahr 2022. Die EU-Kommission reduzierte die EU-Greening-MalBBnahmen
in der Farm-to-Fork Strategie, damit mehr Nahrungsmittel in der EU erzeugt werden konnen,

und stellt somit Erndhrungssicherheit iiber Naturschutz (Europédische Kommission 2022). Die
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ressourceneffiziente Landnutzung gewinnt an politischer Bedeutung und die Agri-PV-

Markteinfiihrung somit an Befiirwortern.

Die Agri-PV-Markteinfithrung beschreibt den Innovationsschritt von Innovation zu Diffusion
und ist in der untenstehenden Abbildung durch einen rot-gestrichelten Kasten gekennzeichnet,
siche Abbildung 4-1:
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Abbildung 4-1: Agri-PV-Innovationsprozess und politische Verantwortlichkeiten in bundesstaatlichen

Ressorts in Deutschland (eigene Darstellung)

Aufbundesstaatlicher Ebene sind zwei Ressorts federfiihrend fiir die Agri-PV-Markteinfithrung
zustidndig. Das BMEL ist zustdndig fiir den landwirtschaftlichen Teil im Agri-PV-System.
Hierbei gilt es, einerseits alle rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten, die fiir die
Einhaltung der Agri-PV-Qualititsstandards relevant sind, und andererseits Férdermechanismen
fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System bereitzustellen, damit politische
Ambiguitidten ausgeschlossen werden. Kein landwirtschaftlicher Betrieb sollte zweifeln
miissen, ob in einem Agri-PV-System die Direktzahlungen noch zur Verfiigung stehen oder
nicht, wenn eine hauptsichlich landwirtschaftliche Nutzung auf der Agrarfldche stattfindet. Fiir
die Incentivierung der Agri-PV-Investitionen ist das BMEL zustdndig, wenn der Strom direkt
auf der Hofstelle verbraucht werden soll. Investorenzielgruppe sind hier landwirtschaftliche
Betriebe. Fiir Agri-PV-Investitionen, die eine Solarstromproduktion ermdglichen, die weit iiber
den Strombedarf eines landwirtschaftlichen Betriebes hinausgehen und der ausschlieBlichen

Netzeinspeisung dienen, ist das BMWK zusténdig. Investorenzielgruppen sind hier neben den
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landwirtschaftlichen Betrieben auch Energieversorgungsunternehmen und
Solarparkprojektierer, die ihre Finanzierungskompetenz in eine gemeinsame und
partnerschaftliche Projektentwicklung einbringen. Weitere bundesstaatliche Ressorts sind zwar
nicht in der Federfiihrung, sollten jedoch die Agri-PV-Markteinfilhrungsphase mit
Anpassungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen in ihren Zusténdigkeiten unterstiitzen,
bspw. das BMWSB, indem die Baunutzungsverordnung angepasst und somit eine
multifunktionale Landnutzung auf Agrarflichen baurechtlich ermoglicht wird, sowie das
BMUYV, damit im angedachten Bodenmonitoringzentrum PV-FFA und Agri-PV-Anlagen
statistisch erfasst werden und der Beitrag der Agri-PV zum Erhalt der Agrarflichen bewertet
werden kann. Zudem sollte das BMUV ebenfalls Interesse daran haben, den Naturschutz zu
fordern, indem die DNS-Ziele 2.1.b ,,Ausbau des dkologischen Landbaus* mit dem Ziel des
,Nachhaltigen Landmanagements* 11.1.a mittels Agri-PV verkniipft werden und im EEG-
Forderregime bevorzugt bezuschlagt. Nur durch eine eng abgestimmte Politikkoordination in
der Agri-PV-Markteintrittsphase ldsst sich der PV-Ausbau auf Agrarflichen in einen Einklang
mit Landwirtschaft und Naturschutz bringen. Der Haupttreiber und Moderator hinter diesem
Koordinationsprozess sollte das BMEL sein, weil der primdre Zweck der Agrarfliche die

Biomasseproduktion ist.

In der Ubergangsphase von Innovation zu Diffusion ist die groBte Anzahl an Ressorts im
Koordinationsprozess involviert. In dieser Phase ist die Orchestrierung der Agri-PV-
Markteinfithrung aus einem Guss besonders wichtig. Jedes Ressort ist angehalten, seinen
Beitrag zum politischen Erfolg — der Marktwachstumsphase — zu leisten oder im Zweifelsfall
die Ambivalenz/Konflikte offenzulegen, damit Kompromissbereitschaften ausgelotet werden
konnen. Im Sinne von Scharpf sollten in diesem Momentum alle betroffenen Policy-Inhalte auf
moglichst wenige Ressorts konzentriert und in Transformationspfade orchestriert werden, um
innerhalb eines Policy-Clusters das Agenda Setting und die Prioritdtsfindung zu vereinfachen.
Ideologische Distanzen sind in Policy-Clustern geringer und die Wahrscheinlichkeit auf eine
effektive und effiziente Policy-Umsetzung im Transformationspfad zur Begiinstigung der
Marktwachstumsphase steigt. Zugleich sollte die Politikverflechtung im féderalistischen Mehr-
Ebenen-System bedacht und die zustindigen Ressorts auf Landesebene in den
Innovationsprozess involviert werden, damit die Marktdurchsetzung nicht an der Informations-
und Kompetenzliicke auf regional- oder kommunalpolitischer Ebene scheitert. Fiir die
Integration der unterschiedlichen Belange der Ressorts und Politikebenen konnte als

Politikinstrument ein temporéres Agri-PV-Koordinationsgremium eingesetzt werden, das liber
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den Abteilungsleiterausschuss und die Ressortbesprechungen der Staatssekretire auf
Bundesebene hinausgeht. Aus der Kabinettsitzung kdnnte eine Agri-PV-, Kiimmerer:in* in der
Ministerialverwaltung der Bundesebene eingesetzt werden, um die Aufgabenzuteilungen und
Transformationspfade in dem Policy-Cluster im Mehr-Ebenen-System zu koordinieren. Diese
Funktion konnte auch den Dialog zwischen weiteren Akteuren, bspw. Verbdnde und Parteien,
unterstiitzen, um Ambivalenzen und Ambiguititen hinsichtlich der Agri-PV-Diffusion zu
mildern. Konkret konnten Hilfestellungen gegeben werden, damit bspw. die DIN SPEC 91434
fortgeschrieben und regelmaBig aktualisiert wird, wodurch politische Pfadabhédngigkeiten
gestiarkt werden konnten und sich der Agri-PV-Qualitdtsstandard zu einem Konsens und
dadurch von einer Vornorm zu einer Norm entwickelt. Das Agri-PV-Koordinationsgremium
sollte im BMEL auf Bundesebene angesiedelt sein und dort in Abteilung 5, Wald,
Nachhaltigkeit, nachwachsende Rohstoffe, Unterabteilung 52, Klimaschutz, Biodiversitit,
Nachhaltigkeit, Biookonomie, im Referat 525, Energie, Biodkonomie, nachwachsende
Rohstoffe, damit bestehende Netzwerke in die EEG-Regime im BMWK und zum Naturschutz

im BMUYV optimal genutzt werden konnen.

4.2 Politics-Dimension: Welche ideologischen
Distanzen bestehen zwischen den Akteuren
hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfithrung?
Positionen von Ministerien, Fraktionen,
Parteien und Verbanden im Agri-PV-
Abstimmungsprozess

Im Zusammenhang mit den theoretischen Hintergriinden zur Koordination von
Regierungshandeln und der Agri-PV-Markteinfiihrung, siehe Kapitel 2.3, werden im
Abstimmungsprozess zur Politikumsetzung Konfliktpotentiale (Ambivalenzen) und
Unklarheiten (Ambiguitdten) der einzelnen Ressorts abgefragt. Dadurch koénnen die
resultierenden Konfliktniveaus identifiziert und im Verhandlungssystem Ressourcen zur

Kompromissbildung abgeleitet werden. Dem politischen Entscheidungsprozess vorgelagert
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sind die Abstimmungen der Interessensvertretungen der einzelnen Sektoren sowie die
innerparteilichen Debatten zu Politikinhalten. In der nachfolgenden Akteursanalyse wurde der
Versuch unternommen, die Ambivalenzen und Ambiguititen im Koordinationsprozess mit
Blick auf die Agri-PV-Markteinfiihrung offenzulegen, damit geméfl dem ,,Ambiguity-Conflict
Model“ ein Koordinationsparadigma erkannt wird und entsprechende Handlungsempfehlungen

abgeleitet werden konnen.

Die Agri-PV-Markteinfithrung liegt in den bundesstaatlichen Zustdandigkeiten des BMEL und
BMWK. Das BMEL ist dafiir verantwortlich, die regulatorischen Bedingungen fiir den
landwirtschaftlichen Teil zu koordinieren. Das BMWK ist dafiir zustdndig, den Solarstromteil
zu koordinieren. Vor diesem Hintergrund wurden zusitzlich zu den Experteninterviews und
Gruppenfachgesprichen zwei Verbdndeanhdrungen zu Kabinettsentwiirfen der jeweiligen
Ressorts analysiert und ausgewertet. Fiir den landwirtschaftlichen Teil wurde die
Verbandeanhérung zur Anpassung der Direktzahlungsdurchfiihrungsverordnung im Oktober
2021 analysiert. Hierin ist zur Gewihrleistung von EU-GAP-Beihilfen in Verbindung mit Agri-
PV eine Ausnahme vorgesehen. Fiir den Solarstromteil wurde die BNetzA-Konsultation im
Juni 2021 zur Festsetzung der Innovationsausschreibung fiir besondere Solaranlagen
untersucht. Hierin wurden elf Parameter hinsichtlich der Agri-PV-Festsetzung abgefragt.
AbschlieBend wurden der aktuelle Koalitionsvertrag 2021 ,,Mehr Fortschritt wagen und die
im Vorfeld zur Bundestagswahl 2021 verdffentlichten Wahlprogramme der im Bundestag

vertretenen Parteien begutachtet.
4.2.1 Parteienanalyse

In der Parteienanalyse wurden die Wahlprogramme zur Bundestagswahl im Jahr 2021, der
Koalitionsvertrag sowie Aktivititen und AuBerungen der Fraktionen im Bundestag analysiert.
Im Koalitionsvertrag ist das Ziel festgeschrieben, die installierte PV-Leistung von derzeit rund
60 GWp auf 200 GWp bis 2030 zu erhohen. Dazu sollen u. a. Hemmnisse abgebaut werden,
die Verglitungssitze angepasst, innovative Solarenergie wie Agri- und Floating-PV gestirkt und
die Ko-Nutzung ermoglicht werden (SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 44).
Dass die Agri-PV Gegenstand im Koalitionsvertrag geworden ist, liegt auch daran, dass sich
die Regierungsparteien bereits im Vorfeld zur Bundestagswahl mit der Agri-PV befasst hatten
und deren Markteinfiihrung und Foérderung in ihren jeweiligen Wahlprogrammen teilweise als

Ziel festlegten. Die SPD formulierte das Ziel, innovative Formen der erneuerbaren
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Stromerzeugung wie integrierte Photovoltaik auf landwirtschaftlichen Fliachen gezielt zu
fordern und neue strategische Energiepartnerschaften aufzubauen (SPD 2021, S. 9).
Biindnis‘90/Die Griinen mochten ,,Neue Fldchenkonkurrenzen® vermeiden und stellen ,,den
Mehrfachnutzen fiir Energieerzeugung, Biodiversitit und Landwirtschaft in den Vordergrund.
Agri-PV-Anlagen, d. h. Stromproduktion und landwirtschaftliche bzw. gartenbauliche Nutzung
auf einer Fliche, konnen einen wichtigen Beitrag fiir Klimaschutz und Okologie leisten®
(Biindnis 90 / Die Griinen 2021, S. 7). Die FDP unterstiitzt den PV-Zubau, duf3ert sich in ihrem
Wahlprogramm zur Bundestagswahl 2021 jedoch nicht explizit zur Agri-PV oder anderen
innovativen Solartechnologien (FDP 2021). Allerdings stellte die FDP-Fraktion im Bundestag
im Mai 2021 eine kleine Anfrage an die damalige Bundesregierung mit dem Titel ,,Potentiale
von Agri-Photovoltaik®. Darin wertet die FDP-Fraktion die vom Bund geforderten Agri-PV-
Forschungsanlagen als ,,Schritt in die richtige Richtung®, merkt jedoch an, dass diese Schritte
noch nicht ausreichen werden, um die Agri-PV-Potenziale zu erschlieBen. Die FDP benennt
»das Fehlen entsprechender rechtlicher Rahmenbedingungen als grofites Hindernis bei der
Agri-PV-Markteinfiihrung (Bauer 2021). Fiir den Erfolg der Agri-PV-Politikumsetzung ist auch
entscheidend, wie sich die grofite Oppositionspartei gegeniiber der Agri-PV-Markteinfiihrung
positioniert. Im Parteiprogramm der CDU/CSU-Union ist das Ziel festgehalten,
,Nachhaltigkeit in der Land- und Forstwirtschaft sichtbar, messbar und bezahlbar zu machen®.
Hierzu sollen Landwirte mit besonders nachhaltigen Bewirtschaftungsformen, wie z. B. Agri-
PV, Geld verdienen konnen (CDU/CSU 2021, S. 52). Da die CDU/CSU-Union in manchen
Bundesldndern ebenfalls regierende Partei ist, bspw. in BaWii, NRW, Sachsen, Schleswig-
Holstein und Bayern, und die Agri-PV-Diffusion speziell auf regionaler Ebene einen Beitrag
zur Entschiarfung des Flachennutzungskonflikts erbringen kann, erwirkt die explizite
Erwdhnung der Agri-PV im CDU/CSU-Bundeswahlprogramm eine Eindeutigkeit, wodurch
tendenziell mit Unterstiitzung als mit Widerstand bei der Agri-PV-Markteinfithrung auf allen
Politikebenen zu rechnen ist. Riickblickend sollte bei der Analyse der CDU/CSU-Union auch
beriicksichtigt werden, dass Bundestagsabgeordnete der CSU im Jahr 2020 im
Koordinationsprozess um das EEG 2021 den Impuls gegeben haben, dass ,,besondere
Solaranlagen wie die Agri-PV und Floating-PV* {iberhaupt in das EEG-Forderregime
aufgenommen wurden. Die beiden CDU-Ministerinnen Anja Karliczek (BMBF) und Julia
Klockner (BMEL) verfassten in der ersten Ausgabe des Agri-PV-Leitfadens vom Fraunhofer
ISE im Oktober 2020 das Vorwort (Fraunhofer ISE 2020). Die AfD will ,,Landschaft erhalten

und lehnt deswegen den Neubau von Photovoltaikanlagen aufgrund des hohen
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Flachenverbrauchs, der Entwertung landwirtschaftlicher Produktionsflichen und der Storung
des Mikroklimas ab*“ (AfD 2021, S. 206). Die Linke erwdhnte die Agri-PV in ihrem
Wahlprogramm zur Bundestagswal 2021 nicht, gab im Mérz 2022 in einer Debatte zu den Agri-
PV-Plénen der Bundesregierung den Hinweis, dass sie einen PV-Ausbau auf Agrarfldchen nicht

unterstiitzt, wenn dadurch die Lebensmittelerzeugung eingeschriankt wird (Solarserver 2022).

Im parteipolitischen Vergleich widmen sich Biindnis‘90/Die Griinen am intensivsten der Agri-
PV. Die Koordinationskonzentration der Themen Nachhaltigkeit, Umwelt, Landwirtschatft,
Klima und Wirtschaft innerhalb der Koalition auf den Griinen-Biindnispartner wurde nach der
Bundestagswahl durch die Veroffentlichung des Eckpunktepapiers zu Agri-PV untermauert.
Allerdings wurde im Koordinationsprozess unter der Griinen-Federfiihrung versdumt, das SPD-
gefiihrte Ressort BMWSB in die Ausformulierung des Eckpunktepapiers miteinzubinden.
Potenzielle Konflikte und Mehrdeutigkeiten hétten durch die Integration der SPD als Partner
der Eckpunkte-Initiative im Vorfeld der externen Kommunikation im Inneren der Koalition
geklart werden konnen und somit die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass seitens der SPD mit
einem geringeren Widerstand zu erwarten ist. Die Einbindung des SPD-gefiihrten BMWSB ist
vor dem Hintergrund wichtig, dass Hemmnisse aufgrund des Baurechts im
Baugenehmigungsverfahren zeitnah abgebaut werden sollten. Hierzu wire die Umsetzung einer
neuen Landnutzungskategorie ,,landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter PV in der
Baunutzungsverordnung hilfreich, damit die unteren Baurechtsbehorden die multifunktionale
Landnutzungsform ,,Agri-PV*“ in den Flichennutzungsplinen abbilden koénnen. Das
Eckpunktepapier der drei Griinen-gefiihrten Ministerien hétte dadurch weniger nach
Alleingang, Profilierungsdrang der Griinen-Partei und parteipolitischem Symbolcharakter
gewirkt, sondern mehr nach {iberparteilicher Kooperation, Koordination und ,,Agri-PV-
Markteinfithrung aus einem Guss®, was dem Anspruch aus dem Koalitionsvertrag gerecht
geworden wire. In der Gesamtbetrachtung herrscht in der Parteienlandschaft, insbesondere
zwischen den Regierungsparteien der Ampelkoalition und der CDU/CSU-Union als grofte
Oppositionspartei, gro3e Einigkeit, dass die Agri-PV-Markteinfiihrung und der PV-Ausbau im

Einklang mit der Landwirtschaft politisch unterstiitzt werden sollten.
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4.2.2 Analyse der BnetzA-Konsultation zur InnAusV fir besondere

Solaranlagen 2021

Aus den 34 Stellungnahmen von Bundes- und Landesministerien, Agrar-, Umwelt- und
Energieverbanden sowie Unternehmen, Stiftungen und Einzelpersonen konnten die folgenden
zwolf Parameter flir die Agri-PV-Festsetzung identifiziert werden:

1) Sollte eine Pflicht zur Anlagenkombination aus Agri-PV mit Energiespeicher oder anderen
EE-Quellen bestehen?

i1) Sollte die maximale Projektgrofle von 2 MWp erhoht werden?
iii) Sollte das Ausschreibungsvolumen von 150 MWp erhoht werden?

1v) Sollte das Ausschreibungsvolumen nur einmalig im Jahr oder auf mehrere Termine verteilt
werden?

v) Sollte die Ausschreibung am 01.04.2021 in den Folgejahren wiederholt werden?

vi) Sollten Agri-PV-Anwendungen der Kat. 2 gemdl DIN SPEC 91434 aus der
Innovationsausschreibung herausgenommen werden?

vii) Sollte die Einschridnkung der Flidchenkulisse auf benachteiligtes Gebiet und Randstreifen
entlang von Transportwegen fiir Agri-PV-Kat.-2-Anwendungen aufgehoben werden?

viii) Sollten Dauerkulturflichen in die forderfahige Fldchenkulisse aufgenommen werden?
ix) Sollen Dauergriinlandflichen in die forderfahige Flaichenkulisse aufgenommen werden?

x) Reicht eine einmalige Nachweispflicht im Baugenehmigungsprozess aus, um den
landwirtschaftlichen Anbau iiber den gesamten Forderzeitraum zu gewéhrleisten?

xi) Ist der Agri-PV-Qualitédtsstandard DIN SPEC 91434 als Nachweis geeignet?

xii) Der Stromeigenverbrauch der Agri-PV-Anlage sollte nicht {iber das InnAusV-Verfahren
erfolgen.

Aus der Perspektive, dass die Agri-PV dhnlich einer PV-FFA im bis dato ersten Anlagensegment
gefordert wird, bei gleichzeitiger Honorierung der Agri-PV-Alleinstellungsmerkmale
gegeniiber PV-FFA, wurde ein Level Playing Field Szenario als Referenz entwickelt. Die
34 Stellungnahmen wurden dieser Referenz gegentiibergestellt, wobei eine Zustimmung zu den
zwOlf Parametern mit jeweils einem Pluspunkt, Ablehnung mit einem Minuspunkt und keine
Punktzahl vergeben wurde, wenn keine Auskunft {iber die Position vorhanden war. Durch dieses

Prinzip konnte quantitativ berechnet werden, welche ideologischen Distanzen zu welchen
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Parametern zwischen welchen Akteuren und Akteursgruppen hinsichtlich der Agri-PV-
Markteinfiihrung bestehen. Wirtschaftspolitisch von Interesse sind die Vergleiche zwischen den
Extrempositionen im Vergleich zum Referenzszenario. Die Positionspapiere ermdglichen
Einblicke in die Sichtweisen der einzelnen Akteursgruppen, bspw. Umweltverbidnde und
Agrarverbinde, die mittels ihrer Netzwerke wiederum Einfluss auf den Koordinationsprozess
zur Agri-PV-Markteinfiihrung in den jeweils zustindigen Bundesressorts nehmen, bspw.
BMUYV und BMEL, sowie der verantwortlichen Ausschussteilnehmenden im Bundestag, bspw.
Agrarausschuss. Die Stellungnahmen kénnen zur Referenz gegeniibergestellt und in einem
Radarchart visualisiert werden. Dadurch koénnen Konfliktpotentiale, Zustimmungen und
Ablehnungen (gemdll Matland ,,Ambivalenzen, siche Kapitel 2.3 ,Koordination von
Regierungshandeln in Deutschland — Theorie*) sowie widerspriichliche Auffassungen und
Informationsliicken (,,Ambiguitdten) zwischen den Akteuren direkt aufgezeigt werden. In den
folgenden beiden Abbildungen 4-2 und 4-3 sind die Gegeniiberstellungen des Level Playing
Field Szenarios mit dem Deutschen Bauernverband (DBV) und dem Bundesamt fiir
Naturschutz (BfN) sowie dem Bundesverband fiir Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) und
dem Umwelt Bundesamt (UBA) dargestellt. Der DBV setzt sich dafiir ein, dass Agri-PV auch
auf Dauergriinland und Dauerkulturflichen eingesetzt werden kann, wéhrend das BfN die
Flachenkulisse allein auf Ackerflichen begrenzen will (und somit Dauergriinland und
Dauerkulturfldchen in der Agri-PV-Markteinfiihrung ausschliefit). Das BfN setzt sich dafiir ein,
dass Agri-PV-Kat.-2-Anwendungen Teil der InnAusV-Festlegung bleiben, doch der DBV
mochte Kat.-2-Anwendungen nicht als Gegenstand der InnAusV wissen. Der DBV erachtet die
DIN SPEC 91434 fiir die Abgrenzung von Agri-PV gegeniiber PV-FFA und als
Qualitétsstandard als unzutreffend und setzt sich dafiir ein, dass eine Teilstrommenge aus dem
Agri-PV-Projekt auch fiir die Stromeigenversorgung des landwirtschaftlichen Betriebs
verwendet werden darf (BnetzA 2021b).
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Abbildung 4-2: Parametervergleich Agri-PV-Markteinfiihrung zwischen dem Referenzszenario, dem

Deutschen Bauernverband (DBV) und dem Bundesamt fiir Naturschutz (BfN); (eigene Darstellung)

VERGLEICH LEVEL PLAYING FIELD SZENARIO MIT BDEW UND UBA
#Bundesverband der Enengie- und Wassenwvinschaft eV, (BDEW) 2 Lewel-Playing Field Szenaric s Ul Bundesamt

Abschafiung Anlagenkombination
Stromeigenverbrauch sallte nicht Ober
Ausschreibungsprojekia erfolgen _.-"-"-
P

Erhiihung der Projektgrolie

s

Geeigneter Machweis DIN SPEC 91434 & Erhéhung des Ausschreibungsvalumen

Elnmaliger Machweis Mehrere Ausschreibungen pre Jahr

Aufnahme von Dauergrinlamd Ausschrelbungen dber 2022 hinaus

Aufnahme won Daverkulburen Herausnahme Kat. 2 aus Ausschreibung

Einschrénkung Flichenkulisse Kat. 2
aufheben

Abbildung 4-3: Parametervergleich Agri-PV-Markteinfiihrung zwischen dem Referenzszenario, dem
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) und dem Umwelt Bundesamt (UBA);

(eigene Darstellung)
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Das UBA setzt sich dafiir ein, dass Agri-PV-Kat.-2-Interspace-PV-Anwendungen aus der
InnAusV ausgenommen werden, was im Sinne des DBVs ist, jedoch der BfN-Position
gegeniibersteht, wodurch ein Widerspruch innerhalb der Akteursgruppe ,,Umwelt™ aufgezeigt
werden kann. Im Vergleich zwischen UBA und BDEW fillt auf, dass dem BDEW ein
einmaliger Nachweis zur Agri-PV-Qualitdtskontrolle vor Anlagenerrichtung durch die BnetzA
geniigt, wihrend das UBA vorschlégt, alle drei bis fiinf Jahre ein Monitoring und eine Priifung
der Anlagenvoraussetzung vorzunehmen. Die UBA setzt sich dhnlich wie das BfN dafiir ein,
dass weder Dauergriinland noch Dauerkulturflichen in die zugelassene Flidchenkulisse
aufgenommen werden. Der BDEW hat die hochste Ubereinstimmung mit dem Level Playing
Field Szenario von allen Stellungnahmen. Die Akteure BfN und UBA zeigen die geringste

Ubereinstimmung mit dem Referenzszenario und dem BDEW.

Wirtschaftspolitisch sind besonders die Verbdnde aus der Energiewirtschaft und dem
Umweltsektor gefragt, aus ihren kontrdren Positionen einen Kompromiss zu erarbeiten. Im
Vergleich zwischen BDEW und DBV f{illt auf, dass der DBV keine ablehnende Haltung zur
Agri-PV-Markteinfiihrung einnimmt (wenig Konfliktpotential), aber zu nur wenigen Policy-
Parametern Stellung bezieht. Der DBV gibt durch seine Stellungnahme kaum Einblicke in sein
Grundverstidndnis und seine Sichtweise gegeniiber der Agri-PV, was im Koordinationsprozess
zu einer hohen Ambiguitét fithrt und die Notwendigkeit einer klaren Agri-PV-Definition sowie
Abgrenzung zu herkommlichen PV-FFA einmal mehr untermauert. In der Gesamtbetrachtung
wird festgestellt, dass sich Agrar- und Energieverbiande iiberwiegend einig hinsichtlich der
Sinnhaftigkeit der Agri-PV-Markteinfiihrung sind. Der groBite Widerstand zur Agri-PV-
Markteinfiihrung scheint aus den Interessensvertretungen des Umwelt- und Naturschutzes zu
kommen. Zwei Hauptargumente sprechen aus deren Perspektive gegen die Agri-PV-
Markteinfithrung: 1) der Landschaftsbildschutz im ldndlichen Raum und 2) dass im Agri-PV-
System die konventionelle und intensive Agrarflichennutzung erhalten bleibt. Gegen das
Argument Landschaftsbildschutz kann angefiihrt werden, dass lediglich 2 % der Agrarflachen
benétigt werden, um einen sehr umfangreichen Beitrag zum Klimaschutz und zur
Energiewende zu leisten. 98 % der Agrarfldchen bleiben unbebaut. Gegen das zweite Argument
konnen zwei Gegenargumente angefiihrt werden: a) Deutschland und die EU sind heute
Nahrungs- und Futtermittelimporteuer. Eine Verringerung der inldndischen Produktion
verschiebt  das  Biodiversititsproblem  ins  aullereuropdische = Ausland, @ wo

Umweltschutzbestimmungen oftmals geringer sind als in der EU, aber die Artenvielfalt (noch)
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hoher, und b) sollten PV-Biodiversititsprojekte auf den ertragsniedrigen Agrarflichen
umgesetzt werden, damit dort die landwirtschaftliche Tatigkeit zur intensiven
Biomasseproduktion eingestellt wird. Diese Projektflichen sollten zur Zielsetzung der 4%-
Stilllegungsfléchen fiir den Artenschutz gemi3 EU-GAP herangezogen werden, wodurch keine
zusdtzlichen Agrarflachen fiir den PV-Ausbau auf Agrarflichen beansprucht werden wiirden.
Auf ertragsreichen Agrarflachen sollte dahingegen weiterhin die landwirtschaftliche Téatigkeit
fiir die Primédrproduktion stattfinden. Auf diesen Fldchen sollte die Errichtung von Agri-PV-
Anlagen zuléssig sein, damit die Agrarimportiiberschiisse nicht anwachsen und der Artenschutz
im aufBlereuropdischen Raum gewihrleistet wird. Im EEG-Forderregime sollten Agri-PV-
Gebote, die in Verbindung mit 6kologischem Landbau abgegeben werden, bevorzugt bewilligt
werden, damit auch hier die Interessen der Umweltverbinde und des Naturschutzes im

Abstimmungsprozess zwischen BMEL und BMWK beriicksichtigt sind.

4.2.3 Analyse der BMEL-Verbandeanhorung zur Anpassung der
Direktzahlungen-Verordnung (GAPDZYV)

Insgesamt gingen 32 Stellungnahmen beim BMEL zum Kabinettsentwurf zur EU-GAP-
Direktzahlungen-Verordnung (GAPDZV) ein. In diesem Gesetzesentwurfist u. a. der Vorschlag
enthalten, die Beihilfefdhigkeit fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System
pauschal mit 85 % zu erhalten, wenn bestimmte Qualitétskriterien eingehalten sind, bspw. darf
sich die landwirtschaftliche Nutzfldche unter Zugrundelegung der DIN SPEC 91434 nicht mehr
als 15 % verringern. Nur die drei Stellungnahmen von BayWa r.e., dem Bundesverband Neue
Energiewirtschaft (BNE) sowie der Vereinigung Deutscher Landesschafzuchtverbédnde (VDL)
gehen auf diese Inhalte im Kabinettsentwurf ein (BMEL 2021c¢). Zwar begriifen alle drei die
Beihilfefahigkeit fiir die GAP-Direktzahlungen zu 85 % fiir die landwirtschaftliche Tétigkeit
im Agri-PV-System, allerdings sehen die drei Akteure weiteren Handlungsbedarf im BMEL,
um die Agri-PV-Markteinfiihrung effizienter und effektiver zu gestalten.

i) Neue Flichenkategorie im BauGB fiir multifunktionale Landnutzung: BayWa r.e. macht
darauf aufmerksam, dass das BMEL darauf hinwirken sollte, im Baugesetzbuch (BauGB) die
Flachenkategorie ,,landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter Solarstromerzeugung® fiir
Agri-PV-Systeme und biodiversititsfordernde Solarparks zu etablieren. Diese BauGB-
Anpassung ist notwendig, damit neben der EU-GAP-Beihilfefdhigkeit auch der Flachenstatus
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,landwirtschaftliche Nutzfliche* im Rahmen der Bauleitplanung (Bplan und FNP) erhalten
bleibt und die Flache nicht als Sondergebiet dem tiglichen Siedlungsflichenanstieg zugeordnet
wird. Nur wenn die Agri-PV-Flache landwirtschaftliche Nutzfldche bleibt, bleiben auch andere
fir den landwirtschaftlichen Betrieb essenzielle Regelungen erhalten, bspw. die
Berufshaftpflichtversicherung, die nur fiir Tatigkeiten auf landwirtschaftlichen Betriebsflachen
greift, oder die Privilegien fiir Landwirte in der Erbschaftssteuer, damit bei Hofiibergabe nicht

der reguldre Erbschaftssteuersatz auf die Landereien berechnet werden muss.

ii) Beweidung und Nutztierhaltung auf Griinlandflichen in Kombination mit PV-FFA und
Agri-PV sollte ebenso EU-GAP-beihilfefihig sein: Die Vereinigung Deutscher
Landesschafzuchtverbdnde (VDL) setzt sich dafiir ein, dass auch die Flachenkulisse
Dauergriinland und Griinland beihilfefahig ist, und verweist auf das Urteil des Bayerischen
Verwaltungsgerichtshof in Miinchen, das die Forderfdahigkeit von landwirtschaftlicher Tatigkeit
in Verbindung mit Weidehaltung in Solarparks entschieden hat. Demnach sind mit
,,ariinpflanzen bewachsene Flachen einer PV-FFA beihilfefdhig im Sinne der Verordnung (EU)
Nr. 1307/2013, wenn sie als Schafweide benutzt werden und die Schafbeweidung durch die
Anlage nicht stark eingeschrankt ist oder werden kann*“ (VGH Miinchen 2021). Die VDL
fordert daher die GADZV-Beihilfefahigkeit nicht nur fiir Agri-PV, sondern auch von
,,normalen“ PV-FFA.

iii) Oko-Regelung sollte auch fiir Agri-PV greifen: Der BNE fordert in seiner Stellungnahme,
dass landwirtschaftliche Titigkeiten in einem Agri-PV-System im Sinne der Oko-Regelung
(Eco-Scheme Measurement) anerkannt und entsprechend aus der 2. Sdule der EU-GAP
zusitzlich gefordert werden sollten. Hierdurch konnten Anreize an Landwirte gesetzt werden,
damit 1) die Betriebsflichen fiir den Klimaschutz mittels Agri-PV-Doppelnutzung zur
Verfiigung gestellt werden und 2) etwaige Mehraufwénde und Nachteile fiir Landwirte bspw.
durch langsamere Feldbearbeitung im Agri-PV-System oder einen erhdhten Kommunikations-
und Koordinationsaufwand kompensiert werden koénnten. Ahnlich wie die VDL regt auch der
BNE an, dass herkommliche PV-FFA, die einen zusitzlichen positiven Beitrag zu Klimaschutz,
Biodiversitét, Natur- und Umweltschutz sowie der ldndlichen Entwicklung leisten, ebenfalls im

Sinne der ,,0ko-Regelung* anerkannt und gefordert werden sollten (BMEL 2021c, S. 46).
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4.2.4 Analyse der Experteninterviews, Gruppenfachgespriache und

diversen Diskussionsrunden

Weitere ideologische Distanzen in der Koordination der Agri-PV-Markteinfithrung kamen in
Experteninterviews, Gruppenfachgesprachen und diversen Agri-PV-Diskussionsrunden wie
bspw. in einem Agri-PV-Workshop des EU Joint Research Centers oder in einer
Informationsveranstaltung der Agrarausschussmitglieder der SPD-Fraktion im Bundestag zum
Vorschein. Im Folgenden werden Argumente aus diesem Diskurs in die Bereiche

Landwirtschaft, Solarwirtschaft, Umwelt sowie entwicklungspolitische Ziele subsumiert:
Landwirtschaft:

i) Landwirte als Hauptprofiteure der Agri-PV-Markteinfithrung. Externe Investoren
fernhalten: Des Ofteren wird von landwirtschaftlichen Akteuren argumentiert, bspw. von
Agrarverbianden und einzelnen Landwirten, dass Landwirte nicht nur den landwirtschaftlichen
Teil im Agri-PV-System verantworten sollten, sondern als alleiniger Investor auch Betreiber der
Agri-PV-Anlage sein sollten. Dies hétte den Vorteil, dass die Abstimmung iiber das optimale
Verhiltnis von Agrar- und Solarstromertrag im Projekt obsolet wire, wenn der gesamte
wirtschaftliche Nutzen in eine Personalunion fallen wiirde. Oftmals wird im selben
Argumentationsstrang ergdnzt, dass dadurch auch eher kleine bis mittelgrole Agri-PV-Anlagen
< 10 Hektar umgesetzt werden und nicht GroBanlagen, die gesellschaftlich und agrarstrukturell
schwer vermittelbar sind. Zudem sei dadurch auch der teilweise Stromeigenverbrauch auf der
Hofstelle moglich. In dieser Argumentationskette soll der Landwirt zum Hauptprofiteur der
Agri-PV-Markteinfiihrung werden und nicht Energieinvestoren, die nur daran interessiert seien,
moglichst giinstig GroBprojekte auf Agrarflichen zu realisieren sowie die Partizipationskosten
der Landeigentiimer und Landwirte in den Projekten gering zu halten, um somit moglichst hohe

Profitraten abzuschdpfen.

ii) Alibi- wund Pseudo-Agri-PV-Anlagen sollen verhindert werden, indem
landwirtschaftliche Mindestertrige erfasst und berichtet werden: Damit gewihrleistet ist,
dass ein landwirtschaftlicher Mindestertrag auf der Agrarfliche im Agri-PV-System
erwirtschaftet wird, sollten die Solarstromverkaufserlose an den Erfolg oder Misserfolg der
landwirtschaftlichen Tatigkeit im Agri-PV-System gekoppelt werden. Dadurch kdnnen Alibi-
und Pseudo-Agri-PV-Anlagen verhindert werden und die gesellschaftliche Akzeptanz fiir die
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Agri-PV wird gewéhrleistet. Die BnetzA-Festsetzung der InnAusV fiir Agri-PV verpflichtet die
Angebotssteller jedes Jahr, die Agrarertrige zu dokumentieren und alle drei Jahre einen
Agrarbericht an den Netzbetreiber zu entsenden. Sollte der Agrarertrag unter den
Minimalanforderungen bleiben, kann der Netzbetreiber es verweigern, den Angebotspreis an
die Betreibergesellschaft zu entrichten. In einem Investorenmodell wére der Eigentiimer der
Betreibergesellschaft dazu verpflichtet, einen Ersatz fiir den Landwirt zu finden, der aufgrund
personlicher Einschrinkungen, bspw. Krankheit, Todesfall, oder sonstiger Unwégbarkeiten,
bspw. hohere Gewalt wie Starkwetterereignis, Insektenplage, oder im Streitfall aus Vorsatz
nicht in der Lage ist, die landwirtschaftlichen Mindestanforderungen im Agri-PV-Projekt zu

erfullen.

Solarwirtschaft:

i) Investitionen aus der Energiewirtschaft in die Landwirtschaft lenken, um
landwirtschaftliche Betriebe wirtschaftlich zu stirken: Den Agri-PV-Projektierern ist
bewusst, dass ein erfolgreiches Agri-PV-Projekt nur durch eine wirtschaftliche Starkung des
teilnehmenden landwirtschaftlichen Betriebs erzielt werden kann. Die wirtschaftlichen Vorteile
ergeben sich bei einer Personalunion von Landeigentiimer und Landwirt durch vier
Einkommensbereiche: 1) ein positiver Deckungsbeitrag aus dem Verkauf der Agrarertrige
inklusive der EU-GAP-Zahlungen, 2) eine zusitzliche Fldchenpacht liberkompensiert einen
etwaigen Minderertrag in der Agrarernte, 3) in der technischen Betriebsfithrung der Agri-PV-
Anlage wird der Landwirt, bspw. fiir die Griinpflege auf der Projektfliche und die PV-
Modulreinigung, mit einen Dienstleistungsvertrag einbezogen und 4) der Landwirt kann als Co-
Investor in die Agri-PV-Betreibergesellschaft auch von den Stromerlosen profitieren, tragt
jedoch nicht das Investitionsrisiko auf seiner Bilanz. Durch diese partnerschaftliche und
vertraglich zugesicherte Projektentwicklung kann der Landwirt sein Einkommen steigern und
diversifizieren, was die Resilienz gegeniiber dem Klimawandel erhoht. In dieser Projektstruktur
stehen eher mittelgrofe bis grole Agri-PV-Projekte > 10 Hektar im Fokus. Der Landwirt kann
dadurch seinem Kerngeschift der Nahrungs- und Futtermittelproduktion treu bleiben und in
einem ausgewogenen Verhiltnis zu seiner gesamten Betriebsfliche Agrarflichen in die
Projektentwicklung einbringen. Die Betriebsflicheninanspruchnahme sollte fiir PV-FFA und
Agri-PV-Anlagen stets weniger als 50 % der gesamten Betriebsfliche eines einzelnen

landwirtschaftlichen Betriebs sein.
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ii) Finanzierbarkeit von Agri-PV-Projekten ist nur gegeben, wenn das wirtschaftliche
Risiko der Agri-PV-Betreibergesellschaft nicht ausschlieBlich dem landwirtschaftlichen
Betrieb zugeteilt wird: Die derzeitige BnetzA-Festsetzung zur InnoAus fiir besondere
Solaranlagen kniipft die Beihilfefdhigkeit der Solarstromerlose an die Agrarertrige im Projekt.
Was vordergriindig zur Vermeidung von Alibi- und Pseudo-Agri-PV-Anlagen dienen soll, fiihrt
im Endeffekt dazu, dass allein der im Projekt teilnehmende landwirtschaftliche Betrieb das
wirtschaftliche Risiko der Agri-PV-Betreibergesellschaft trdgt. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass die Agri-PV-Betreibergesellschaft zwar das Risiko tragen soll, das Projekt zu
finanzieren, aber im technischen Betrieb die Renditeerwartung in die Verantwortung des
Landwirts gelegt wird. Der von der BnetzA vorgeschlagene Kontrollmechanismus verhindert
die ,,Bankability” von Agri-PV-Projekten und schafft dariiber hinaus Zusatzstrukturen bei der
Datenerfassung und Berichterstattung der Agrarertridge. Die EU-GAP-Dokumentationspflicht
iiber die Schlagkartei in Verbindung mit dem in der Bauleitplanung erbrachten DIN SPEC
91434-Nachweis eines externen Sachverstindigen, dass eine dauerhaft, wirtschaftlich
tragfahige landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System moglich ist, sollte geniligen, um in
der Agri-PV-Markteintrittsphase fiir hohe Qualititsstandards in der Projektumsetzung zu
sorgen. Eine Bundestagsabgeordnete nannte als Losung fiir dieses ideologische
Kontrolldilemma ,,Mut zu Ineffizienzen. Eine Markteinfiihrung ohne Risiken ist nur durch
erhohte Biirokratisierung zu erreichen, droht ohnehin, neuartige Losungsansitze im Keim zu
ersticken, und verzogert die Agri-PV-PotentialerschlieBung. In Anlehnung an die theoretischen
Hintergriinde zur Koordination von Regierungshandeln am Praxisbeispiel Nachhaltigkeits- und
Agri-PV-Politik kénnten in einer ,,experimentellen Umsetzung* zu einem spiteren Zeitpunkt in
der Diffusionsphase immer noch Gegenmallnahmen ergriffen und strengere
Restriktionskriterien eingefiihrt werden, sollte tatséchlich vermehrt Fordermissbrauch durch
Pseudo-Agri-PV-Projekte in Erscheinung treten. Der Dialog zwischen Wissenschaft,
Industrievertretern und den politischen Entscheidungstriger:innen ist daher in der frithen Phase
der Agri-PV-Markteinfiilhrung von hoher Bedeutung, um den Balanceakt zwischen
angemessener Forderung und der Risikominimierung durch die Vermeidung von

Mehrdeutigkeiten, Ambivalenzen und weiteren Konfliktpotentialen erfolgreich umzusetzen.

Umwelt:

i) Ausweitung der Flichenkulisse auf Weide- und Dauergriinland: Sowohl die Agrar- als

auch die Solarverbédnde sind sich einig, dass Agri-PV-Projekte auch in der Kombination mit

123



4.2 Politics-Dimension: Welche ideologischen Distanzen bestehen zwischen den Akteuren hinsichtlich der Agri-PV-

Markteinfiihrung? Positionen von Ministerien, Fraktionen, Parteien und Verbdnden im Agri-PV-Abstimmungsprozess

Weidehaltung auf Dauergriinland ermoglicht werden sollten. Teilweise sind sich auch die
Umweltverbiande dariiber einig, siche Stellungnahme des BfN zur BnetzA-Konsultation oben.
Bei der BnetzA-Festsetzung hat sich die Position des UBAs durchgesetzt, sowohl was die
Verkniipfung der Solarstromerlose an die landwirtschaftlichen Ertrige angeht als auch die
Einschrankung der Flichenkulisse bei der Agri-PV-Markteinfiihrung. Begriindet wird die
Einschriankung in der UBA-Stellungnahme nicht. ,,Rangevoltaic*“~-Projekte, bei denen
Nutztierhaltung, bspw. Rinder- und Gefliigelhaltung, fiir das Tierwohl sinnvoll mit
Solartechnologie = verkniipft werden, sind daher in Deutschland vom EEG-
Ausschreibungsmechanismus fordertechnisch ausgeschlossen. Beispiele fiir eine Agri-PV-

Rinder- bzw. Gefliigelhaltungsanlage sind in den folgenden Abbildungen 4-4 und 4-5 zu sehen:

Abbildung 4-4: Kiihe weiden unter einer Abbildung 4-5: Gefliigel scharren unter einer
hochaufgestinderten Agri-PV-Trackeranlage bodennah aufgestinderten Agri-PV-Anlage
(Quelle: Zimmermann PV-Stahlbau) (Quelle: SunFarming)

ii) Agri-PV-Anlagen fordern nicht die Biodiversitit, weil intensive Landwirtschaft
beibehalten wird: Der Vorwurf, dass in Agri-PV-Systemen die landwirtschaftliche Tatigkeit
nicht wie im Vergleich zu PV-FFA extensiviert wird, sondern die intensive Landwirtschaft mit
ithrem Einsatz von Agrochemikalien erhalten bleibt, wird nicht nur aus Umweltverbanden,
sondern auch aus der Solarbranche selbst immer wieder angefiihrt. Dabei verkennt dieser
Vorwurf zwei Gegenargumente: erstens, dass dieses Argument nur in einem geschlossenen
nationalen System richtig wére. Deutschland und die EU sind Netto-Nahrungsmittelimporteure
und die Stilllegung oder der Verlust von Agrarflachen erh6hen die Importbilanz und verlagern
die Agrarproduktion ins auBereuropdische Ausland, wo oftmals geringere Umweltstandards

vorherrschen, aber ein hoherer Anteil an origindrer Biodiversitdt vorhanden ist. Global
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betrachtet ist der Nettoverlust an Biodiversitit bei genauerer Betrachtung hoher, sobald die
Agrarproduktion hierzulande reduziert wird — ganz zu schweigen von der Reduktion der
Erndhrungssicherheit und Nahrungsmittelpreissteigerung in der Exportnation. Zweitens wird
einmal mehr verkannt, dass die Zielsetzungen Ausbau der herkdmmlichen PV-FFA auf
Agrarflichen und Ausweitung der 6kologisch bewirtschafteten Agrarflaichen von derzeit knapp
10 % auf mindestens 30 % im Jahr 2030 nicht komplementir sind. Die beiden DNS-
Zielsetzungen PV-Ausbau und Biofldchenausweitung kdnnten jedoch kombiniert werden, weil
der Agri-PV-Ausbau nicht in Konkurrenz mit Biofldchen tritt, sondern im Gegenteil die
Zusatzeinkommen aus der Agri-PV-Beteiligung die wirtschaftlich herausfordernde

Umstellungszeit unterstiitzen konnten.

iii) Agri-PV-Anlagen haben eine negative Auswirkung auf das Landschaftsbild: Im
Dezember 2015 fanden parallel die Klimakonferenz in Paris und die
Landesdelegiertenkonferenz von Biindnis90/Die Griinen Baden-Wiirttemberg in Reutlingen
statt. Am 12. Dezember 2015 fiihrte ich vormittags auf dem Deutschland Pavillon in Paris ein
Experteninterview mit Annalena Baerbock und Anton Hofreiter. Baerbock war damals
Sprecherin fiir Klimapolitik der Bundestagsfraktion, Biindnis90/Die Griinen, und horte
erstmalig von der Agri-PV-Idee. Sie erkannte den Nutzen, den diese Idee der Landwirtschaft
zur Anpassung an den Klimawandel, aber auch gleichzeitig zur Dekarbonisierung des
Agrarsektors leisten konnte, und lud mich in die Bundesarbeitsgemeinschaft Energie ihrer
Partei fiir einen Vortrag nach Berlin ein. Am selben Tag wurde in Reutlingen iiber einen Antrag
abgestimmt, ob die Griinen im Wahlprogramm zur Landtagswahl 2013 das Ziel aufnehmen
mochten, die Agri-PV-,,Forschung® in Baden-Wiirttemberg zu unterstiitzen. Hans-Peter
Behrends, MdL der Griinen-Landtagsfraktion in BaWii, war damals Sprecher der
Landesarbeitsgemeinschaft Okologie und sprach sich fiir die Agri-PV-Forschung aus. Gegen
den Antrag sprach der damalige Minister fiir Erndhrung, Léndlichen Raum und
Verbraucherschutz in BaWii, Alexander Bonde. Als Hauptargument gegen die Agri-PV-
Forschung fiihrte dieser die negative Auswirkung auf das Landschaftsbild in BaWii an. Die
Landesdelegiertenkonferenz (LDK) stimmte fiir Bonde und lehnte die Agri-PV-Forschung® in

5 An dieser Stelle soll nochmals betont werden, dass der Antrag die Unterstiitzung fiir die Agri-PV-Forschung forderte. Es ging
dabei nicht um die Agri-PV-Markteinfiihrung in BaWii. Bonde lenkte die Debatte jedoch auf letzteres und die LDK stimmte
gegen den Antrag. In seiner Rede zeigte Bonde ein Foto einer herkdmmlichen PV-FFA und verwies darauf, dass diese Art von
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BaWii ab. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass innerhalb einzelner Akteure und
Akteursgruppen die Meinungen divergieren konnen und dass das finale Argument gegen die
Agri-PV stets das Argument des Landschaftsbildschutzes ist. Dabei unterscheiden sich die
Landschaftsbilder zwischen bestehenden Hagelschutzvorrichtungen,
Regenhaubenschutzsystemen und Agri-PV-Anwendungen der Kat. 1 kaum, wie die

Abbildungen 4-6, 4-7 und 4-8 veranschaulichen.

~ s

Abbildung 4-6: Landschaftsbild Abbildung 4-7: Regenhauben Abbildung 4-8: Agri-PV-

mit  Hagelschutznetzen am als Beerenschutzsystem in Anwendung als
Bodensee (Quelle: BayWa AG) Babberich, Niederlande Beerenschutzsystem in
(Quelle: BayWa r.e. AG) Babberich, Niederlande

(Quelle: BayWa r.e. AG)

Entwicklungspolitische Ziele:

i) Unterstiitzung der Agri-PV-Diffusion aus dem BMZ: Nachdem das BMZ im Jahr 2013
die Unterstiitzung eines Agri-PV-Pilotvorhabens bei der Entwicklungsinitiative SEKEM in
Agypten abgelehnt hatte (sieche Kapitel 1, Entwicklungsgeschichte der Agri-PV in
Deutschland), fand in den Folgejahren ein Umdenken statt. Im Jahr 2017 besuchte BMZ-
Minister Dr. Gerd Miiller (CSU) die Agri-PV-Pilotanlage auf Versuchsflichen der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf und sprach sich dort fiir die Umsetzung weiterer Agri-PV-Projekte in
Afrika aus. Die Grundidee von Agri-PV-Anlagen stiitzt die entwicklungspolitische Zielsetzung
der BMZ-Sonderinitiative ,, EINEWELT ohne Hunger. Die vom BMZ geforderten 14 Griinen

PV-Technik den ,,Feldhasen“ und die ,,Feldlerche vertreibe. Paradoxerweise wurde bei der Agri-PV-Anlagenumsetzung in
Heggelbach die Feldlerche erfasst und im Umweltbericht positiv bewertet, dass die Nistpldtze im Feld durch die Agri-PV-
Technik erhalten bleiben. Ebenso wurde positiv bewertet, dass fiir die Wildtiere, die im angrenzenden Wald leben, die
Futtermittelverfiigbarkeit auf dem Feld im Agri-PV-System erhalten bleibt, bspw. Kartoffeln, Kleegras und Weizen. Hiervon
diirfte auch der von Bonde genannte Feldhase profitieren. Bonde lieferte durch seine Rede ein Paradebeispiel fiir nicht
evidenzbasierte Politik und verstdrkt dadurch den Widerstand gegen den PV-FFA- und Agri-PV-Ausbau in Deutschland.
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Innovationzentren der Agrar- und Erndhrungswirtschaft konnten zur Umsetzung von Agri-PV-
Anlagen beisteuern (Radlmayr und Kohlrausch 2017). Zwischenzeitlich erhielt das Fraunhofer
ISE Forderzusagen fiir die Umsetzung von Agri-PV-Projekten in Vietnam, Mali und Gambia
durch das BMBF-Forderprogramm Client 2 (Fraunhofer ISE 2022b) sowie in Algerien durch
das EU-Forderprogramm EU PRIMA-H2020 (Fraunhofer ISE 2022c¢). Die KfW finanzierte
eine umfangreiche Machbarkeitsstudie fiir die Umsetzung einer gro3flachigen Agri-PV-Anlage
im Bundesstaat Maharashtra in Indien (Trommsdorff et al. 2019) und weitere internationale
Organisationen aus der Entwicklungszusammenarbeit forderten den  Agri-PV-
Technologietransfer, bspw. die Koreanische Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(KOICA) gemeinsam mit dem Green Climate Fund (GCF) zur Umsetzung einer Agri-PV-
Anlage in Fiji (Green Climate Fund 2020).

ii) Unterstiitzung der Agri-PV-Diffusion aus dem Auswiirtigen Amt (AA): Im Rahmen
meiner Promotion fiihrte ich kein Fachgesprdch mit Vertretenden aus dem AA.
Entwicklungspolitische Fragestellungen im Bereich der Agri-PV-Diffusion in Schwellen- und
Entwicklungsldandern sind nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Im Kabinett Scholz
verantwortet das AA die internationale Klimapolitik der Bundesregierung. Das AA fiihrt die
deutsche Delegation zu den UN-Klimakonferenzen und koordiniert gemeinsam mit dem BMZ
die Klimapartnerschaften (Auswértiges Amt 2022). Die Internationale Klimaschutzinitiative
(IKT) wird zwar vom BMWK koordiniert, stimmt die Umsetzung jedoch eng mit dem BMUV
und dem AA ab (BMWK 2022b). Vor dem Hintergrund der Parteizugehorigkeit von Ministerin
Baerbock (Biindnis90/Die Griinen), dem Wahlprogramm der Griinen-Partei im Jahr 2021 und
dem  Koalitionsvertrag  der  Ampel-Regierung ist im  ressortiibergreifenden
Koordinationsprozess  zur  Agri-PV-Markteinfilhrung in  Deutschland mit  hoher
Wahrscheinlichkeit eine Unterstiitzung durch das AA zu erwarten. Die Glaubwiirdigkeit der
Bundesregierung steigt in der Aullenpolitik, wenn die nationalen Klimaschutzziele eingehalten
werden sowie der PV-Ausbau im Einklang mit der Landwirtschaft umgesetzt wird und

gleichzeitig Innovationen unterstiitzt.

iii) Absehbare Hungerskrise in den Jahren 2023 und 2024 aufgrund Ernteriickgang in der
UKkraine: Im Juli 2022 wurde zwischen Russland, der Ukraine, Tiirkei und den UN eine
Vereinbarung getroffen, die den sicheren Transport von Getreide und Lebensmitteln aus
ukrainischen Hifen gewihrleisten soll (UN 2022). Die von der Ukraine auszufiihrende Ernte

im Jahr 2022 wurde bereits im Jahr 2021 landwirtschaftlich bestellt und im Frihsommer 2022
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geerntet. Trotz widriger Umstdnde aufgrund des russischen Angriffskrieges konnten die
ukrainischen Landwirte ihren Anteil zur Welterndhrung im Jahr 2022 beisteuern und dank der
genannten Vereinbarung konnte die Ernte auch gehandelt und logistisch verteilt werden.
Wihrend des 17. Internationalen Kongresses fiir Erzeugerorganisationen im Bereich Obst und
Gemiise (ICOP) in Weiz, Osterreich, im Oktober 2022, berichtete ein ukrainischer
Bauernvertreter, dass sich die Situation zwischenzeitlich fiir die ukrainischen Landwirte sehr
verschlechtert hat. Viele Landwirte konnen ihre Felder aufgrund von Dieselengpdssen nicht
mehr bestellen. Diesel wird fiir den Betrieb von Notstromaggregaten und fiir militérische
Zwecke, bspw. Treibstoff fiir Panzer und Militdrfahrzeuge, bendtigt. Gleichzeitig fehlen den
landwirtschaftlichen Betriebsleiter:innen unzéhlige Erntehelfer:innen und Junglandwirte
wurden zur Verteidigung der Ukraine zum Wehrdienst einbezogen. Der Ukrainische
Bauernverband rechnet mit einem Erntertickgang von iiber 50 % im Jahr 2023, was zu einer
deutlichen Abnahme der Erndhrungssicherheit in vielen Getreide-Importldndern fiihren wird
sowie zu steigenden Weltmarktpreisen. Die Wahrscheinlichkeit von Hungersnéten in den
Jahren 2023 und 2024 steigt dadurch. In der EU und Deutschland fiihren diese Hintergriinde
dazu, dass Flachenstilllegungen von 4 % des Ackerlandes eines Betriebs teilweise mit dem
Anbau bestimmter Kulturen erfiillt werden kénnen, u. a. diirfen auf Brachflichen zusitzlich
Getreide (ohne Mais), Leguminosen (ohne Sojabohne) oder Sonnenblumen angebaut werden,
damit der Agrarminderertrag aus der Ukraine zumindest teilweise durch die EU kompensiert
werden kann (MLR BaWii 2022a). Fiir die PV-Umsetzung auf Agrarfldchen ist zu erwarten,
dass die gesellschaftliche und politische Akzeptanz von mono-funktionalen PV-Anwendungen
tendenziell abnimmt und die Zustimmung gegeniiber multi-funktionalen Ansétzen, die zum
Erhalt der Nahrungsmittelproduktion und zum Biodiversitdtsschutz beitragen und somit im

Einklang mit Landwirtschaft und Naturschutz sind, gesellschaftspolitisch eher steigt.

4.2.5 Agenda Setting und Spin-Doctoring: Erginzungen zur Agri-
PV-Markteinfiihrung

Fiir eine erfolgreiche Politikkoordination, wie in diesem Fall die ,,Agri-PV-Markteinfiihrung
aus einem Guss®, sind gemal Fritz W. Scharpf zwei Aspekte entscheidend (siehe Kapitel 2.3
,JKoordination von Regierungshandeln in Deutschland — Theorie): 1) Wie grof3 ist das
Konfliktpotential im ressortiibergreifenden Koordinationsprozess? Und 2) wie grof3 sind der

Problemldsungsdruck und das Krisenbewusstsein in der Offentlichkeit? Der erste Aspekt wurde
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in den Kapiteln 4.2.1-4.2.4 Dbeantwortet. Der zweite Aspekt beinhaltet eine
gesellschaftspolitische Debatte iiber unterschiedliche Ldsungsoptionen zum Nachhaltigen
Landmanagement und dadurch zur Welterndhrungskrise. In diesem Zusammenhang spielen das
Agenda Setting und Spin-Doctoring eine entscheidende Rolle. In mehreren Fachgesprachen
wurde angemerkt, dass in Relation zu den Agri-PV-Wirkungspotenzialen folgende Themen im
politischen Agenda Setting priorisiert angegangen werden miissten, weil sie iiber eine hdhere
Wirksamkeit auf den Agrarflichenerhalt, Nachhaltiges Landmanagement und/oder die
Steigerung der globalen Erndhrungssicherheit verfiigen. In dieser Logik wird zwar die Agri-PV
als ein Losungsbeitrag zur ressourceneffizienten Landnutzung erachtet und gewiirdigt, doch
wird darauf hingewiesen, dass zusdtzliche und effektivere Losungen bereitstehen. Diese
sachlich wirksameren Ansitze bergen jedoch ein grofleres Konfliktpotential als die Agri-PV

und resultieren damit in hoheren politischen Kosten.

i) Geringerer Fleischkonsum zur Reduktion des Futtermittelanbaus: In Deutschland wurde
im Jahr 2021 auf etwa 16,6 Millionen Hektar Landwirtschaft betrieben. Davon wird auf rund
10 Millionen Hektar, ca. 60 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche, Futter fiir Nutztiere
angebaut, wobei hierzu je zur Hélfte Griinland oder Ackerland genutzt wurde
(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2021). Zum Vergleich, bis zum Jahr 2018 wurden
in Deutschland ca. 17.100 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache fiir die Installation von PV-
FFA beansprucht, darunter 13.300 Hektar Ackerland und 3.800 Hektar Griinland. Dies
entspricht einem Anteil von rund 0,1 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche (Bohm
2022). In dieser Argumentation fiihrt ein geringerer Fleischkonsum zu einem reduzierten
Bedarf an Futteranbaufléche. Diese freigewordenen Anbaufldchen konnten einerseits fiir die
direkte Erzeugung von Nahrungsmitteln herangezogen werden und andererseits fiir PV-FFA
mit Biodiversititsmainahmen (BioDiv-Mallnahmen) auf Ackerflichen mit geringer
Bodenqualitét. Allerdings machte im Bundeswahlkampf 2013 die Griinen-Partei die negative
Erfahrung mit dem ,,Veggie-Day* und beschloss auf einer Bundesdelegiertenkonferenz im
November 2014, sich vom ,,Veggie-Day* zu verabschieden (Kade 2014). Der politische Appell
zur Reduktion von Fleischkonsum bleibt bei den Griinen zwar bestehen, allerdings erscheint
das politische Risiko, gesellschaftliche Akzeptanz und Wahlerstimmen zu verlieren, als zu
hoch, als dass die zustindigen Griinen-Minister:innen dieses Thema erneut auf die Agenda

setzen.

ii) Reduktion des Biokraftstoffanbaus, insbesondere fiir Bioethanol (ES, E10) und

Biodiesel, und mehr direkte Solarstromerzeugung fiir die Elektromobilitit: In
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Deutschland wurden im Jahr 2019 auf 727.500 Hektar Pflanzen fiir Bioethanol und Biodiesel
auf Ackerflachen angebaut (FNR 2022). Anstelle der Beimischung von Biokraftstoffen konnte
die Ackerflache direkt fiir PV-BioDiv-Anlagen und Agri-PV beansprucht werden und dadurch
wiirde die Flichennutzungseffizienz wesentlich erhoht. Seit Jahrhunderten erzeugen Landwirte
Energie: vor der Industrialisierung durch Futtermittelproduktion fiir Pferde- und
Ochsengespanne sowie Forst- und Kohlewirtschaft, zwischenzeitlich durch die
Biokraftstoffproduktion (E5, E10, Biodiesel) wéihrend des fossilen Zeitalters. In Zukunft und
bedingt durch die fortschreitende Elektrifizierung durch die Sektorenkopplung sollte es zum
Berufsbild der Landwirte gehoren, dass auf einem untergeordneten Teil ihrer
landwirtschaftlichen Betriebsflache mittels PV-Anwendungen auch Solarstrom geerntet wird.
Sowohl der Agrarsektor als auch der EE-Sektor haben nur geringfiigiges Interesse daran,
unterschiedliche EE-Technologien gegeneinander auszuspielen. Dementsprechend ,,ruhig*
gestaltet sich die Debatte iiber die Reduktion des Biokraftstoffanbaus in der Verbandspolitik.
Auf Bundesebene der Ministerialverwaltung haben sich die beiden von Griinen gefiihrten
Ministerien BMUV (Ministerin Lemke) und BMEL (Minister Ozdemir) darauf geeinigt, die
Verwendung von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse bis 2030 zu beenden, wodurch rund
1,1 Millionen Hektar Anbaufldche der Nahrungs- und Futtermittelproduktion zugefiihrt werden
konnen (agrarheute 2022). Durch die politische Zielsetzung, den PV-Ausbau in den Einklang
mit Landwirtschaft und Naturschutz zu bringen, konnen Landwirte an der Energiewende
teilhaben, ohne dass Okologische und O0konomische Nachteile auf ihren Betriebsflichen

entstehen.

iii) Entkopplung des Wirtschaftswachstums und Wohlstandssteigerung von weiterer
Agrarflicheninanspruchnahme: Wirtschaftswachstum und steigender Wohlstand fiihren zu
steigendem Bedarf an Agrarflichennutzung fiir die Ausweisung von Gewerbe-, Freizeit- Wohn-
und Verkehrsflichen. Dadurch steigt der Anteil der Siedlungsfliche an der Gesamtfldche
Deutschlands. Nachdem die DNS-Ziele fiir ein Nachhaltiges Landmanagement und die
Reduktion des tdglichen Siedlungsflichenanstiegs bereits 2020 verfehlt wurden und auch
absehbar ist, dass im Jahr 2030 die Ziele nicht erreicht werden, stellt sich die Frage, ab wann
die kommunale Ebene und Baubranche in die Pflicht genommen werden, neue Nutzfldchen
nicht in der Breite und somit auf Agrarflichen im Umland urbaner Ballungsrdume zu
entwickeln, sondern mehr in die Hohe und auf bereits vorhandenen Siedlungsflichen. Indem
der tdgliche Siedlungsflichenanstieg tatsichlich reduziert wird, entstehen weniger

Landnutzungskonkurrenzen auf kommunaler Ebene und der PV-BioDiv-Ausbau kann mit
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geringeren Widerstdnden genehmigt werden. Im Vierjahresdurchschnitt zwischen 2016 und
2019 ist die Siedlungs- und Verkehrsfliche tdglich um durchschnittlich 52 Hektar am Tag
gewachsen bzw. rund 19.000 Hektar im Jahr (Destatis 2021). Baugenehmigungen fiir neue
Siedlungs- und Verkehrsflichen werden auf Ebene der Kommune und Landkreise erteilt. Die
kommunalpolitischen Interessen laufen den bundespolitischen Interessen zuwider und die
,Politikverflechtungsfalle* nach Arthur Benz (siehe Kapitel 2.3) bringt die Unfdhigkeit des
foderalistischen Systems zum Ausdruck, dass keine einfachen Losungen zur Reduktion des
taglichen Siedlungsflachenanstiegs zu erwarten sind. Im Frithjahr 2021 16sten kritische
AuBerungen des Griinen-Politikers Anton Hofreiter zum Thema Einfamilienhiuser eine
politische Debatte iiber das ,,Verbot von Einfamilienhdusern® aus (Hirsch 2021). Ahnlich wie
bei der Diskussion um den ,,Veggie-Day* steht die Griinen-Partei vor der Herausforderung,
eine sachlich richtige Kritik in eine politisch unbeliebte Konsequenz umzusetzen. Die politisch
verantwortlichen und betroffenen Ministerien BMUV, BMEL, BMWK und BMWSB werden
in absehbarer Zeit kaum eine Losung finden (wollen), um dem Agrarflachenverlust durch die

Einschrinkung der kommunalen Planungshoheit Einhalt zu gebieten.

Zwischenfazit der Akteursanalyse Kapitel 4.2.: Die Regierungsparteien der Ampelkoalition
und die CDU/CSU-Union als grofite Oppositionspartei sind sich einig, dass die Agri-PV-
Markteinfithrung politisch unterstiitzt werden sollte. Auch die Ministerialverwaltung auf
Bundesebene scheint sich einig zu sein und sowohl das BMEL als auch BMWK haben die Agri-
PV in ihre jeweiligen Agrar- und Energie-Forderregime integriert. Die Auswertungen der
Konsultationen im Gesetzgebungsprozess ergaben, dass sich auch die Agrar- und
Energieverbinde iiberwiegend einig sind. Der groBte Widerstand zur Agri-PV-
Markteinfiihrung scheint aus den Interessensvertretungen des Umwelt- und Naturschutzes zu
kommen. Zwei Hauptargumente, sprechen aus deren Perspektive gegen die Agri-PV-
Markteinfiihrung: 1) der Landschaftsbildschutz im ldndlichen Raum und 2) dass im Agri-PV-
System die konventionelle und intensive Agrarflichennutzung erhalten bleibt. Gegen das
Argument Landschaftsbildschutz kann angefiihrt werden, dass lediglich 2 % der Agrarfldchen
bendtigt werden, um einen sehr umfangreichen Beitrag zum Klimaschutz und zur
Energiewende zu leisten. 98 % der Agrarflichen bleiben somit unbebaut. Gegen das zweite
Argument koénnen zwei Gegenargumente erwahnt werden: a) Deutschland und die EU sind
heute Nahrungs- und Futtermittelimporteuer. Eine Verringerung der inldndischen Produktion
verschiebt  das  Biodiversitdtsproblem  ins  auBereuropdische  Ausland,  wo

Umweltschutzbestimmungen oftmals geringer sind als in der EU, aber die Artenvielfalt (noch)
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hoher. b) PV-Biodiversititsprojekte sollten auf den ertragsniedrigen Agrarflichen umgesetzt
werden, damit dort die landwirtschaftliche Tatigkeit zur intensiven Biomasseproduktion
eingestellt wird. Diese Projektflachen sollten zur Zielsetzung der 4%-Stilllegungsflachen fiir
den Artenschutz gemidfl EU-GAP herangezogen werden, wodurch keine zusitzlichen
Agrarflichen flir den PV-Ausbau auf Agrarflichen beansprucht werden wiirden. Auf
ertragsreichen Agrarflichen sollte dagegen weiterhin die landwirtschaftliche Tatigkeit fiir die
Primérproduktion stattfinden. Auf diesen Flachen sollte die Errichtung von Agri-PV-Anlagen
zuldssig sein, damit die Importiiberschiisse nicht anwachsen und der Artenschutz im
auBBereuropdischen Raum gewihrleistet wird. Raumplanerisch sollte anerkannt werden, dass
nicht immer dort, wo ertragsniedrige Agrarflichen liegen, auch ein Netzanschluss in
Reichweite liegt, der eine wirtschaftliche Umsetzung eines PV-Projekts ermdglichen wiirde.
Umgekehrt erhoht die Erméchtigung von Agri-PV-Umsetzung auf ertragsreichen Agrarflachen
die Wahrscheinlichkeit, geeignete Netzanschliisse fiir die Stromabnahme zu identifizieren. Im
EEG-Forderregime sollten Agri-PV-Gebote, die in Verbindung mit 6kologischem Landbau
abgegeben werden, bevorzugt bewilligt werden, damit auch hier die Interessen der
Umweltverbinde und des Naturschutzes im Abstimmungsprozess zwischen BMEL und
BMWK beriicksichtigt sind. Besonders in der friihen Phase der Agri-PV-Markteinfithrung
bedarf es ,,Mut zu Ineffizienz*“ im Koordinationsprozess. Gemal Matland und seinem
,2Ambiguity-Conflict Model“ entspricht die Agri-PV-Markteinfiihrung einer ,,experimentellen
Politikumsetzung®, mit relativ geringem Konfliktniveau, aber einer hohen Ambiguitét zur Agri-
PV-Definition, bspw. was die Zulassung der Agri-PV auf unterschiedlichen
Agrarflachenkulissen angeht. Die DIN SPEC 91434 konnte durch die Mindestanforderungen
an die landwirtschaftliche Tétigkeit die Ambiguitit und somit den Widerstand insbesondere aus
den Agrarverbdnden reduzieren. Bei einer experimentellen Politikumsetzung sind politisches
Lernen und die Bereitschaft zur Politikanpassung in den Folgejahren nach der

Einflihrungsphase obligatorisch.
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4.3 Policy-Dimension: Welche gesetzlichen
Rahmenbedingungen im Mehr-Ebenen-System
stehen der Agri-PV-Markteinfithrung
innovationshemmend entgegen?

In der folgenden Tabelle 4-1 sind relevante gesetzliche Rahmenbedingungen im Mehr-Ebenen-
System angefiihrt, die von der Agri-PV-Markteinfiithrung betroffen sind. Zudem gibt die Tabelle
Auskuntft {iber die Innovationsbewertung der Gesetzgebung und dariiber, weshalb ein Gesetz
moglicherweise innovationshemmend gegeniiber der Agri-PV-Markteinfiihrung wirkt. Die
Agri-PV-Innovationsbewertung wird in drei Kriterien unterschieden: ,+1°“ bedeutet
iiberwiegend positive Policy-Inhalte fiir die Agri-PV-Markteinfiihrung, ,,0° meint indifferent,
d. h. weder positive noch negative Auswirkungen, und ,,-1* bedeutet negative Auswirkungen
auf die Agri-PV-Markteinfilhrung und Policy-Anpassungen sind notwendig. Fiir die
Bewertung, ob ein Gesetz innovationsférdernd ,,+1° oder innovationshemmend ,,-1% ist,
wurden im Wesentlichen vier Parameter evaluiert: 1) Ambivalenz: ist die Zielsetzung des
Gesetzes mit dem Wirkungspotential der Agri-PV-Diffusion im Einklang oder im Widerspruch;
i1) Komplementaritit: sind die Policy-Inhalte, bspw. technischer oder biirokratischer Natur, fiir
die Agri-PV-Diffusion hinderlich oder ineffizient; iii) Ambiguitit: sind Deutungsspielrdume
enthalten, ob und wie die Agri-PV im Gesetz beriicksichtigt ist, bspw. wird die Agri-PV explizit
genannt, um Mehrdeutigkeit und somit Unsicherheit und Willkiir in der Verwaltung zu
vermeiden; und iv) Budget: ist fiir die Agri-PV im Forderregime eine Mengen- oder

Preissteuerung berticksichtigt, damit die Diffusion unterstiitzt wird.

Aus der Multi-Level-Policy-Analyse gehen zwei Erkenntnisse hervor: erstens, dass sich
Gesetzgebungen aus der EU in den nationalen und kommunalen Gesetzgebungen widerspiegeln
und somit die Beanstandungen auf EU-Ebene hinunterbrechen bis auf die regionalpolitische
Ebene. Fiir die Agri-PV-Markteinfiihrung ist es wichtig, dass mdglichst klare Zielsetzungen und
Gesetzgebungen zur Agri-PV in Briissel beschlossen werden, damit die politischen und
rechtlichen Weichen in den Mitgliedstaaten, bis hinunter zu den regionalen und kommunalen
Entscheidungstragern, richtiggestellt werden konnen. Dieses Prinzip entspricht der Top-Down-
Politikumsetzung, sieche Kapitel 2.3.2 ,, Theoretische Grundlagen Teil 2. Zweitens sind manche
politischen Zielsetzungen, bspw. die Einfiihrung einer Flidchenkreislaufwirtschaft ab 2050,

weder auf EU-Ebene noch auf nationaler Ebene gesetzlich verordnet worden. Bisher sind diese
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Nachhaltigkeitsziele zwar formuliert und 6ffentlich kommuniziert, aber Stand heute noch nicht
rechtlich verbindlich einzuhalten. In der Multi-Level-Policy-Analyse wurde nur eine politische
Zielsetzung — der ,,Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa® aus dem Jahr 2011 —
aufgenommen, weil sich diese Zielsetzung im europédischen Green Deal, der Farm-to-Fork
Strategie und im nationalen Klimaschutzplan wiederfindet und daher {iber eine hohe politische
Wirksamkeit verfiigt. Seit der Umsetzung des APV-RESOLA-Pilotvorhabens im Jahr 2016 sind
insgesamt 17 Gesetzgebungen mit Relevanz auf die Agri-PV-Markteinfithrung identifiziert
worden. Die Umsetzung einer Agri-PV-Anlage als Fallstudie im realitdtsnahen Umfeld hilft,
die Widerspriiche im Mehr-Ebenen-System offenzulegen und die Top-Down-Zielsetzungen mit
den lokalen Begebenheiten und Herausforderungen abzugleichen. Fallstudien unterstiitzen
somit eine ,,Bottom-Up“-Politikumsetzung. Im Unterkapitel 4.4.2 wurden das Politikziel Agri-
PV-Markteinfilhrung in den Mittelpunkt gestellt und die Gesetzgebungen in vier
Transformationsbereiche, Landwirtschaft, Energie, Umwelt und Bau, eingeordnet. Drei der vier
Transformationsbereiche werden gemédl dem Ressortprinzip der bundesstaatlichen
Ministerialverwaltung unter Federfithrung des Griinen-Koalitionspartners koordiniert (BMEL,
BMWK, BMUYV), wodurch eine Koordinationskonzentration und ein Kompetenz-Cluster bei
der Griinen-Partei zugewiesen werden konnen. Seit 2016 haben sich einige der 17 Gesetze
weiterentwickelt und wurden bereits auf die Agri-PV-Losung angepasst, einige befinden sich
derzeit in der parlamentarischen Abstimmung, bspw. die GAPDZV oder das EEG 2023. Zwolf
Gesetzgebungen sind in der Agri-PV-Innovationsbewertung als innovationshemmend (,,-1%)
bezeichnet und aus Sicht einer mdglichst ambitionierten Agri-PV-Markteinfiihrung sind in
diesen Gesetzen Nachbesserungen mdoglich, um den Schritt von der Innovation zur Diffusion
zu erleichtern. Wie genau sich die einzelnen gesetzlichen Rahmenbedingungen dndern sollten,
damit die ,,Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem Guss* unterstiitzt wird, ist in Unterkapitel 5.1.2
beantwortet. Hierin werden in absteigender Prioritit sechs Gesetzesanpassungen empfohlen,
die in der folgenden Ubersichtstabelle in der Spalte Agri-PV-Innovationsbewertung mit ,,-1**

gekennzeichnet sind.
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Tabelle 4-1:

Ubersichtstabelle Mehr-Ebenen-Policy-Analyse der Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland (eigene Darstellung)

Nr. | Policy- | Policy-Name Policy- Datum Agri-PV Begriindung
Ebene Abkiirzung Inno- Agri-PV-Innovationshemmnis
vations-
bewertung
1 Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa KOM(2011) 571 20.09.2011 | +1
2 Europdisches Klimagesetz: Verordnung zur Schaffung des | 32021R1119 09.07.2021 | +1
Rahmens fiir die Verwirklichung der Klimaneutralitdt und zur
Anderung der Verordnung (EG) Nr. 401/2009 und (EU)
2018/1999
3 Finanzierung = GAP-Strategiepldne: =~ Verordnung  (EU) | 32021R2115 02.12.2021 | +1/0/-1 -Agri-PV  wird nicht als mdgliches Eco-Scheme
2021/2115 mit Vorschriften fiir die Unterstiitzung der von den Measurement angefiihrt
Mitgliedstaaten im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik zu -Bei der Kommentierung der EU-Kommission der
erstellenden und durch den EU-Garantiefonds fiir die nationalen GAP-Strategieplane konnte auf die Agri-PV
Landwirtschaft (EGFL) und den EU-Landwirtschaftsfonds fiir als Beitrag zu Nachhaltigem Landmanagement
EU die Entwicklung des ldndlichen Raums (ELER) zu hingewiesen werden
finanzierenden Strategiepldne (GAP-Strategieplidne) und zur
Aufthebung der Verordnung (EU) Nr. 105/2013 sowie Nr.
1307/2013
4 Richtlinie zur Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie | EU-Richtlinie 21.05.1992 | -1 -Agri-PV-OkoL und PV-BioDiv werden nicht als
der wildlebenden Tiere und Pflanzen 92/43/EWG Ausgleichsfliachen betrachtet, sondern miissen durch die
Eingriffsregelung bei baurechtlichen Vorhaben im
AuBlenbereich Ausgleichsflichen ausweisen, wodurch
weitere Agrarflichen beansprucht werden
5 Horizon Europe C(2021)9128, 15.12.2021 | +1/0/-1 -Agri-PV-Normierung und -Standardisierung kann nicht
Work Programme 2021-2022 HORIZON-CLS5- iiber diese Forschungsfoérderung finanziert werden und
8. Climate, Energy and Mobility 2022-D3-01-06: keine anderen Topfe stehen hierzu derzeit bereit
Novel Agro-
Photovoltaic
systems
6 Bundes-Klimaschutzgesetz 19/30230 02.06.2021 | +1
7 Bund Richtlinie zur Forderung der Energieeffizienz und CO»- | - 18.08.2021 | +1/-1* -Als Grundlage zum Fordermittelantrag wird ein
Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau. Teil A — Energiekonzept fiir den landwirtschaftlichen Betrieb
Landwirtschaftliche Erzeugung, Wissenstransfer benétigt, das durch einen auf Landwirtschaft
spezialisierten Energieberater erarbeitet werden muss.
Oftmals haben die Energicberater keine Agri-PV-
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Bund

10

11

12

Kompetenz und kdnnen somit diese Technologie nicht in
das Energickonzept fiir den Hof beriicksichtigen

-Fiir die Finanzierung der Investitionen in die Umsetzung
des Energiekonzepts wird Fremdkapital benétigt. Die
landwirtschaftliche Rentenbank stellt keine
Zinsverglinstigungen fiir Agri-PV-Investitionen zur
Verfiigung bzw. nennt die Agri-PV nicht explizit

Verordnung zur Durchfiihrung der im Rahmen der GAP | GAPDZV 24.11.2021 | +1
finanzierten Direktzahlungen (GAP-Direktzahlungen-
Verordnung — GAPDZV)
GAP-Strategieplan fiir die Bundesrepublik 2023DEO6AFSPO | Version 1 +1/0/-1* -Agri-PV  wird nicht als mogliches Eco-Scheme
Deutschland 01 Measurement angefiihrt
-Agri-PV  und Ausbau-Okolandbau werden nicht
kombiniert betrachtet
-Agri-PV  konnte &dhnlich wie Gewichshduser und
Kulturenschutzsysteme als Strategie zur Anpassung an
den Klimawandel erachtet werden
Referentenentwurf EEG2023 04.03.2022 | +1/0/-1* -Bonuszahlung fiir Agri-PV Kat. 1 ist nicht ausreichend
Entwurf eines Gesetzes zu Sofortmalnahmen fiir einen hoch fiir wirtschaftliche MarkterschlieBung; eigene
beschleunigten Ausschreibung als Alternative nicht enthalten
Ausbau der erneuerbaren Energien und weiteren Mafinahmen -Bezugnahme auf die BNetzA-Festlegung InnAusV zu
im Stromsektor Agri-PV: Solarstromerlose werden in Abhéngigkeit der
Agrarertrage gestellt
-Flachenkulisse Dauergriinland wird von der Agri-PV-
Markteinfithrung ausgeschlossen
Bundesnetzagentur Festlegung Anforderungen fiir besondere | Az.: 8175-07-00- | 01.10.2021 | -1* -Solarstromerlose  werden in  Abhédngigkeit der
Solaranlagen 21/1 Agrarertrige gestellt
-Alle drei Jahre Nachweispflicht gegeniiber Netzbetreiber
durch gutachterliche Bestétigung
-Ausschluss von Dauergriinland, Dauerkulturen und
Flachen unter Gewichshdusern bei der Agri-PV-
Markteinfiihrung
Gesetz iiber die Elektrizitits- und Gasversorgung zuletzt | Energiewirtschaft | 26.04.2022 | +1/0/-1 -Bei Netzengpédssen konnten besondere Solaranlagen wie

gedndert durch Gesetz vom 26.04.2022 (BGBL. I S. 674) m. W.
v. 30.04.2022

sgesetz — EnWG

multifunktionale Floating-, Agri- oder Carport-PV-
Loésungen einen Vorrang zur Netzeinspeisung gegeniiber
monofunktionalen PV-Technologien erhalten
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13 Baunutzungsverordnung in der Fassung der Bekanntmachung | Baunutzungsveror | 14.06.2021 | -1* -Keine  Flachenkategorie = festgelegt, die  eine
vom 21. November 2017 (BGBI. I S. 3786), die durch Artikel 2 | dnung BauNVO multifunktionale Landnutzung fiir die simultane
des Gesetzes vom 14. Juni 2021 (BGBI. I S. 1802) geéndert Agrarproduktion und Solarstromerzeugung auf einer
worden ist landwirtschaftlichen = Nutzfliche ermdglicht, bspw.

,Landwirtschaftliche =~ Nutzfliche mit integrierter
Solarstromerzeugung*
Bund

14 Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBI. I S. 2542), | BNatSchG 18.08.2021 | -1 -Naturschutzrechtliche Eingriffsregelung im
das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August 2021 AuBenbereich  bei  baurechtlichen Vorhaben im
(BGBI. I S. 3908) geédndert worden ist AuBenbereich sieht keine Ausnahme fiir PV-BioDiv/Agri-

PV-Projekte vor, obwohl diese positiven Beitrag zum
Natur- und Klimaschutz leisten

15 Baugesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom | BauGB 26.04.2022 | -1 -Keine Verpflichtung zur Einschriankung des téglichen
3. November 2017 (BGBI. I S. 3634), das zuletzt durch Siedlungsflachenanstiegs
Artikel 2 des Gesetzes vom 26. April 2022 (BGBL I S. 674) -Keine  Flachenkategorie = festgelegt, die  eine
gedndert worden ist multifunktionale Landnutzung in der Bauleitplanung

(Bebauungsplan und Flidchennutzungsplan) in der
BauNVO vorsieht
-Keine Ausnahme zur Uberkopfverglasung bei PV/Agri-
PV, dhnlich den Ausnahmen bei Gewachshausern
-Keine Ausnahme fiir naturschutzrechtliche
Kompensationen bzw. Okokonto im Naturschutzrecht fiir
PV-BioDiv/Agri-PV-Projekte

16 | Land Landesbauordnung Baden-Wiirttemberg LBO BW -1 -Keine Ausnahme zur Uberkopfverglasung bei PV/Agri-
PV, dhnlich den Ausnahmen bei Gewédchshidusern

17 Verordnung des Umweltministeriums iiber die Anerkennung | Okokonto- -1 -Keine Ausnahme fiir naturschutzrechtliche
und Anrechnung vorzeitig durchgefiihrter MaBnahmen zur | Verordnung Kompensationen bzw. Okokonto im Naturschutzrecht fiir
Kompensation von Eingriffsfolgen OKVO PV-BioDiv/Agri-PV-Projekte

18 | Region | Fortschreibung des Regionalplans Bodensee-Oberschwaben, | Teilregionalplan 25.04.2022 | +1
Teilregionalplan Energie Energie RVBO
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4.4 Politics- und Policy-Dimension: Wie
miissten sich der bundesstaatliche
Koordinationsprozess und gesetzliche
Rahmenbedingungen andern, damit die Agri-
PV-Markteinfithrung gelingen kann?

4.4.1 Politics: Anderung im bundesstaatlichen
Koordinationsprozess der Agri-PV-
Markteinfiihrung

In Kapitel 2.3 wurden die theoretischen Grundlagen zur Koordination von Regierungshandeln
in Deutschland erldutert. Renate Mayntz fordert 1980, dass Koordinations- und
Integrationsmechanismen auf Regierungsebene etabliert werden sollten, damit sektoral
iibergreifende, vorausschauende, abgestimmte und lédngerfristig orientierte Politik gefordert
wird (Mayntz 1980, S. 1342). Damit Abstimmungswege kurz und die ideologischen Distanzen
gering sind, schldgt Scharpf vor, betroffene Policy-Inhalte in einem oder auf wenige Ressorts
zu  konzentrieren (Scharpf 1972). Indem  unterschiedliche Policy-Ziele und
Ressortzustindigkeiten zusammengefasst werden, entstehen Kompetenz-Cluster. Innerhalb
dieser Kompetenz-Cluster werden die Kompromissfindung und Agenda Setting einfacher und
ein Transformationspfad vom Status quo zum eigentlichen Politikziel kann sowohl nach auflen

als auch nach innen in den Staatsapparat effektiver kommuniziert werden.
Neuer Ressortzuschnitt mit Kompetenz-Cluster Klimaschutz

Durch die Abschaffung der EEG-Umlage im Sommer 2022 werden die Fordermittel fiir den
PV-Ausbau nicht mehr indirekt als ordnungspolitisches Forderregime und somit auf die
Stromverbraucher umgelegt, sondern als direkte Subvention aus dem Jahreshaushalt der
Bundesregierung bezahlt. Diese Policy-Anpassung birgt weiteres Konfliktpotential, weil das
BMF als zusitzlicher Akteur den Jahreshaushalt verantwortet und die Budgetverhandlungen
zwischen den einzelnen Ressorts koordiniert. Bei der Verteilungsdebatte spielen ebenfalls die
Positionierung des Kanzlers sowie die Koalitionskonstellation eine gewichtige Rolle. Konflikte

in der inhaltlichen Ausrichtung des Regierungs- und Verwaltungssystems ergeben sich durch
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unterschiedliche Blickwinkel, Wirklichkeitsinterpretationen und Interessensorientierung
(Mayntz und Scharpf 1973). ,,Diese unterschiedlichen Blickwinkel storen nicht, im Gegenteil:
im Interesse der inhaltlichen Politikqualitét sollten diese unterschiedlichen Sichtweisen (und
daraus resultierenden Konflikte) aktiv gefordert werden (Buhr 2010, S. 167). In der
Regierungsbildung sichern sich Koalitionspartner ithren Wéhlerstimmenumfang entsprechend
einer angemessenen Anzahl an Ressorts. Die Auswahl der Ressorts und die Besetzung der
Ministerposten bestimmen die Koalitionspartner autonom und versuchen, in den
Koalitionsverhandlungen ihre Position durchzusetzen. Das Ressortprinzip gewinnt durch
diesen Prozess an Bedeutung und ein neuer Kompetenzzuschnitt sowie die Reorganisation der
Verwaltungen reduzieren im téglichen Politikgeschift die interministerielle Koordination, wenn
Kompetenz-Cluster von einem Koalitionspartner besetzt sind. Bei der Bildung der rot-griin-
gelben Regierung 2021 (Ampel-Koalition) dnderte Olaf Scholz die Kompetenzzustdndigkeiten,
um einen Durchbruch bei den Koalitionsverhandlungen zu erzielen. Das BMWi wurde durch
die Kompetenz Klimaschutz ergénzt. Der Verbraucherschutz wurde aus dem Justizministerium
in das Umweltministerium iiberfiihrt. Dem Ressort BMI wurde die Kompetenz Bauen und
Wohnen entzogen und das eigenstindige Ressort BMWSB wurde neugegriindet. Fiir die Agri-
PV-Markteinfiihrung ist entscheidend, dass der Klimaschutz ins BMWK angesiedelt wurde und
dass drei von vier relevanten Ressorts durch einen (griinen) Koalitionspartner gefiihrt werden.
Die folgende Tabelle 4-2 beschreibt die Besetzung der fiir die Agri-PV-Markteinfithrung

relevanten Ressorts seit Kabinett Schroder I im Jahr 1998:

Tabelle 4-2: Bundesstaatlicher Ressortzuschnitt im Bereich Klimaschutz und die Parteizuordnung der

Zustindigkeiten zwischen 1998 und 2024 (eigene Darstellung)

Nationale Klimaschutzkompetenz

Landwirtschaft | Wirtschaft/Energie | Umwelt/Klima Bau
Kabinett | BMEL BMWi/BMWK BMU/BMUB/BMUV | BMVBW/BMWSB
Schréder I | SPD/Griine Parteilos Griine SPD
Schroder | Griine SPD Griine SPD
11
Merkel I CSU CSU SPD SPD
Merkel I | CSU FDP CDU CSU
Merkel III | CSU SPD SPD
Merkel IV | CDU CDhuU SPD CSU
Scholz Griine Griine Griine SPD

Der neue Ressortzuschnitt und die Kompetenzkonzentration der DNS-Transformationsbereiche

nachhaltige Agrar- und Erndhrungssysteme, Energiewende und Klimaschutz sowie
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Kreislaufwirtschaft (Die Bundesregierung 2020b, S. 59) auf nur einen Koalitionspartner,
Biindnis90/Die Griinen, ist ein Novum in der jiingeren Governance-Struktur fiir Klimaschutz
und verringert hierzu auf bundesstaatlicher Ebene den Koordinationsaufwand im Kabinett. Der
Abstimmungsprozess findet allerdings nicht ausschlieBlich im Kabinett, sondern auch in
informalen Entscheidungszentren im Machtdreieck Regierung, Fraktion und Partei statt

(Rudzio 2019).

Umsetzung der Agri-PV-Ziele aus dem Koalitionsvertrag

In der Wirkungskette zur Entscheidungsfindung nimmt die Parteibasis Einfluss auf die
Fraktionsmitglieder und diese wiederum auf die Ministerposten. Der Kommunikations- und
Abstimmungskanal verlduft dabei in beide Richtungen und ist nicht einseitig zu verstehen. Aus
dem Verhandlungssystem werden die Kompromissbereitschaft und der
Entscheidungsspielraum von den Regierungsvertretenden zuriick an die Fraktion und
Parteibasis kommuniziert, bis die partei-interne Position mit der Fraktion und dem Kabinett
mehrheitlich beschlossen ist. In einer solchen ,,Koordinationsdemokratie* (Jager 1988) ist ,,das
Regierungssystem vor allem auf Stabilitdt ausgerichtet und radikale Politikwechsel sind

dementsprechend unwahrscheinlich* (Buhr 2010, S. 170).

Das Eckpunktepapier zum PV-Ausbau auf landwirtschaftlichen Fldchen (Die Bundesregierung
2022b), das durch die drei vom griinen Koalitionspartner gefiihrten Ministerien BMWK,
BMUB und BMEL veréffentlicht wurde, nimmt die Zielsetzungen aus den Wahlprogrammen
der Griinen- und SPD-Partei auf (siche Unterkapitel 4.2.1 ,,Parteienanalyse®). Gleichzeitig
konkretisiert das Eckpunktepapier den Anspruch aus dem Koalitionsvertrag (,,Auch innovative
Solarenergie wie Agri- und Floating-PV werden wir stiarken und die Ko-Nutzung ermoglichen®)
und entfaltet dadurch eine Symbolwirkung gegeniiber der griinen Parteibasis, den betroffenen
Ministerialverwaltungen, der Gesellschaft sowie den Marktteilnehmenden im Agrar- und PV-
Sektor. Die fiir das Kompetenz-Cluster Klimaschutz relevanten von Griinen besetzten
Ministerien zeigen durch die gemeinsame Initiative, dass sie ressortiibergreifend denken und
handeln konnen und dass komplexe, interdisziplindre Herausforderungen nur geldst werden
konnen, wenn sektorales Silodenken iiberwunden wird. Tatsdchlich sind in den Politikbereichen
Landwirtschaft und Energie die Weichen fiir die Agri-PV-Diffusion bereits in der
Vorgingerregierung gestellt worden, indem der Referentenentwurf GAPDZV und das EEG
2021 durch die InnAusV die Agri-PV als besondere Solaranlage bereits beriicksichtigten. Diese
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Politikpfade zur Integration der Agri-PV in existierende Policy schreitet die Regierung fort.
Vielmehr noch — bereits im Titel des Eckpunktepapiers ,,Ausbau der Photovoltaik auf
Freiflichen im Einklang mit landwirtschaftlicher Nutzung und Naturschutz® — erfdhrt das
Umweltressort (BMUYV) eine Aufwertung und wird mit dem BMWK und BMEL auf
Augenhohe gestellt. Diese Policy-Integration beriicksichtigt die Widerstinde aus den
Interessensvertretungen des Umwelt- und Naturschutzes zur Agri-PV-Markteinfithrung (siche
Kapitel 4.2.2 und 4.2.3), verringert dadurch das Konfliktniveau und steigert die
Kompromissbereitschaft. Neben der Korrektur und Fortschreibung einzelner Politikinhalte,
bspw. was die Bonuszahlung fiir die Agri-PV Kategorie 1 im EEG 2023 betrifft oder die noch
nicht verfligbare Eco-Scheme-Forderung fiir Agri-PV in der EU-GAP, fehlt im
Eckpunktepapier insbesondere die Policy-Einbindung des Agri-PV-Transformationsbereichs
»Bau‘ als wichtiger Beitrag fiir die ,,Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem Guss®“. Denn das
BMWSB ist fiir das Baugesetzbuch und die Baunutzungsverordnung zustdndig und hierin sollte
die neue Flachennutzungskategorie ,landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter
Solarstromerzeugung* geschaffen werden, damit eine multifunktionale Agrarflichennutzung
ohne die Einschriankung steuerlicher Privilegierungen landwirtschaftlicher Betriebe ermdglicht
wird. Auch die naturschutzrechtlichen Kompensationen der Eingriffsregelungen fiir
Bauvorhaben im AuBenbereich und Bauvorschriften, wie bspw. das Thema
Uberkopfverglasung, fallen in die Zustindigkeit des BMWSB. Gemessen daran, dass das
BMWSB keinen finanziellen und inhaltlichen Verlust durch die Agri-PV-Markteinfiihrung zu
befiirchten hat, sondern nur gewinnen kann, dass das politische Gewicht der drei Ressorts
BMWK, BMEL und BMUYV in Summe héher sein diirfte als das des neugegriindeten BMWSB
und dass die SPD in ihrem Wahlprogramm innovative PV-Anwendungen auf
landwirtschaftlichen Nutzflichen ebenso unterstiitzt, wére die Chance zur ,,Agri-PV-
Markteinfithrung aus einem Guss* gestiegen, wenn das Eckpunktepapier nicht nur ressort-,
sondern auch parteiiibergreifend beschlossen und verdffentlicht worden wére. Die
Glaubwiirdigkeit und das politische Gewicht der Initiative wéren gestiegen, wenn das SPD-
gefiihrte BMWSB mit den drei griinen Ministerien BMWK, BMEL und BMUB im
Koordinations- und Kommunikationsprozess des Eckpunktepapiers hitte eine Teilhabe haben
konnen, und die ressortiibergreifenden Verhandlungen zum Abbau von Hemmnissen im
Baugenehmigungsprozess von Agri-PV-Anlagen wiren mit hoher Wahrscheinlichkeit mit
einem geringeren Koordinationsaufwand umsetzbar gewesen. Insgesamt betrachtet scheinen

die Polity- und Politics-Strukturen eine erfolgreiche Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland
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zu unterstiitzen und der bundesstaatliche Koordinationsprozess wirkt dank des neuen
Ressortzuschnitts, des Kompetenz-Clusters fiir den Transformationsbereich Klimaschutz auf
die Griinen-Partei sowie durch die Beschliisse in den Wahlprogrammen und im
Koalitionsvertrag gut organisiert und engagiert. Mit Blick auf die Zunahme der Akteure im
Koordinationsprozess bei Fortschreiten der Agri-PV-Markteintrittsphase konnte unter der
Federfiihrung des BMEL ein ,,Agri-PV-Koordinationsgremium*® temporér eingesetzt werden,
das sich neben der Koordination auf bundespolitischer Ebene auch um die Belange der Lénder,
EU sowie insbesondere des BMF kiimmert, wenn es darum geht, die steuerlichen

Privilegierungen der Landwirte im Agri-PV-System zu erhalten.

4.4.2 Policy: Anderung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen in den
Transformationsbereichen zur Agri-PV-
Markteinfihrung

Abbildung 4-9 stellt das Politikziel Agri-PV-Markteinfiihrung in den Mittelpunkt und fasst die
vier Agri-PV-Transformationsbereiche Landwirtschaft, Energie, Umwelt und Bau zusammen.
Die Ergebnisse der Multi-Level-Policy-Analyse werden als Policy-Inhalt den vier
Transformationsbereichen und gemiB Ressortprinzip den bundesstaatlichen Federfiihrungen
der Ministerialverwaltung zugeordnet. Die Koordinationskonzentration der Agri-PV-
Markteinfithrung ist als Kompetenz-Cluster dem Koalitionspartner Biindnis90/Die Griinen
zugewiesen. Einzig der Agri-PV-Transformationsbereich Bau liegt in der Federfiihrung der

SPD.
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Agri-PV-
= Markteinfilhrung

= -

(OXVD BaWia)

Abbildung 4-9: Federfiihrung der Agri-PV-Transformationsbereiche, Policy-Inhalte und Kompetenz-
Cluster des Politikziels Agri-PV-Markteinfithrung (eigene Darstellung)

Fiir die Agri-PV-Markteinfiihrung sind Anpassungen der Policy-Inhalte in den jeweiligen
Transformationsbereichen notwendig. Im Folgenden werden die zwdlf innovationshemmenden
Policy-Inhalte, die in der Ubersichtstabelle in Kapitel 4.3, Spalte Agri-PV-
Innovationsbewertung mit einem ,-1“ gekennzeichnet sind, im Koordinations- und

Verhandlungsprozess eingeordnet und Anpassungsempfehlungen ausgesprochen.
Anpassung Policy-Inhalte Transformationsbereich Landwirtschaft:

Im nationalen GAP-Strategieplan (BMEL 2022) findet die Agri-PV keine Erwdhnung. Der
Beitrag der Agri-PV zur Steigerung der Flachennutzungseffizienz, zum nachhaltigen
Landmanagement und zur Resilienzsteigerung der landwirtschaftlichen Betriebe in Zeiten des
Klimawandels sollten erwdhnt werden. Ebenso konnte die Anpassung der
Direktzahlungsdurchfiihrungsverordnung (BMEL 2021d) angefiihrt werden, die 85 % der
iblichen Direktzahlungen an die landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System aus der
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1. EU-GAP-Séule ermoglicht. Die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System konnte
zusitzlich durch die Oko-Regelung aus der 2. Sdule gefordert werden. Landwirte wiirden
dadurch einen Anreiz erhalten, damit sie Teile ihrer Betriebsflachen fiir den Klimaschutz mittels
Agri-PV  bereitstellen. Zugleich wiirden die Mehraufwédnde des Landwirts in der
Projektentwicklung und in der technischen Betriebsfiihrung zumindest ansatzweise
kompensiert werden, bspw. die langsamere Feldbearbeitung im Agri-PV-System, der hohere
Koordinationsaufwand im Vorfeld und Nachgang der Agri-PV-Installation sowie die hoheren
Betriebsrisiken und Versicherungskosten, die durch eine multi-funktionale Landnutzung
entstehen. Die EU-Kommission sollte in ihrer Kommentierung der nationalen GAP-
Strategieplidne die Erfahrungen aus dem deutschen Agri-PV-Koordinationsprozess mit anderen
EU-Mitgliedstaaten teilen und als Multiplikator und Informationsplattform die Agri-PV-
Markteinfiihrung in der EU unterstiitzen. Das BMEL sollte sich auf EU-Ebene fiir einen
europdischen Agri-PV-Standardisierungs- und Normierungsprozess stark machen und in Co-
Finanzierung mit dem BMBF Fordermittel fiir diesen Prozess bereitstellen. Die Methoden und
Arbeitsergebnisse aus dem DIN SPEC 91434 Agri-PV-Standardisierungsprozess konnten auf
Cen und CenElec iibertragen und angepasst werden. Das BMEL konnte analysieren, inwieweit
sich der Agri-PV-Ausbau mit dem DNS-Ziel, den Okolandbau auszuweiten, kombinieren lisst,
weil im Gegensatz zum PV-FFA-BioDiv-Ausbau der Agri-PV-Ausbau nicht im Widerspruch zu
diesem Ziel steht. In der strategischen Ausrichtung des nationalen GAP-Plans konnten
hochaufgestinderte Agri-PV-Kat.-1-Anwendungen, gemdf3 DIN SPEC 91434, dhnlich wie
Gewichshduser und Kulturenschutzsysteme zur Anpassung an den Klimawandel beachtet und
iiber die Okoregelung aus der 2. Sdule geférdert werden. Agri-PV-Anlagen, die der
Eigenstromerzeugung fiir landwirtschaftliche Betriebe dienen, werden bereits heute iiber die
BMEL-Richtlinie zur CO2-Reduktion in der Landwirtschaft gefordert. Voraussetzung fiir die
Beihilfefdhigkeit ist ein schliissiges Energiekonzept, das durch Energieberater fiir Landwirte
ausgearbeitet werden muss. Das BMEL konnte die Energieberater zur Agri-PV schulen und
deren Agri-PV-Kompetenz erweitern, damit mehr Agri-PV-Forderantrdge in diesem
Forderinstrument eingehen. Die im EEG 2023 vorgesehene Bonuszahlung fiir das
hochaufgestinderte Agri-PV-Kat.-1-Segment konnte durch das BMEL und EU-GAP-Beihilfen

finanziert oder zumindest ergdnzt werden, schlieBlich ist das BMEL auch Nutznieer, wenn

144



4.4 Politics- und Policy-Dimension: Wie miissten sich der bundesstaatliche

Koordinationsprozess und gesetzliche Rahmenbedingungen dndern, damit die Agri-PV-Markteinfiihrung gelingen kann?

fruchtbare Bdden fiir die Nahrungsmittelproduktion in Deutschland erhalten bleiben. ® Weitere
positive Externalitdten, wie bspw. die Reduktion von Plastikmiill in der Landwirtschaft, wenn
Regenhauben aus Folie, Hagelnetze oder Folientunnel durch Agri-PV substituiert werden, ein
geringerer Wasserbedarf im Agri-PV-System, Wind- und Bodenerosionsschutz und andere
techno-0kologische Synergien sollten durch wissenschaftliche Begleitvorhaben in der Agri-PV-
Markteinfithrung erfasst und perspektivisch in der Projektumsetzung optimiert werden. Ein
bundesweites Agri-PV-Mess- und Auswertungsprogramm (Agri-PV-MAP) wire ein geeignetes
Instrument, um die Agri-PV-Markteinfilhrung zu begleiten, und dies konnte auch

Umweltauswirkungen erfassen.
Anpassung Policy-Inhalte Agri-PV-Transformationsbereich Umwelt:

Der Hauptnutzen einer Agri-PV-Markteinfiihrung entsteht im BMEL, gefolgt vom BMUYV, das
fiir die Themen Bodenwertigkeit, Nachhaltiges Landmanagement und Kreislaufwirtschaft
zustidndig ist. Sowohl in der DNS (Die Bundesregierung 2020b, S. 326) als auch im
Koalitionsvertrag (SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 33) ist Bodenschutz ein
Schliisselindikator flir nachhaltige Entwicklung. In der Bewertung der sogenannten ,,.Land
Degradation Neutralitdt® beurteilen Experten die PV-FFA-BioDiv-Losungen fiir die
Bodenregenerierung als hochwertiger als konventionelle, intensive Landwirtschaft. Der
Okologische Landbau wird jedoch in der Bodenwertigkeit hoher als PV-FFA-BioDiv bewertet
(Wunder et al. 2018, S. 74). Die Kombination aus Agri-PV mit Okolandbau wird als die
Landnutzungsart mit dem hochsten Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung hinsichtlich Klima-,

Boden-, Umwelt- und Biodiversitdtschutz erachtet. Der PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen

¢ Rechenbeispiel: Goetzberger und Zastrow erkannten bereits 1981, dass wenn sowohl das PV-System als auch der
Nutzpflanzenanbau ,,auf einem gegebenen Stiick Land fiir sich allein wirtschaftlich sind, die einzigen zusétzlichen Kosten bei
der Kombination beider Nutzungen diejenigen fiir die Anhebung der Kollektoren auf ein geniigend stabiles Gestell sind*. Heute
wissen wir, dass die Mehrkosten auch hohere Logistik- und Installationskosten sowie ein spezielles, lichtdurchldssiges PV-
Modul umfassen. Die Mehrkosten fiir ein hochaufgestindertes Agri-PV-Beerenschutzsystem gegeniiber einer PV-FFA liegen
bei etwa 3 €-ct/kWh. Auf einem Hektar Dauerkulturflichenland kénnen rund 700 kWp Agri-PV-Leistung installiert werden.
Angenommen, die solare Einstrahlung ermdglicht einen spezifischen Solarstromertrag von 1.000 kWh/kWp/a und der
Forderzeitraum wiirde 20 Jahre betragen, so wiirden je Hektar folgende Forderkosten anfallen: 0,03 €/kWh * 700 kWp/ha *
1.000 kWh/kWp/a * 20 a = 420.000 €. Nehmen wir weiter an, dass die deutsche Bundesregierung iiber das BMEL den Obst-
und Fruchterzeugern zur Anpassung an den Klimawandel einmalig einen Subventionstopf von 2 Mrd. € als ELER-
Kofinanzierung zur Verfligung stellt, damit durch die Oko-Regelung (2. Siule EU-GAP) die Agri-PV-Fruitvoltaic-Umsetzung
gefordert wird, so konnten 2 Mrd. € : 420k€/ha = rd. 4.762 Hektar Obst- und Beerenanbauflache durch Agri-PV umgesetzt
werden. Der Forderzeitraum konnte die kommende EU-GAP-Forderperiode vom 01.01.2023 bis zum 31.12.2027 sein. Das
wirtschaftlich-erschlieBbare ,,Fruitvoltaic*“-Potential wird durch BayWar.e. auf 15.532 Hektar bewertet. Die 400 Mio. € jahrlich
wiirden im Verhéltnis zu den jahrlichen 6,3 Mrd. € EU-GAP-Forderung inkl. Kofinanzierung aus Deutschland das Forderbudget
um rd. 6 % steigern. Aufgrund der vermiedenen Investitionen in Plastikfolien, des geringeren Wasserbedarfs und der geringeren
Arbeitskosten im Betrieb der Agri-PV-Anlage gegeniiber herkdmmlichen Kulturenschutzsystemen wiirde die Kaufkraft der
Landwirte steigen, wodurch weitere Investitionen in klimafreundliche Technologien, bspw. zur Reduktion der CO2-Emissionen
auf der Hofstelle, freiwerden wiirden.
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erfolgt aufgrund der bauleitplanerischen Vorgaben als Sondergebiet im AuBBenbereich und zahlt
somit zum téglichen Siedlungsflichenanstieg. Ohne die Anpassung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen fiir die PV-FFA oder die Agri-PV-Markteinfiihrung, die den PV-FFA-
Ausbau auf Agrarflichen teilweise substituiert, sind die Zwischenziele fiir 2030 und die
Einfiihrung einer Flachenkreislaufwirtschaft mit einem Nettonull-Siedlungsfldchenanstieg ab
2050 nicht moglich. In Kohdrenz und Abstimmung mit dem Transformationsbereich Bau
(basierend auf dem BNatSchG und dem BauGB) sollte verhindert werden, dass der Agri-PV-
Ausbau im Zusammenspiel mit 6kologischer Landwirtschaft Ausgleichsflichen aufgrund der
Eingriffsregelung bereitstellen muss, weil dadurch zusétzliche Agrarflachen der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion entzogen werden. Die multifunktionale Agri-PV-Landnutzung in
Verbindung mit Okolandbau ist aus 6kologischen Griinden der monofunktionalen Landnutzung
mittels PV-FFA-BioDiv und konventioneller Landwirtschaft zu bevorzugen und entsprechend
regulatorisch besserzustellen, um Anreize fiir die Marktentwicklung zu bewerkstelligen. Die
Projektflichen fiir Agri-PV-Okolandbau konnten als Ausgleichsfliche fiir baurechtliche
Vorhaben im Aullenbereich gelten, die tatsdchlich die Flachenversiegelung verursachen, bspw.
Gewerbe-, Wohn- und Verkehrsbauten. Der im Agri-PV-System beteiligte Biolandwirt konnte
somit wirtschaftlich von der Okokontoverordnung auf Landesebene profitieren. PV-BioDiv-
Projekte sollten dem EU-GAP-Ziel der 4%-Stilllegungsflichen je Betrieb zugerechnet werden,
damit keine zusitzlichen Agrarflichen fiir den PV-Ausbau auf Agrarflichen beansprucht

werden.
Anpassung Policy-Inhalte Agri-PV-Transformationsbereich Energie:

Den beiden Agri-PV-Befiirworten BMEL und BMUYV stehen die Interessen des BMWK und
des BMWSB gegeniiber. Das BMWK hat ein Interesse daran, die Klimaschutzziele und einen
moglichst schnellen PV-Ausbau zu erzielen. Seine finanziellen Ressourcen zum PV-Ausbau
mochte das BMWK moglichst kosteneffizient einsetzen. Die gilinstigste Art der
Stromerzeugung in Deutschland sind PV-FFA auf Agrarflichen, die bereits heute in
Deutschland regelméBig mittels Stromdirektvermarktungsvertragen subventionsfrei umgesetzt
werden konnen. Mit dem PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen einhergehende negative
Externalititen, wie bspw. die Reduktion der inldndischen Agrarproduktion und daraus
resultierende  steigende  Importiiberschiisse, die  Verringerung der  weltweiten

Nahrungsmittelerzeugung bei steigendem Nahrungsmittelbedarf und daraus resultierende
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Kosten zur Hungerskrisenintervention sowie der Biodiversititsriickgang im Ausland, wenn die
Agrarproduktion ins auBBereuropdische Ausland verschoben wird, sind in dieser Kosten-Nutzen-
Kalkulation im BMWK nicht beriicksichtigt, sondern Verhandlungsmasse im
Abstimmungsprozess der anderen Kabinettsmitglieder und Ressorts. Das BMWK ist daran
interessiert, keine neuen PV-Anwendungen in ein Forderregime aufzunehmen, was hohere
Kosten als die heute teuerste Art der Solarstromerzeugung verursacht — womit PV-Dachanlagen
mit einer Kapazitit von kleiner 10 kWp als hochster forderfahiger Zuwendungssatz die obere
Forderkostengrenze bei der Agri-PV-Markteinfiihrung definieren. Da die Installation und der
Betrieb von Agri-PV-Anlagen stromseitig finanziert werden und die Geschéftsmodelle der
landwirtschaftlichen Tatigkeit und der Solarstromerzeugung getrennt sind, ist das BMWK aus
Sicht der Agri-PV-Markteinfiihrung und -Einbettung in existierende Forderregime das

wichtigste Ressort.

In der BNetzA-Festlegung der InnAusV fiir besondere Solaranlagen sollte die Kopplung der
Solarstromerlose an die Agrarertrige zwingend aufgehoben werden. Aus der Analyse
ideologischer Distanzen zwischen den Akteuren hinsichtlich der Agri-PV-Markteinfithrung
(sieche Kapitel 4.2) geht hervor, dass Umwelt- und Agrarverbinde ein groBes Interesse daran
haben, dass die landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System moglichst dauerhaft sowie
qualitativ und quantitativ hohe Ertrage abwirft. Der Sorge und dem Risiko, dass die
Solarwirtschaft tiber einen hoheren Fordersatz fiir die Agri-PV Mitnahmeeffekte generiert,
indem sie Alibi- und Pseudo-Agri-PV-Anlagen umsetzt, wird entgegengewirkt, indem
Monitoring- und Berichterstattungspflichten iiber Agrarmindestertrdge eingefordert werden,
die der Agri-PV-Betreiber jéhrlich zu dokumentieren und alle drei Jahre gegeniiber dem
Netzbetreiber vorzuweisen hat. Das wirtschaftliche Risiko der Agri-PV-Betreibergesellschaft
tragt somit ausschlieBlich der landwirtschaftliche Betrieb. Die Finanzierbarkeit (,,Bankability*)
fiir die Agri-PV-Investitionskosten ist damit nicht gegeben. Fiir die Agri-PV-Qualitétsstandards
muss die Solarwirtschaft Sorge tragen wund in der Projektumsetzung im
Baugenehmigungsprozess die dauerhaft, wirtschaftlich tragfihige landwirtschaftliche Tatigkeit
im Agri-PV-System durch einen externen Sachverstindigen nachweisen. Der beteiligte
Landwirt muss, wenn er Agrarsubventionen aus der 1. und 2. Sdule fiir die Flachennutzung im
Agri-PV-System erhalten will, ohnehin jéhrlich seine Tatigkeiten in der InVeKos-Schlagkartei
dokumentieren. Eine Agri-PV-Markteinfiihrung ohne Risiken ist lediglich durch eine erhdhte

Biirokratisierung zu erreichen, droht allerdings, die neuartige Losung im Keim zu ersticken,
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und verzogert die Agri-PV-PotentialerschlieBung. Sollten tatsdchlich vermehrt Agri-PV-
Fordermissbrauch und Pseudo-Agri-PV-Projekte in Erscheinung treten, konnten zu einem
spateren Zeitpunkt in der Diffusionsphase immer noch GegenmalBnahmen ergriffen und
strengere Restriktionskriterien eingefiihrt werden. Im EEG 2023 sind fiir hochaufgestdanderte
Agri-PV-Anwendungen der Kat. 1 geméd3 DIN SPEC 91434 Bonuszahlungen je eingespeister
kWh vorgesehen. Diese Bonuszahlungen in Hoéhe von 1,2 €-Cent/kWh werden nicht
ausreichen, um wirtschaftliche Projekte auf Dauerkultur- oder Ackerflichen umzusetzen, die
den hohen Qualititsanforderungen der Agrar- und Umweltverbénde entsprechen. Die niedrigen
Bonuszahlungen erhdhen den wirtschaftlichen Druck auf die Agri-PV-Projekte, wodurch ein
hoher Solarstromertrag an Bedeutung gewinnt und die Agrarertriige gefihrdet. Okonomisch
betrachtet steht die gesetzgebende Instanz vor der Herausforderung, bei der Markteinfiithrung
einer Innovation mit steiler Lernkurve und relativ hohen Differenzkosten die Preisregulierung
(in diesem Fall Bonuszahlung) so zu wihlen, dass eine ausreichende Menge des erhofften Gutes
(in diesem Fall Agri-PV) gefordert wird. Das Risiko einer Uberforderung ist in der
Markteintrittsphase allerdings gering. Umgekehrt kann bei einer flachen Lernkurve und
geringen Differenzkosten in der Diffusion eine nur leicht zu hoch angesetzte Preisforderung
eine grofle Verdnderung auf die Zubaumenge haben. Eine Hybridférderung, bei der eine
bestimmte Menge mit einer hohen maximalen Preisforderung in der Markteinfithrung
zugelassen ist, verspricht die effizienteste Risikoabwigung und den effektivsten Politikerfolg
(Weizmann 1974). Zusétzlich ruft eine zu gering gewihlte Preisforderung eine Endogenitit in
der Governance-Struktur hervor. Denn je niedriger der Forderpreis in der Markteinfiihrung
ausfallt, desto hoher ist der Druck, die Kosten zu senken, und die Wahrscheinlichkeit von
Pseudo- und Alibi-Agri-PV nimmt zu, weil die Solarstromerzeugung auf Kosten der
Agrarertrige erhoht wird — eine Situation, die politisch verhindert werden mdchte. Die
Bonuszahlung fiir hochaufgestinderte Agri-PV-Anlagen sollte daher auf mindestens 3,0 €-
Cent/kWh erhoht werden oder alternativ ein eigenes Ausschreibungssegment mit einem
begrenzten Mengenvolumen, bspw. 150 MWp im Jahr, etabliert werden, damit die Férderkosten
zur Markteinfithrung in diesem Segment nicht maBlos iiberschritten werden. Ein solches Agri-
PV-Kat.-1-Ausschreibungssegment konnte in den ersten Markteinfiihrungsjahren auch dazu
dienen, die Agri-PV-Projektqualitdt zu begutachten und die notwendigen Forderzuschlagssétze
genauer zu analysieren. Die Einschrinkung der Flichenkulisse, indem Dauergriinlandflaichen
von der Agri-PV-Projektumsetzung und Beihilfefdhigkeit im EEG 2023 ausgeschlossen

werden, ist weder von den Agrar- und Umwelt- noch Solarverbianden nachzuvollziehen und
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sollte dringend aufgehoben werden. In der Netzanschlusspriifung konnten iiber das EnWG die
Stromnetzbetreiber angehalten werden, in der Bewertung der Netzanfragen besonderen
Solaranlagen gegeniiber konventionellen PV-FFA-Projekten den Vorrang einzurdumen, damit

die multifunktionale Landnutzung stimuliert und die monofunktionale de-stimuliert wird.
Anpassung Policy-Inhalte Agri-PV-Transformationsbereich Bau:

Das neugegriindete Ressort BMWSB  verantwortet den  wichtigen Agri-PV-
Transformationsbereich Bau. Verliert die Agri-PV-Projektfliche ihren Status als
landwirtschaftliche Nutzflache, verliert der Landwirt und Landeigentiimer in dieser
Konsequenz seine steuerlichen Privilegien bei der Hofiibergabe (Rolink 2021).7 In der
BauNVO sollte daher fiir die multifunktionale Agrarflichennutzung ein rechtlicher Rahmen
geschaffen werden, indem eine neue Fliachennutzungskategorie ,landwirtschaftliche
Nutzfliche mit integrierter Solarstromerzeugung® etabliert wird. Diese Policy-Innovation
wiirde auch den unteren Baurechtsbehorden auf Landkreisebene helfen, die Agri-PV-
Baugenehmigungsanfragen einzuordnen und die Flache so festzusetzen, dass dies dem Agri-
PV-Charakter gerecht wird. Bisher miissen sich die kommunalen Entscheidungstriger
entscheiden, ob die Projektfliche entweder als landwirtschaftliche Fliche oder als ein
Sondergebiet ausgewiesen wird. Obwohl im Agri-PV-System die Solarstromerzeugung
zweckgemdl sekundér und die hauptsiachliche Flachennutzung weiterhin die Agrarproduktion
ist, wird in der Regel ein Sondergebiet festgesetzt, weil Elektrizitit auf der Flache erzeugt wird.
Somit zdhlt die Projektfliche nicht mehr zu den Agrarflichen, sondern als Sondergebiet im
AuBlenbereich zu den Gewerbeflichen und steigert dadurch den tdglichen
Siedlungsflachenanstieg in der Region. Die Regionen sind jedoch durch die DNS dazu
angehalten, den Siedlungsflichenanstieg zu senken, und miissen abwigen, welche
Bauvorhaben im AuBlenbereich zukiinftig zugelassen werden und welche nicht. Eine neue
Flachennutzungskategorie fiir multifunktionale Landnutzung kann die
Landnutzungskonkurrenz entschiarfen und den lokalen Genehmigungsprozess der Agri-PV-

Markteinfithrung beschleunigen. Ein weiteres Agri-PV-Innovationshemmnis in der

7 In Osterreich stellen Grundstiicke laut dortigem Finanzministerium landwirtschaftliches Betriebsvermdgen dar, wenn die
Flache einem landwirtschaftlichen Hauptzweck dient. Der Hauptzweck wurde an bestimmte Minimalagrarertrige gekoppelt,
bspw. miissen in der Nutztierhaltung mindestens 1.650 Masthithner oder 660 Legehennen oder 1.460 Mastenten oder
100 Weidegénse je Hektar PV-Fliche (umzdunte Fliche) gehalten werden, oder bei einer Fliche mit Sonderkulturen miissen
die Module als Uberdachung dienen, bei Ackerflichen miissen die Module mindestens in 4,5 m Hohe montiert sein, oder wenn
Ackerbau zwischen den PV-Modulen stattfindet muss die Mindestbreite zwischen den Modulreihen 6 m lichte Weite betragen
sowie die Modulfldche nicht mehr als 25 % der Gesamtfldche iibersteigen (Landwirtschaftskammer Oberdsterreich 2021.
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Zustiandigkeit des BMWSB ist die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung fiir baurechtliche
Vorhaben im AuBenbereich. Obwohl Agri-PV-Anlagen, vorzugsweise in Verbindung mit
okologischem Landbau, einen positiven Beitrag zum Klima-, Boden- und Naturschutz leisten,
werden Kompensationsauflagen an den Agri-PV-Projektentwickler gestellt, wodurch entweder
die Projektfliche vergroBert wird oder andernorts zusitzliche NaturschutzmaBnahmen
umgesetzt werden miissen. Diese Ausgleichsflachen beanspruchen weitere Agrarfldchen, die in
der Grundidee der Agri-PV jedoch erhalten bleiben sollten. Agri-PV-Projekte in Verbindung
mit Okologischer Landwirtschaft sollten daher nicht mit naturschutzrechtlichen
Kompensationsverpflichtungen  belastet ~ werden, sondern im  Gegenteil als
Kompensationsmafinahme fiir andere Bauvorhaben im AuBlenbereich gelten diirfen, bspw.
wenn neue Gewerbe-, Wohn- oder Verkehrswege festgesetzt werden. Auf Landesebene konnte
dieser Kompensationsmechanismus {iber die Okokontoverordnung zu wirtschaftlichen
Vorteilen flir den Biolandwirt fithren, der im Agri-PV die landwirtschaftliche Tatigkeit
durchfiihrt.® Ahnlich wie bei landwirtschaftlich genutzten Gewichshiusern sollten Agri-PV-
Systeme in den Landesbauordnungen von den Zulassungsvoraussetzungen flr
Uberkopfverglasung ausgelassen werden. Aus Versicherungsgriinden sind ohnehin auf einer
Agri-PV-Fliche Gesundheits- und Sicherheitsunterweisungen fiir den Landwirt im
Zusammenhang mit der Agri-PV-Elektrik durchzufiihren, sodass Risiken fiir Personenschaden
unter der Agri-PV-Anlage reduziert und abgedeckt sind. Der Agri-PV-Transformationsbereich
Bau mit seinen Policy-Inhalten zum Baugenehmigungsprozess, zu Bauvorschriften,
Flachennutzungskategorien und naturschutzrechtlichen Eingriffsregelungen ist sowohl vom
Kabinett Merkel IV als auch von der aktuellen Bundesregierung bis dato unterschitzt und
vernachléssigt worden. Policy-Anpassungen im Agri-PV-Transformationsbereich Bau kénnen
die Effizienz und Effektivitdt in der Projektentwicklung steigern. Vor dem Hintergrund der
globalen Erderhitzung, der diesjdhrigen Trockenheit sowie der Erndhrungs- und Energiekrise
seit dem Krieg in der Ukraine sind derartige Politikanpassungen und der Biirokratieabbau in

der Energiewende dringend geboten.

8 In Italien sieht der Gesetzesentwurf zur Agri-PV-Forderung es vor, dass Baugenehmigungsantrige fiir die Agri-PV-
Projektumsetzung im Umkreis von 3 km von Industriegebieten innerhalb von sechs Monaten abgeschlossen sein miissen.
Dadurch werden Agri-PV-Projekte im Umfeld von vorbelasteten Landschaftsbildern geférdert und die Energieerzeugung nahe
an den Energiebedarf gebracht, wodurch Netzausbaukosten eingespart werden sollen.
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4.5 Policy-Dimension: Welche Auswirkungen
konnte eine Agri-PV-Diffusion auf den
absoluten und tiglichen Agrarflichenerhalt in
Deutschland bis Jahresende 2050 haben?

Um die Wirkung der Agri-PV-Markteinfiihrung und -Diffusion auf den Agrarflachenerhalt in
Deutschland bis Jahresende 2050 zu berechnen, muss im ersten Schritt abgeschétzt werden, wie
viel Agrarfliche der PV-Ausbau in Deutschland bis dahin beansprucht. Dieses Szenario dient
als Referenzszenario. Im zweiten Schritt konnen unterschiedliche Handlungsoptionen simuliert
und evaluiert werden. Eine Option zur Vermeidung des DNS-Zielkonflikts zum PV-FFA-
Ausbau und zur Reduktion des Siedlungsflachenanstiegs bestiinde darin, die PV-FFA-BioDiv
baurechtlich als landwirtschaftliche Nutzfliche zu definieren — dhnlich wie dies fiir die Agri-
PV empfohlen wird. Dadurch wiirde fiir alle Arten der PV-Anwendung auf Agrarflachen, die
der Landwirtschaft oder dem Naturschutz dienlich sind, der Status , Landwirtschaftliche
Landnutzung* erhalten bleiben und somit auch die steuerrechtlichen Privilegierungen der
Landwirte, bspw. im Erbschaftsrecht und in der Einkommensteuerregelung. Die EU-GAP-
Beihilfefdhigkeit steht nicht in Abhéngigkeit der baurechtlichen Bewertung der
Landnutzungsart, sondern einzig durch die Bewertung der landwirtschaftlichen Tétigkeit. Eine
zweite Option ist, den PV-FFA-Zubau mit agrarflichenneutralen PV-Technologien, wie die
Floating- und Agri-PV, zunéchst zu ergéinzen, um ihn anschlieend génzlich durch die Agri-PV
zu substituieren, um den PV-FFA-Zubau bis 2050 im Einklang mit der Lebensmittelproduktion
zu ermdglichen. In meiner Szenarioanalyse zur Inanspruchnahme landwirtschaftlicher
Nutzflachen durch Photovoltaik in Deutschland bis 2050 wurde die zweite Option analysiert
(Schindele 2021b). Seit dem Ukraine-Krieg wurden die PV-Ausbauziele nochmals angehoben
und das Umsetzungsziel von 2050 auf 2045 vorgezogen. Abgesehen von meinen detaillierten
Berechnungen zur Agri-PV-Wirkungsanalyse auf den Agrarflachenerhalt in Deutschland wird

im Folgenden eine grobe Abschidtzung gemal den aktuellen PV-Zubauzielen berechnet.
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4.5.1 Szenario 1: Inanspruchnahme
Agrarflachen durch PV in Deutschland bis 2045
ohne Agri-PV

Ende 2021 waren in Deutschland ca. 59 GWp PV-Leistung installiert. Bis Ende 2030 sollen
215 GWp PV-Leistung installiert sein, was einem absoluten Zuwachs der PV-Leistung von
156 GWp in neun Jahren oder 17,33 GWp im Jahr entspricht. > Aufgrund der Sektorenkopplung
von Strom, Wirme und Transport und der fortlaufenden Dekarbonisierung unseres
Energiesystems bis ins Jahr 2045 wird davon ausgegangen, dass der jéhrliche PV-Zubau in den
Jahren 2031 bis Jahresende 2045 auf dhnlich hohem Niveau erfolgen muss, damit die
Klimaschutzziele erreicht werden. In den 24 Jahren von 2022 bis Ende 2045 werden insgesamt

416 GWp PV-Leistung installiert, was einer PV-Gesamtleistung von 475 GWp entspricht.

Die Bundesregierung nimmt an, dass 50 % der PV-Leistung auf Dachfldchen und 50 % auf
Agrarfldchen installiert werden. Daraus resultiert ein PV-FFA-Ausbau auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen zwischen 2022 und Ende 2045 von 208 GWp. Fiir die Installation von 1 MWp PV-
FFA-Leistung wird etwa 1 Hektar Agrarfliche beansprucht. 208.000 MWp entsprechen
208.000 Hektar Agrarflidche. 24 Jahre entsprechen 8.765 Tagen. Durchschnittlich werden somit
23,73 Hektar Agrarfliche am Tag durch den PV-FFA-Ausbau beansprucht — umgerechnet
33 FuBballplitze am Tag fiir 24 aufeinanderfolgende Jahre.!'® Bis Ende 2018 wurden in
Deutschland ca. 17.100 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache fiir die PV-FFA beansprucht —
davon 13.300 Hektar auf Ackerland und 3.800 Hektar auf Griinland. Dies entspricht einem
Anteil von rund 0,1 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche Deutschlands (B6hm
2022). Die bis Ende 2021 von PV-FFA beanspruchte landwirtschaftliche Nutzflache wird im
Vergleich der Szenarien mit und ohne Agri-PV-Diffusion vernachléssigt, weil aus Griinden der
Simulationsvereinfachung nicht davon ausgegangen wird, dass bisherige PV-FFA-
Projektflachen in die Agri-PV-Agrarproduktion {iberfiihrt werden. Allein der Zuwachs an PV-
FFA-Flacheninanspruchnahme zwischen 2022 und Ende 2045 entspricht bis dahin etwa 2 bis

3% der landwirtschaftlichen Nutzfliche und steht im Zusammenhang damit, wie viel

® Zum Vergleich zu den 17,33 GWp pro Jahr in Deutschland: Im Jahr 2020 betrug der PV-Zubau 4,9 GWp und im Jahr 2021
rd. 5,3 GWp in Deutschland. Der bisherige Hochstwert pro Jahr betrug 7,9 GWp im Jahr 2011 (Enkhardt 2022).

10 Ein FuBballfeld entspricht in dieser Berechnung 0,714 Hektar. 208.000 Hektar PV-FFA-Flicheninanspruchnahme
entsprechen rd. 291.316 Fuf3ballplitzen. In Deutschland gibt es ca. 50.000 Fuf3ballplitze. Fiir den Klimaschutz miissten wir
neben jedem Fufballplatz rd. sechs Fuflballfelder als PV-Solarpark platzieren.
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Agrarflache flir den Zubau von Gewerbe-, Wohn-, Freizeit- und Verkehrsfliche im selben
Zeitraum beansprucht wird. Der tédgliche Siedlungsflichenanstieg soll gemédl der EU-
Zielsetzung fiir ein ressourceneffizientes Europa und des Klimaschutzplans der
Bundesregierung bis 2050 Nettonull betragen. Ab dem Jahr 2051 diirfen keine weiteren
Agrarflichen fiir den Siedlungsflichenanstieg herangezogen werden und eine
Flachenkreislaufwirtschaft soll etabliert sein. Die DNS definiert als Zwischenziel die Reduktion
des téglichen Siedlungsfldchenanstiegs von derzeit rund 52 Hektar (ohne PV-FFA-Ausbau) auf
unter 30 Hektar. Der PV-FFA-Ausbau zdhlt baurechtlich zum Siedlungsflichenanstieg. Der
entscheidende Aspekt fiir die PV-FFA-Umsetzung ist nicht die Verfiigbarkeit von Agrarfldchen,
sondern die Flachenkonkurrenz auf regionalplanerischer Ebene, die abwéagen muss, fiir welche
Landnutzungsart sie den sinkenden tdglichen Siedlungsflichenanstieg festsetzen will. Die
23,73 Hektar Agrarflache, die ab 2022 jeden Tag durch den PV-FFA-Ausbau beansprucht wird,
wiirde 2030 knapp 80 % der unter 30-Hektar-DNS-Zielvorgabe beanspruchen. Abbildung 4-10

veranschaulicht diese Annahmen.

Referenzszenario 1: Inanspruchnahme Agrarflichen durch PV in Deutschland bis 2045 (chne Agri-PV)
in Hektr pro Jahr, gesamte installierte PV-FFA-Leistung in 2045: 208 GWp
Hektar pro lahr

® PV auf Dach-, Konversions-, Gewdsser- und
Verkehrsflichen
(2045: 208 GWp / 50%)

i PV-FFA-Zubau auf Agrarflichen
(2045: 208 GWp / 50%)

—— DNS-Ziele 11.1.a:
< 30 Hektar/Tag in 2030 & netto-null/Tag in 2050

Jahr

Abbildung 4-10: Referenzszenario 1: Inanspruchnahme Agrarfliche durch PV in Deutschland bis 2045
(ohne Agri-PV) in Hektar pro Jahr, gesamte installierte PV-FFA-Leistung in 2045 betrigt 208 GWp;

(eigene Darstellung)

Ab dem Jahr 2035 wiirde das DNS-Ziel zur Senkung des tiglichen Siedlungsfldchenanstiegs
aufgrund des linearen Zubaus von PV-FFA auf Agrarflachen nicht mehr erreicht. Nach heutiger
Gesetzgebung diirften ab dem Jahr 2035 keine weiteren Gewerbe-, Wohn-, Freizeit- und
Verkehrsfldchen zusitzliche Agrarflichen beanspruchen — oder der PV-FFA-Ausbau miisste
eingeschriankt werden. In den Jahren zwischen 2045 und 2050 miisste der PV-FFA-Zubau
aufgrund der Flachenkreislaufwirtschaft beendet werden, was den Handlungsdruck erklért, die

PV-FFA entweder baurechtlich nicht mehr als Siedlungsfldchenanstieg zu bewerten oder nach
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Substitutionen zu suchen, die im Einklang mit der Agrarproduktion stehen und zweckmafig
nicht zum Siedlungsfldchenanstieg zdhlen. Dadurch kénnte bei Bedarf ein weiterer PV-Zubau
bewerkstelligt werden, ohne den Siedlungsflichenanstieg zu erhéhen oder gegen die

Flachenkreislaufwirtschaft zu verstoBen.

4.5.2 Szenario 2: Inanspruchnahme
Agrarflachen durch PV in Deutschland bis 2045
mit Agri-PV

Fiir die gesellschaftspolitische Entscheidung zur Forderung der Agri-PV-Diffusion ist die
Beurteilung wichtig, ob Agri-PV in Summe einen Beitrag zur Steigerung des
Nachhaltigkeitsniveaus in Deutschland leisten kann. Hierbei wird gefragt, welche der Agri-PV-
Eigenschaften gegeniiber bestehenden PV-Technologien einen zusitzlichen Nutzen fiir die
nachhaltige Entwicklung bedeuten und somit eine Aufnahme in ein Férderregime rechtfertigen.
In meiner Publikation ,,Feldfriichte und Strom von Agrarflichen: Was ist Agri-PV und was kann
sie leisten? wurden die Eigenschaften der Agri-PV an deutschen Nachhaltigkeitszielen
gemessen. Insgesamt werden sechs SDGs und acht DNS-Schliisselindikatoren (englisch: Key-
Performance-Indicators KPIs) direkt von einer Agri-PV-Diffusion beeinflusst. Zwei KPIs
betreffen Alleinstellungsmerkmale der Agri-PV im Vergleich zu sonstigen PV-Anwendungen:
KPI 11.1.a ,,Nachhaltige Landnutzung® und KPI 9.1 ,,Zukunft mit neuen Losungen gestalten®.
Fiir die Bewertung, welche Auswirkung die Agri-PV-Diffusion auf den absoluten und tiglichen
Agrarflachenerhalt und somit auf den KPI 11.1.a in Deutschland bis 2050 hat, wurde deshalb
der PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen mit dem Agri-PV-Ausbau sukzessiv ersetzt. Wie hoch
die Substitutionsquote im Jahr ist, kann variieren und wurde in Abbildung 4-11 wechselseitig
linear angenommen. Die PV-FFA-Leistung, die weniger auf Agrarflichen angenommen wird,
wurde beim Agri-PV-Zubau hinzugezihlt. Die Agri-PV-Markteinfiihrung erstreckt sich hierbei
iiber die Jahre von 2022 bis 2030 und wiirde in einem solchen Szenario nur 16,3 GWp bzw.
rund 20 % der PV-FFA-Leistung aus dem Referenzszenario substituieren. Gleichzeitig wiirde
sich jedoch die Chance ergeben, die Agri-PV zu testen, um gegentiber der Gesellschaft, Politik
und der Agrar- und Solarwirtschaft ihre ZweckméaBigkeit in Deutschland zu {iberpriifen. In

Szenario 2 wiirde der PV-FFA-Ausbau das DNS-Ziel Nachhaltiges Landmanagement in keinem
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Jahr signifikant beanspruchen und miisste ebenso wie der Siedlungsflichenanstieg durch

Gewerbe-, Wohn-, Freizeit- und Verkehrsflachenzubau Jahr fiir Jahr gesenkt werden.

Szenario 2; Inanspruchnahme Agrarflichen durch PV in Deutschland bis 2045 (mit Agri-PV)

in Hektr pro Jahr, gesamte installierte PV-FFA-Leistung in 2045: 100 GWp

Hektar pro Jahr

18,000 - m PV auf Dach-, Konversions-, Gewasser- und
17.000 + Verkehrsflachen

i?gg | I I I I l I II I | SRR
14.000 - i -

13.000 - 5 s . | ] § | . |

12.000 - 2 ] ; | ]

11.000 2 2 :

10,000

Agri-PV-Zubau auf Agrarflichen
(2045: 108 GWp 26%)

@ PV-FFA-Zubau auf Agrarflachen
(2045: 100 GWp / 24%)

—— DNS-Ziele 11.1.a:
< 30 Hektar/Tag in 2030 & netto-null/Tag in 2050

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 202% 2030 2031 2032 2033 2034 2085 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Jahr

Abbildung 4-11: Szenario 2: Inanspruchnahme Agrarfliche durch PV in Deutschland bis 2045 (mit Agri-PV)
in Hektar pro Jahr, gesamte installierte PV-FFA-Leistung betriigt 100 GWp; (eigene Darstellung)

Fazit: Vergleich der Szenarien definiert Agri-PV-Auswirkung auf den Agrarflichenerhalt

Ob und wie viel Wirkung die Agri-PV-Markteinfiihrung und -Diffusion in Deutschland
entfalten kann, ist stark von der politischen Ambition abhingig, wie viel Agrarflichen fiir die
Nahrungsmittelproduktion erhalten bleiben sollen. Die PV-Ausbauziele, von ca. 6 GWp im Jahr
2021 auf iiber 17,33 GWp ab 2022 zu erhohen, sind fiir die PV-Branche sehr herausfordernd
und werden ,starke Wachstumsschmerzen® verursachen. Eine parallele Agri-PV-
Markteinfiihrung iiberfordert viele PV-Projektierer, weil sie ohnehin kaum mit dem Wachstum
ithrer bisherigen Geschiftsmodelle hinterherkommen. Selbst wenn die Politik moderate
Zielsetzungen flir den Agrarflachenerhalt stellt und in etwa die Hélfte der PV-FFA-Leistung auf
Agrarflichen durch Agri-PV ersetzt wird, konnten rund 108.000 Hektar fiir die
Nahrungsmittelproduktion erhalten bleiben, was bis 2045 etwa 12,3 Hektar téglich entspricht —
oder 17 FuBballplitze am Tag fiir 24 Jahre in Folge. Bei dieser Annahme liegen die nach
heutiger Gesetzgebung notwendigen Ausgleichs- und Kompensationsflichen fiir den
naturrechtlichen Eingriff im AuBenbereich und die damit verbundene zusitzliche

Agrarflacheninanspruchnahme ist nicht beinhaltet.

155
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Kapitel 5 Schlussfolgerungen

»Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu lassen und gleichzeitig zu

hoffen, dass sich etwas idndert.«

Albert Einstein (Physiker, 1879—-1955)

51 Gesamtfazit und Politikempfehlungen
5.1.1 Gesamtfazit

Weltweit: In der politischen Genese der UN-Nachhaltigkeitsziele ergab eine Umfrage unter
den UN-Mitgliedstaaten im Jahr 2012, dass elf Themenfelder fiir die nachhaltige Entwicklung
von grof3er Bedeutung sind. Als die wichtigsten vier Themen wurden in absteigender Prioritit
Frieden, Erndhrungssicherheit, Wasser und Energie genannt (UN 2012). In der Wirkungskette
der UN-SDGs ist ein intaktes Okosystem Grundvoraussetzung fiir ein friedliches soziales
Miteinander auf unserer Erde. Frieden ist Bedingung fiir steigenden Wohlstand und
Wirtschaftswachstum (Neville D. Crossman et al. 2018). Gerit diese Grundstruktur aus dem
Gleichgewicht, st der Entwicklungsprozess zur  Steigerung des  globalen
Nachhaltigkeitsniveaus gefdhrdet. Aktuell setzt Russland Nahrungsmittel und Energie als
politisches Druckmittel ein, um seine Ziele im Ukraine-Krieg durchzusetzen. Drei der vier
wichtigsten =~ Themenfelder  fiir  nachhaltige  Entwicklung  werden  missachtet.
Versorgungsengpisse sorgen fiir steigende Nahrungsmittel- und Energiepreise. Menschen
konnen sich ihr tagliches Brot nicht mehr leisten und hungern. Der soziale Frieden ist vor Ort
gefdhrdet, der Migrationsdruck an den EU-Auflengrenzen steigt und demokratische Strukturen
geraten ins Schwanken — sowohl auflerhalb der EU als auch innerhalb der EU. Der

Klimawandel fiihrt zu extremer Trockenheit. Wasserknappheit sorgt fiir Ernteausfille und
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verringert zusidtzlich die Nahrungsmittelsicherheit. Die globalen CO»-Emissionen erreichen
2022 einen neuen Rekordwert (IEA 2022). Der sogenannte ,,Earth Overshoot Day* tritt seit
1961 jéhrlich frither in Erscheinung (Welthungerhilfe 2022). Zweifelsohne steht die Menschheit
vor umfangreichen, generationsiibergreifenden Herausforderungen: Klimaschutz durch
Dekarbonisierung unserer Weltwirtschaft, Armutsbekdmpfung, Anpassung des Stiddtebaus und
der Landwirtschaft an den Klimawandel, ressourceneffiziente @ Wasser- und
Agrarflichennutzung flir Erndhrungssicherheit einer wachsenden Weltbevolkerung,
Miillreduktion und die Einfiihrung einer Kreislaufwirtschaft. Unsere Okosysteme stehen kurz
vor dem Kollaps oder sind bereits kollabiert. ,,Schon jetzt haben wir der Atmosphire
wahrscheinlich genug CO> hinzugefiigt, um damit die ansonsten in 50.000 Jahren fillige
nichste Eiszeit zu verhindern* (Rahmstorf 2022). Wir sind dazu angehalten, nicht mehr
natiirliche Ressourcen zu verbrauchen, als die Erde innerhalb eines Jahres wiederherstellen
kann. In rechtstaatlichen Demokratien wird gesellschaftlich verlangt, dass die Transformation
zu einer nachhaltigen Weltwirtschaft sozialgerecht gesteuert wird, bspw. der Strukturwandel
durch den Kohleausstieg in Deutschland. Nicht nur durch den Krieg in der Ukraine, sondern
insbesondere durch die stets fortschreitende Klimaerhitzung in den vergangenen Jahrzehnten
sind das Krisenbewusstsein und Verstidndnis fiir eine effiziente und nachhaltige Nutzung

natiirlicher Ressourcen wie Nahrungsmittel, Wasser und Energie gesellschaftlich gestiegen.

EU und Deutschland: Bis 2050 soll Europa zum ersten klimaneutralen Kontinent werden.
Deutschland ist das bevolkerungsreichste Land und die groBte Volkswirtschaft der EU. Mit
einem Anteil von 22,8 % der Treibhausgas-Emissionen in der EU ist Deutschland der mit
Abstand groBte CO2-Verursacher. Auch die Pro-Person-COz-Emissionen liegen in Deutschland
iiber 20 % hoher als der EU-Durchschnitt. Der Ausstieg aus der Nuklearstromerzeugung wird
in den Jahren 2022 und 2023 vollzogen. Die Kohleverbrennung soll méglichst vor 2030 beendet
werden, die Erdgasverbrennung im Jahr 2036. In den kommenden Jahrzehnten werden massive
Investitionen in die Strom- und Gasnetzinfrastruktur erfolgen miissen, wenn Deutschland seine
Klimaschutzziele einhalten mochte. Die installierte PV-Leistung in Deutschland soll sich von
ca. 60 GWp Ende 2021 auf 215 GWp Ende 2030 sowie auf 475 GWp Ende 2045 verachtfachen.
Der jdhrliche PV-Zubau soll sich von derzeit 6 GWp pro Jahr auf etwa 18 GWp im Jahr
verdreifachen. Die Hélfte des PV-Zubaus, ca. 208 GWp, soll durch PV-FFA umgesetzt werden,
was in etwa 208.000 Hektar entspricht. Jeden Tag werden somit 23,73 Hektar Agrarfliche
(umgerechnet 33 FuBballplitze/Tag) fiir 24 aufeinanderfolgende Jahre durch den PV-FFA-
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Ausbau beansprucht. Die 208.000 Hektar werden im Jahr 2050 schitzungsweise 1,28 % der
verfiigbaren Agrarfliche beanspruchen. Zusitzlich zum PV-FFA-Ausbau werden weitere
Agrarflachen fiir die Ausweisung von Industriegebieten, Wohn-, Freizeit- und Verkehrsflichen
beansprucht. In der Annahme, dass der Siedlungsfldchenanstieg ohne Beriicksichtigung des PV-
FFA-Ausbaus zwischen den Jahren 2022 und der Einfiihrung einer Flaichenkreislaufwirtschaft
ab 2051 téglich linear degressiv verlduft, werden zusitzlich 250.390 Hektar bzw. 1,54 %
Agrarflache beansprucht. Zwischen Anfang 2022 und Ende 2050 werden in Summe mit hoher
Wahrscheinlichkeit 458.390 Hektar, also ca. 2,82 9% der Agrarfliche fiir den
Siedlungsflachenanstieg inkl. des PV-FFA-Ausbaus beansprucht. Dies entspricht flichenmifBig
in Summe den Bundeslindern Saarland, Bremen, Hamburg und Berlin zusammen. Dieser
Siedlungsflachenanstieg und der Verlust der inldndischen Nahrungsmittelproduktion fiihren
ceteris paribus zu einem Anstieg des regionalen Flidchendrucks, zur Erhoéhung des
Nahrungsmittelimports und der Nahrungsmittelpreise im Exportland, zur Reduktion der
Nahrungsmittelsicherheit in weniger zahlungsstarken Mérkten sowie zur Bedrohung des
Artenbestands aufgrund geringerer Umweltauflagen im landwirtschaftlichen Prozess. Das Ziel,
tiberdurchschnittlich fruchtbare Boden fiir die Nahrungsmittelproduktion zu erhalten, stellt eine
ethisch-moralische Verpflichtung dar. Wirtschafts- und Wohlstandswachstum scheinen in
Deutschland einen hoheren Stellenwert zu genieen als Umwelt- und Agrarflichenschutz.
Sektoriibergreifende Losungen, die einen Beitrag zur Entscharfung von Fldchenkonkurrenzen
leisten konnen, werden bendtigt, um das Nachhaltigkeitsniveau in Deutschland in den
Transformationsbereichen nachhaltige Agrar- und Erndhrungssysteme, Kreislaufwirtschaft

sowie Energiewende und Klimaschutz zu steigern.

Agri-PV-Politik in Deutschland: Fiir die Agri-PV-Markteinfiihrung in Deutschland sind auf
Bundesebene zwei Ministerien federfiihrend verantwortlich: unter anderem das BMEL fiir den
landwirtschaftlichen Teil im Agri-PV-System und fiir die Dekarbonisierung des Agrarsektors,
wozu auch die Elektrifizierung landwirtschaftlicher Betriebe mittels
Solarstromeigenversorgung zdhlt. Das BMWK ist fiir den Solarstrom-Teil im Agri-PV-System
zustindig. Im Gegensatz zum BMEL gibt das BMWK Investitionsanreize fiir Agri-PV-
Anlagen, die weit iliber den Strombedarf eines landwirtschaftlichen Betriebs hinausgehen und
ausschlieBlich der Netzeinspeisung dienen. Weitere bundesstaatliche Ressorts sind zwar nicht
in der Federfithrung, sollten jedoch die Agri-PV-Markteinfiihrungsphase mit Anpassungen der

gesetzlichen Rahmenbedingungen in ihren Zustédndigkeiten unterstiitzen, bspw. das BMWSB,
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indem die Baunutzungsverordnung angepasst wird und somit eine multifunktionale
Landnutzung auf Agrarflichen baurechtlich ermoglicht. Das BMUYV ist an der Agri-PV-
Markteinfiihrung politisch interessiert, weil es die Einfiihrung einer Flachenkreislaufwirtschaft
und Bodenschutz verantwortet und somit das DNS-Ziel ,11.1.a Nachhaltiges
Landmanagement™. Das BMUV muss zusitzlich die Widerstinde zur Agri-PV-
Markteinfithrung der Umwelt- und Naturschutzverbande beriicksichtigen und kann durch zwei
Kompromissvorschlige einen Ausweg aus dem Dilemma ,,Bread or Bird*!! aufzeigen: i) PV-
Biodiversitétsprojekte auf ertragsniedrigen Agrarflachen sollten den EU-GAP-Zielen der 4%-
Stilllegungsfldchen je landwirtschaftlichem Betrieb angerechnet werden und 1i) konnten Agri-
PV-Projekte auf ertragsreichen Agrarflichen in Kombination mit 6kologischer Landwirtschaft
im EEG-Forderregime bevorzugt bewilligt werden. Die Unterstiitzung der Agri-PV ist im
Koalitionsvertrag und in den Wahlprogrammen der Griinen und SPD festgehalten. Drei der vier
relevanten Bundesministerien sind im Kompetenz-Cluster durch Griine-Minister:innen gefiihrt.
Das BMWSB wird durch die SPD geleitet. Drei der vier wichtigsten Politikfelder der Agri-PV-
Diffusion konnen somit innerhalb der Griinen-Partei verhandelt werden, wodurch die
Transaktionskosten zu einer Agri-PV-Politik aus einem Guss im Koordinationsprozess
verringert werden. Die Veroffentlichung des Eckpunktepapiers zum PV-Ausbau im Einklang
mit der Landwirtschaft durch die Ministerien BMEL, BMWK und BMUYV untermauert dieses
Kompetenz-Cluster und den Anspruch der Griinen, die Transformationsbereiche nachhaltige
Agrar- und Erndhrungssysteme, Kreislaufwirtschaft sowie Energiewende und Klimaschutz
gesellschaftspolitisch zu verantworten. Seit der Umsetzung des APV-RESOLA-Pilotvorhabens
im Jahr 2016 sind insgesamt 17 Gesetzgebungen mit Relevanz auf die Agri-PV-
Markteinfiihrung identifiziert worden. Einige Gesetze haben sich seitdem weiterentwickelt und
wurden bereits auf die Agri-PV-Losung angepasst, bspw. befinden sich derzeit die
Gesetzesentwiirfe fiir das EEG 2023 und die GAPDZV in der parlamentarischen Abstimmung.
Zwolf der 17 Gesetzgebungen werden in der Agri-PV-Innovationsbewertung als
innovationshemmend bezeichnet und aus Sicht einer moglichst ambitionierten Agri-PV-
Markteinfiihrung ist eine Nachbesserung notwendig, um den Schritt von Innovation zu

Diffusion zu erleichtern.

1 Mit ,,Bread or Bird“ meine ich das politische Spannungsfeld, ob ertragsreiche, intensive genutzte Agrarflichen fiir den
Artenschutz stillgelegt werden sollten (,,Bird”) oder weiterhin flir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermittel verwendet
werden (,,Bread”). Der Beschluss aufgrund des Ukraine-Kriegs, Stilllegungsfliche ausnahmsweise doch fiir die
Nahrungsmittelproduktion heranzuziehen, zeigt das Dilemma auf. Das Politikziel, den PV-Ausbau mit Landwirtschaft und
Naturschutz in Einklang zu bringen, ist der Versuch, das Konfliktniveau in diesem Spannungsfeld abzubauen.
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Genese der Doppelernte-Idee: Die urspriingliche Idee von Goetzberger und Zastrow war
1981, auf einen drohenden Landnutzungskonflikt zwischen dem PV-Ausbau auf Agrarflachen
und der Nahrungsmittelproduktion hinzuweisen. Als Losung dieser Landnutzungskonkurrenz
schlugen die Autoren vor, die PV-Module hochaufzustindern, damit eine landwirtschaftliche
Tatigkeit darunter ermoglicht wird (Goetzberger und Zastrow 1981). Der Rahmen dieser
Grundidee umfasst den ,,Food-Energy Nexus‘ sowie den Anspruch an das Doppelernte-System,
dass fiir die landwirtschaftliche Tétigkeit unter den PV-Modulen die Lichtverfiigbarkeit

ausreichend und gleichmafig ist.

40 Jahre spéter bedarf diese Grundidee einer Anpassung an heutige Realititen. Neben der Krise
zur globalen Erndhrungssicherheit und der sich daraus ableitenden ethisch-moralischen
Verpflichtung zum ressourceneffizienten Umgang mit unseren Agrarflichen haben sich
zusdtzliche Krisen entwickelt, u. a. die Klimaerhitzung, Wasserknappheit und die
Biodiversitétskrise. Heute stellen die Gesellschaft und die Politik den Anspruch an die
Landwirtschaft, negative Auswirkungen auf das natiirliche Umfeld moglichst zu verhindern
bzw. einen positiven Ldsungsbeitrag zur Bewiltigung der Poly-Krise zu leisten. Der
Agrarsektor ist dazu angehalten, seine CO2-Emissionen zu reduzieren, der Wasserbedarf sollte
gesenkt und das Grundwasser nicht negativ belastet werden. Der Plastikeinsatz im Agrarbereich
der Sonderkulturen, bspw. bei Hagelnetzen und Folientunneln, sollte verringert werden. Die
Erosion des trockenen Bodens sollte vermieden werden und ertragsniedrige Agrarflidchen, die
nur noch mit hohem technologischem Aufwand agrarreich bleiben, sollten gemédll EU-GAP-
Richtlinien in Stilllegungsflachen liberfiihrt werden, damit sich die lokale Artenvielfalt erhdht.
Mit den gestiegenen Anspriichen an die Landwirtschaft sollte auch die Grundidee der
Doppelernte angepasst werden. Damit der PV-Ausbau auf Agrarflichen im Einklang mit der
Landwirtschaft erfolgen kann, miissen die Anforderungen an die Agri-PV-Systemtechnik
umfassender sein als der bloBe ,,Food-Energy Nexus“. Die Agri-PV-Definition sollte die
Dimensionen des ,,Food-Energy-Water-Biodiversity Nexus“ abdecken und die Agri-PV-
Diffusion sollte sich im Wesentlichen zwei Ziele setzen: 1) einen Losungsbeitrag zur Poly-Krise
leisten und 11) im Konsens mit dem Agrarsektor und Naturschutz erfolgen, indem sichergestellt
wird, dass die Agri-Diffusion der Landwirtschaft und dem Naturschutz dienlich ist. Landwirte
sollten durch die PV-Umsetzung auf Agrarflichen keine negativen Auswirkungen erfahren,
bspw. was den Zugang zu Agrarsubventionen, die steuerliche Bewertung der Agrarfliche oder

die Wirtschaftlichkeit ihrer Betriebe angeht, solange durch die PV-Integration in den
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landwirtschaftlichen Prozess techno-okologische Synergien entstehen. Im Folgenden werden
einige Beispiele von PV-Anwendungen auf Agrarflachen genannt, die gemal3 einer angepassten

Grundidee heute als Agri-PV-Anlage gelten miissten:

a) Eine PV-FFA, die durch die Integration von BiodiversitdtsmaBnahmen (BioDiv-PV-Anlagen)
die lokale Artenvielfalt im Vergleich zur vorherigen Landnutzung erhéht und bei der die
Griinpflege durch den Landwirt erfolgt, sollte als Stilllegungsfldche geméfl EU-GAP anerkannt
und dadurch als Agri-PV-Anlage bewertet werden.

b) Eine PV-FFA auf Dauergriinland, die innerhalb der Vegetationsphase mit Schatbeweidung
oder sonstiger Nutztierhaltung fiir die Griinflaichenpflege betrieben wird, ist nach diesem
Verstindnis eine Agri-PV-Anlage (,,Rangevoltaic*) und der Status der Agrarfliche sollte

baurechtlich erhalten bleiben.

c¢) Eine PV-FFA auf Ackerfldachen, bei der die PV-Modulreihenabstiande erweitert wurden, damit
die Zwischenrdume mit Landmaschinentechnik bewirtschaftet werden konnen, sollte als

Agrarfldache gelten und nicht mit der Qualitét eines Industriegebiets gleichgesetzt werden.

d) Hochaufgestinderte PV-Anlagen, die eine landwirtschaftliche Téatigkeit unter den PV-
Modulen ermdglichen und ggf. die Nutzpflanzen vor Starkwetterereignissen schiitzen, sollten
bei der Bewertung der Landnutzungsform nicht den Status Agrarflichen verlieren und dem

landwirtschaftlichen Betrieb zugehorig sein.

Bei all diesen Beispielen von PV-Anwendungen auf Agrarflachen gilt, dass die Intensitit der
Zusammenwirkung zwischen Landwirtschaft und PV zunimmt, je stirker eine technische
Anpassung des PV-Systems vorgenommen wurde, um die PV-Technologie in den
landwirtschaftlichen Erzeugungsprozess zu integrieren. Das Niveau der PV-Technikanpassung
schldgt sich in der Kostenstruktur der Agri-PV-Anlage nieder, wobei das Prinzip gilt: je
ausgepragter die PV-Technikanpassung gegeniiber einer PV-FFA, je hoher sind die
Systemkosten, desto hoher sind die techno-okologischen Synergien im Agri-PV-System.
Beispiele fiir die PV-Technikanpassung, um Synergieeffekte herbeizufithren, sind bspw.
lichtdurchldssige PV-Module, eine hohere Unterkonstruktion, ein hoherer Aufwand in der
Installation der Anlage aufgrund ldngerer Kabelgriber oder die Verwendung von mobilen
FahrstraBen in der Anlagenerrichtung zur Vermeidung von Bodenverdichtung sowie die

Integration von einer Wasserauffang- und Bewiésserungstechnik ins PV-System. Schlussendlich
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obliegt es der Gesellschaft und Politik, zu entscheiden, welche Agri-PV-Anwendungen in
welchem Agrarsegment und in welchem Umfang durch die Implementierung eines

entsprechenden Forderregimes unterstiitzt werden.

5.1.2 Politikempfehlung

In Unterkapitel 4.3 ,,Policy-Dimension: Welche gesetzlichen Rahmenbedingungen im Mehr-
Ebenen-System stehen der Agri-PV-Markteinfilhrung innovationshemmend entgegen?*
wurden sechs Policies identifiziert, die fiir eine ,,Agri-PV-Markteinfithrung aus einem Guss*
von politischen Entscheidungstrigern angepasst werden miissten. Diese Policies wurden in
Tabelle 4-1: ,,Ubersichtstabelle Mehr-Ebenen-Policy-Analyse der Agri-PV-Markteinfiihrung in
Deutschland in der Spalte ,,Agri-PV-Innovationsbewertung* mit ,,-1*“ gekennzeichnet. Im
Folgenden werden diese sechs Gesetzgebungen in absteigender Prioritdt genannt und jeweils

im Detail erldutert, wie eine Policy-Anpassung ausgestaltet werden sollte:

1) EEG 2023: Finanzierbarkeit von Agri-PV-Betreibergesellschaften nicht gegeben,

wenn Solarstromvergiitung gesetzlich an Agrarertrige gekoppelt ist

Das EEG 2023 beruft sich im Agri-PV-Férdermechanismus auf die Innovationsausschreibung
fiir besondere Solaranlagen im EEG 2021 und auf die darin verordnete Festsetzung der Agri-
PV-Definition und Kontrollmechanismen durch die BNetzA. Die BNetzA reguliert u. a.: ,,Nach
Inbetriebnahme ist in jedem dritten Jahr die Weiterfiihrung der landwirtschaftlichen Tatigkeit
(Nutzpflanzenanbau bzw. Anbau von Dauerkulturen oder mehrjéhrigen Kulturen) im Sinne des
§15 Nummer 2a) und b) InnAusV auf den Flichen in den vergangenen drei Jahren gegeniiber
dem Netzbetreiber durch eine gutachterliche Bestitigung nachzuweisen. Der Gutachter muss
in der gutachterlichen Bestéitigung auch bescheinigen, dass die landwirtschaftliche Tatigkeit
nicht in einem offensichtlichen Widerspruch zum Stand der Technik durchgefiihrt wird. Die
Bestétigung des Gutachtens kann auf Grundlagen von Luftbildern, sonstigen Fotografien oder
durch Ausziige aus den Schlagkarteien erfolgen (BnetzA 2021a). Diese Regulierung bewirkt,
dass der Netzbetreiber anhand der nachgewiesenen Agrarertrige entscheiden kann, ob die
Solarstromerlose in der Hohe wie im EEG-Bieterverfahren bezuschlagt an die Agri-PV-
Betreibergesellschaft ausbezahlt werden oder ob die Stromverkaufserlose reduziert oder gar
nicht ausbezahlt werden und nur der Marktwert des eingespeisten Stroms an die Agri-PV-

Betreibergesellschaft bezahlt wird. Die giiltige Regulierung veranlasst die Banken dazu,
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anzunehmen, dass nur der Marktwert und nicht der Angebotspreis im Bieterverfahren fiir
20 Jahre ausbezahlt wird, weil das stromseitige Geschédftsmodell an die Agrarertrage gekoppelt
ist und der Landwirt den Hauptteil der Verantwortung zur Finanzierung der getétigten
Investition trigt. AuBere und unvorhergesehene Umstéinde konnen jedoch dazu fiihren, dass der
Landwirt unbeabsichtigt Agrarertrage auf der Agri-PV-Fliche einbiifit und somit auch die
einkalkulierten  Solarstromerlose  gefdhrdet. Trockenheit, Starkregenereignisse oder
Insektenplagen konnten die Agrarertrige gefdhrden. Der Landwirt konnte erkranken,
verungliicken oder in den vorzeitigen Ruhestand gehen miissen, ohne dass die Hofiibergabe
vollends geklart ist. Auch eine Kombination aus den genannten Risiken auf die Agrarertrige ist
denkbar. Finanzierende Banken tragen dieses Risiko nicht mit. Eine Bankability ist in
Deutschland aufgrund dieser Verordnung nicht gegeben. Zusitzlich untergrébt die Verkniipfung
der Solarstromerlose an den Agrarertrag die Idee, das Einkommen der Landwirte zu
diversifizieren. Denn steigende Klimawandelrisiken, bspw. Hitze und Trockenheit, gefihrden

die Agrarertrage und somit auch die Zusatzeinkiinfte aus der Solarstromerzeugung.

Aus der Analyse ideologischer Distanzen zwischen Akteuren hinsichtlich der Agri-PV-
Markteinfiithrung (sieche Kapitel 4.2) geht hervor, dass Umwelt- und Agrarverbinde ein hohes
Interesse daran haben, dass durch die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System
moglichst dauerhaft sowie qualitativ und quantitativ hohe Agrarertrige erzielt werden. Die
Sorge und das Risiko, dass die Solarwirtschaft {iber einen hoheren Fordersatz fiir die Agri-PV
Mitnahmeeffekte generiert, indem sie Alibi- und Pseudo-Agri-PV-Anlagen umsetzt, sind
politisch nachvollziehbar und die Forderung von Solargewdchshdusern in Italien und
Frankreich hat bereits Fordermissbrauch erméglicht. Eine Losung zur Gewiéhrleistung eines
akzeptablen Mafles an Sicherheit bietet die Einfilhrung eines Mindeststandards mit
Qualitdtsanforderungen an die landwirtschaftliche Tatigkeit im Agri-PV-System (siche DIN
SPEC 91434) in Verbindung mit der 1. und 2. Sdule der EU-GAP-Agrarsubventionen. Die erste
Priifinstanz zur Agri-PV-Anlagenqualitét ist die Baugenehmigung. Wie in der DIN SPEC 91434
vorgeschlagen, sollte bereits bei der Planung der Agri-PV-Anlage ein Sachverstidndiger
hinzugezogen werden, um herauszufinden, ob im angedachten Agri-PV-System eine dauerhaft
wirtschaftliche landwirtschaftliche Tétigkeit moglich ist. Die BNetzA sollte im
Fordermechanismus ausschlieBlich iiberpriifen, ob im Aufstellungsbeschluss zur Agri-PV-
Anlage der DIN SPEC Qualitatsstandard festgehalten wurde. Die untere Baurechtsbehdrde auf

Landkreisebene und der Gemeinderat vor Ort sind dann in der Verpflichtung, die
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bautechnischen Voraussetzungen der Agri-PV-Anlage zu tiberpriifen. Im operativen Betrieb der
Agri-PV-Anlage kann das Monitoring der Agrarertrdge, wie bei allen Agrarflichen {iblich,
durch die Schlagkartei der EU-GAP erfolgen. Landwirte miissen jeden Arbeitsgang (Pfliigen,
Séhen, Spritzen, Diingen, Ernten etc.) in der Schlagkartei dokumentieren. Wieder die unteren
Behorden auf Landkreisebene sind fiir die stichprobenartige Uberpriifung der EU-GAP-
Dokumentation zustindig. Welche Art von landwirtschaftlicher Tatigkeit der Landwirt im Agri-
PV-System betreibt, entscheidet der Landwirt selbst. Ein Landwirt kann sich unmdglich fiir
20 Jahre vertraglich festlegen, welchen Ackerbau oder Beerenbau er in diesem Zeitraum auf
der Projektflache betreiben wird. Das technische Design der Agri-PV-Anlage sollte allerdings
gewihrleisten, dass das urspriinglich angedachte landwirtschaftliche Konzept im Agri-PV-
System techno-6konomisch durchfiihrbar ist. Die Landratsdmter, die sowohl das Bauamt als
auch das Landwirtschaftsamt beherbergen, werden speziell in der Umsetzung der ersten Agri-
PV-Anlagen in ihrem Landkreis besonders gut auf die Qualitit der landwirtschaftlichen Praxis
in der Agri-PV-Anlage achten. Bei einem Versto3 kann das Landratsamt dem Landwirt die
zugesprochenen EU-GAP-Agrarsubventionen kiirzen oder génzlich entsagen. Dies wiirde auch
dem Verursacherprinzip gerecht: Der Verursacher von Missstinden ist auch fiir die
Konsequenzen haftbar. Dieses Prinzip konnte noch verstarkt werden, wenn die Agrarflache im
Agri-PV-System nicht nur iiber die 1. Sdule der EU-GAP gefordert wird, die sogenannten
Direktzahlungen, sondern auch iiber die 2. Siule, die sogenannten Okoregelungen. Wenn der
Landwirt {iber die Okoregelung fiir die Agri-PV-Fliche eine zusitzliche Primie erhilt, weil er
seine Flachen fiir den Klimaschutz zur Verfligung stellt und einen Mehraufwand im operativen
Betrieb in Kauf nimmt, dann ist der finanzielle Anreiz fiir den Landwirt hoher, seine
Agrarflachen fiir die multifunktionale Landnutzung bereitzustellen — desto hoher ist auch die
Wirkung eines Kontrollmechanismus iiber die EU-GAP. Ein Restrisiko, dass ein Landwirt die
Agrarfliche im Agri-PV-System nicht optimal nutzt, wird trotzdem bestehen bleiben. Eine
Agri-PV-Markteinfiihrung ohne Restrisiko ist nur durch eine erhdhte Biirokratisierung und
steigende Verwaltungskosten zu erreichen. Ein Kontrollmechanismus, der iiberverhiltnisméBig
ein partnerschaftliches Landnutzungskonzept unmdglich macht, wie im jetzigen Fall mit der
Kopplung der Solarstromerlose an die Agrarertrdge, droht, die ohnehin neuartige Losung im
Keim zu ersticken, und verzdgert die Agri-PV-PotentialerschlieBung. Ein Mitglied der SPD-
Fraktion im aktuellen Bundestag meinte diesbeziiglich, dass sowohl die Legislative als auch die
Exekutive in einer solch frithen Phase der Agri-PV-Markteinfithrung ,,Mut zu Ineffizienzen*

benotigen, um iiberhaupt die Umsetzung der ersten Agri-PV-Anlagen anzuschieben. Sollten
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tatsdchlich vermehrt Agri-PV-Fordermissbrauch und Pseudo-Agri-PV-Projekte in Erscheinung
treten und die oben genannten Qualitdtskontrollen iiber die DIN SPEC 91434 und EU-GAP
nicht greifen, kdnnten im Sinne einer experimentellen Politikumsetzung (siche Kapitel 2.3.2)
zu einem spéteren Zeitpunkt in der Diffusionsphase immer noch Gegenmalinahmen ergriffen

und strengere Restriktions- und Qualititskriterien eingefiihrt werden.

2) BauGB/BauNVO: Neue Flichenkategorie fiir multifunktionale Landnutzung in

der Baunutzungsverordnung einfiihren, damit Agrarflichen erhalten bleiben

Im Baugenehmigungsverfahren miissen sich die kommunalen Entscheidungstrdger und die
unteren Baurechtsbehdrden entscheiden, wie sie die multifunktionale Agri-PV-Flache im
Flachennutzungsplan und in der Bauleitplanung festsetzen mochten. Die Agrarflache bleibt im
Fall einer Agri-PV-Anlage iiberwiegend landwirtschaftlich nutzbar und der Status
landwirtschaftliche Nutzfldche miisste eigentlich erhalten bleiben. Allerdings wird Solarstrom
auf der Agrarfliche produziert, was Stand heute als eine gewerbliche und nicht
landwirtschaftliche Tatigkeit angesehen wird. In diesem Denkmuster muss zwischen einem
Entweder bzw. einem Oder entschieden werden, obwohl die Agri-PV beides auf einer
Agrarflache ermoglicht. Derzeit wird Agri-PV, dhnlich wie PV-FFA-BioDiv, als Sondergebiet im
AuBenbereich ausgewiesen. Der Status landwirtschaftliche Nutzfldche geht somit verloren und
die Flache zdhlt zum tdglichen Siedlungsflichenanstieg in der Region. Durch diese
baurechtliche Festsetzung verlieren die Landwirte auch die damit einhergehenden steuerlichen
Privilegierungen einer landwirtschaftlichen Nutzflache, bspw. was die Erbschaftssteuer bei
Hofiibergabe oder die Einkommenssteuer betrifft (Rolink 2021). Sowohl der kommunal- als
auch der bundespolitischen Ebene wire geholfen, wenn in der Baunutzungsverordnung
(BauNVO) als Teil des Baugesetzbuchs (BauGB) eine neue Flichennutzungskategorie etabliert
wird — ,,Jandwirtschaftliche Nutzflache mit integrierter Solarstromerzeugung®. Diese Policy-
Innovation wiirde allen Verfahrensbeteiligten, d. h. dem Landwirt, Landeigentiimern, den
unteren Baurechtsbehorden und Kommunen sowie den Bauherren und Agri-PV-
Betreibergesellschaften, dahingehend helfen, wie mit einem Bauantrag zur Installation einer
Agri-PV-Anlage umzugehen ist. Zudem wiirde diese neue Flachenkategorie dem
multifunktionalen Charakter der Agri-PV-Systemtechnik gerecht und wiirde auch regulatorisch
die Realitét besser abbilden. Die hauptsdchliche Flichennutzung ist weiterhin Agrarproduktion,
deswegen bleibt der Status ,landwirtschaftliche  Nutzfliche* erhalten. Die

Solarstromerzeugung ist zweckmaBig sekundér. Sie wird deshalb in den landwirtschaftlichen
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Prozess integriert und hat sich den landwirtschaftlichen Anforderungen anzupassen. Das
wesentliche Alleinstellungsmerkmal der Agri-PV gegeniiber der PV-FFA ist, dass der PV-
Ausbau nicht auf Kosten der Erndhrungssicherheit geht und die Nahrungsmittelproduktion
hdher ist als in einer monofunktionalen Landnutzung bei gleicher Flichenverfiigbarkeit. Dabei
konnen techno-6kologische Synergien beider Produktionssysteme genutzt werden, damit die
Agri-PV-Anlage dem landwirtschaftlichen Betrieb dienlich ist. Die Interaktion zwischen
Agrarproduktion und Stromerzeugung wird intensiviert und soll méglichst im Einklang statt im
Kontrast zueinander erfolgen. Mit Blick auf den DNS-Transformationspfad Kreislaufwirtschaft
und Nachhaltiges Landmanagement hitte die neue Flachennutzungskategorie den Vorteil, dass
sie anders als Sondergebiete nicht mehr dem téglichen Siedlungsflachenanstieg zugerechnet
werden wiirde. Regionen sind durch das DNS-Ziel 11.1.a dazu angehalten, den tiglichen
Siedlungsflachenanstieg bis 2030 auf unter 30 Hektar am Tag zu reduzieren. Kommunen sollten
bereits heute moglichst wenig Siedlungsflichenanstieg verursachen. Damit der PV-FFA-
Ausbau auf Ackerflichen nicht in einen Widerspruch mit dem Ziel der Reduktion des
Siedlungsflachenanstiegs gerdt, wird eine neue Flachenkategorie fiir Agri-PV-Anlagen
benodtigt, um  Landnutzungskonkurrenzen zu  entschidrfen und den lokalen
Genehmigungsprozess der Agri-PV-Markteinfiihrung zu unterstiitzen. Als Alternative zur
neuen Flichennutzungskategorie ,landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter
Solarstromerzeugung konnte jegliche Solarstromerzeugung auf Agrarflichen im FNP nicht
mehr als Sondergebiet ausgewiesen werden, sondern der Status landwirtschaftliche Nutzflache
einfach bestehen bleiben, solange die beanspruchte Agrarfliche fiir das PV-Projekt der
gesamten Betriebsfliche des Landwirts untergeordnet ist, bspw. nicht mehr als die Halfte der
Betriebsflache beansprucht. Landwirte haben bereits vor der Industrialisierung Energie auf
ihren Agrarflichen erzeugt, indem Futtermittel fiir Pferde- und Ochsengespanne produziert
wurde. Im fossilen Zeitalter wurde die Biomasse-Energie als Agrokraftstoff den
Verbrennungsmotoren beigemischt (ES5, E10, Biodiesel). Durch die Sektorenkopplung und
fortschreitende Elektrifizierung sollten Landwirte die baurechtliche Chance erhalten, weiterhin
durch Solarstromerzeugung als Energieproduzenten tétig zu sein, ohne dass finanzielle
Nachteile fiir ihren landwirtschaftlichen Betrieb entstehen. Bei der Integration von
BiodiversitdtsmaBBnahmen in das PV-FFA-Projekt konnte die Projektfliche bei den EU-GAP-
Zielen 4%-Stilllegungsflache je landwirtschaftlichem Betrieb miteinkalkuliert werden. Auch
dadurch wiirden zusitzliche Agrarflicheninanspruchnahmen durch den PV-Ausbau verringert

und die PV-Umsetzung im Einklang mit Landwirtschaft und Naturschutz ermdglicht. Das
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zustindige Ressort fiir die Etablierung einer neuen Flichennutzungskategorie oder Anderung
der bisherigen baurechtlichen Handhabung von PV-FFA und Agri-PV-Anlagen ist das
neugegriindete und von der SPD gefithrte BMWSB, das in Abstimmung mit dem fiir Boden

zustdndigen BMUYV eine Einigung koordinieren sollte.

3) EEG 2023: Fliachenkulisse im ersten PV-Segment sollte fiir Agri-PV nicht nur

Ackerflichen, sondern auch Griin- und Weideland umfassen

Im Entwurf des EEG 2023-Forderregimes sind PV-Projekte des ersten Segments nur auf
benachteiligten Gebieten und entlang von Transportwegen vorgesehen. Fiir Agri-PV wurde
diese Flachenkulisse um Dauerkultur- und Ackerflichen ausgeweitet. Die Umsetzung von Agri-
PV-Projekten auf klassischen Griin- und Weidefldchen (auch auBlerhalb von benachteiligten
Gebieten und Transportwegen) ist derzeit nicht vorgesehen. Unter Berilicksichtigung der
Bodengefihrdungen und der Wertigkeitshierarchie fiir Boden ist diese Einschrinkung nicht
nachzuvollziehen. Bodenwertigkeit wird durch sechs Qualititskriterien bestimmt:
1) Versiegelung, 2) Erosion, 3) Humusverlust, 4) Verdichtung, 5) Schadstoftbelastung und
6) Néahrstoffiiberschuss. Die Studie ,,Land Degradation Neutrality* des Umweltbundesamts
erstellt folgende Wertigkeitshierarchie fiir den Boden. Im folgenden Auszug der Tabelle sind
nur die landwirtschaftlichen Landnutzungskategorien festgehalten, nicht aber die

forstwirtschaftlichen und gewerblichen (Wunder et al. 2018):
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Tabelle 5-1: Bodenwertigkeit auf Basis von Hemerobiestufen und unter Einbezug der Bodengefihrdungen

fiir verschiedene Landnutzungskategorien (Quelle: (Wunder et al. 2018); eigene Darstellung)

Wertig- | Landnutzungs- | Ver- Erosion | Humus | Ver- | Schadstoff | Néhr-
keit fiir | kategorie siegelung -verlust | dicht | -belastung | stoff-
Boden -ung iiber-
schuss
4,5 Okologische 2@ ) % X X
(extensive)
Griinlandbe-
wirtschaftung
3,5 Konventionelle
(intensive) L) )l | & & =
Griinlandbe-
wirtschaftung
3,0 Okologischer
Ackerbau  und L) = = = )l =
stillgelegte
Ackerfldche
2,0 SUV  versiegelt
mit  Vegetation o o = S = =
und PV-Flichen
1,5 Konventioneller ) & Q& & = &
Ackerbau

Durch die Errichtung einer Agri-PV-Anlage ergeben sich auf die vier Landnutzungskategorien
aus dem Agrarsektor folgende Anderungen: Die Versiegelung verschlechtert sich von sehr gut
auf gut, weil durch die Aufstinderung der PV-Technik ein geringfiigiger Teil der bestehenden
Agrarfliche versiegelt wird. Die Erosion konnte sich aufgrund von Windschutz bei
abgeernteten Okologischen Ackerflichen von befriedigend auf gut verbessern bzw. bei
konventionellem Ackerbau von ausreichend auf befriedigend. Bei der Verdichtung wiirde sich
eine Verschlechterung ergeben, da sich im Jahr der Anlagenerrichtung sowie durch die
vorgegebenen Durchfahrtsbreiten zwischen den PV-Modulreihen mehr Fahrspuren ergeben.
Agrar-, Umwelt- und Solarverbédnde sind sich einig, dass die Agri-PV-Integration auf Griin- und
Weideland mit den geringsten Auswirkungen auf die Bodenwertigkeit erfolgen kann, bei
gleichzeitiger Bereitstellung von positiven Synergieeffekten auf landwirtschaftliche
Tétigkeiten, bspw. indem Agri-PV-Verschattung den Hitzestress flir das Weidevieh reduziert
oder in der Freilandgefliigelhaltung ein Schutz von Wildvogeln in die Agri-PV-Technik

integriert und somit das Risiko zur Infektion mit der Gefliigelpest minimiert wird.
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4) EEG 2023: Bonus fiir hochaufgestinderte Agri-PV sollte hoher als 3 €-Cent/kWh

liegen oder ein eigenes Fordervolumen fiir dieses Marktsegment ausgewiesen werden

Die DIN SPEC 91434 und die Agri-PV-Fachliteratur unterscheiden prinzipiell drei Agri-PV-
Anwendungsgebiete: 1) Kategorie 1, Overhead PV, hochaufgestinderte PV-Anlagen, die eine
Doppelnutzung von Agrarfliche ermoglichen. Geméll DIN SPEC 91434 muss die lichte Hohe
zwischen Boden und Unterkante der Aufstinderung oder PV-Modul mindestens 2,10 m
betragen, damit Personen und Landmaschinen darunter landwirtschaftlich titig sein kénnen; 2)
Kategorie 2, Interspace PV, bodennah installierte PV-Anlagen, bei denen zwischen den
Modulreihen eine landwirtschaftliche Tétigkeit ermdglicht wird. Diese Art von Parallelnutzung
gleicht einem Agroforstsystem, indem zwischen Baumreihen die Agrarfldche bearbeitet wird;
3) Kategorie 3, SolarGewéchshiuser, in denen bei einer sogenannten Controlled Environmental
Atmosphere (CES) unabhingig einer Vegetationsperiode ganzjdhrig Nahrungsmittel angebaut
werden konnen. Zwischen den drei unterschiedlichen Agri-PV-Anwendungsmdglichkeiten
bestehen erhebliche Differenzen in der Kostenstruktur. Anwendungen der Kat. 2 sind giinstiger
als Anwendungen der Kat. 1 und Kat. 3. Die Synergieeffekte zwischen Agrar- und
Solarstromerzeugung sind allerdings speziell in Kat. 1 und 3 hoher als bei Kat. 2. Wird im EEG-
Forderregime keine Unterscheidung der Kostenstruktur zwischen den Agri-PV-Anwendungen
gemacht, wird sich nur Kat. 2 mit den geringeren Synergieeffekten durchsetzen und
insbesondere Anwendungen im Bereich der Sonderkulturen wiren in einem
Auktionsmechanismus ohne unterschiedliche Handhabung nicht wettbewerbsfahig. Der
Gesetzgeber hat sich deshalb dazu entschlossen, fiir hochaufgestinderte Agri-PV einen Bonus
je eingespeister kWh zu bezahlen. Zunéchst lag dieser Bonus bei 0,5 €-Cent/kWh und wurde
dann auf 1,2 €-Cent/kWh angehoben. Zwei Probleme ergeben sich daraus: Erstens reichen in
den meisten Agri-PV-Kat.-1-Anwendungen auch 1,2 €-Cent/kWh bei weitem nicht aus, um die
Mehrkosten gegeniiber einer herkommlichen PV-FFA auszugleichen. Die hohere
Aufstinderung fiihrt zu hoheren Materialkosten. Die Montagekosten sind aufwendiger und die
lichtdurchldssigen PV-Module erzeugen nur halb so viel Strom wie PV-Module ohne
Lichtmanagement, was zu einem doppelten Einkaufspreis fiihrt. Angenommen die
Stromgestehungskosten einer herkdmmlichen PV-FFA liegt derzeit bei rund 6 €-Cent/kWh,
dann liegen die Mehrkosten fiir Agri-PV-Anwendungen der Kat. 1 rund 50 % hdher, bei rund
9 €-Cent/kWh. Der Bonus sollte daher mindestens etwa 3 €-Cent/kWh betragen, damit
Angebote fiir hochaufgestinderte Agri-PV-Anlagen abgegeben werden. Anstelle einer
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Preisregulierung konnte fiir die Agri-PV-Anwendungen der Kat. 1 und Kat. 3 auch eine
Mengenregulierung greifen. Indem ein bestimmtes Volumen fiir ausschlieBlich diese
Anwendungstypen ausgewiesen wird, konnten die Mehrkosten fiir dieses Fordersegment
gedeckelt werden und das Risiko von ausufernden Mitnahmeeffekten iiber das EEG-
Forderregime wiirde somit ebenfalls gedeckelt. Zweitens fiihrt ein politisch initiierter
Kostendruck auf die Agri-PV-Angebote tendenziell dazu, dass in der Agri-PV-
Markteinfiihrungsphase Projekte angeboten werden, bei denen der Fokus stirker auf eine
moglichst hohe Solarstromerzeugung liegt, um die Kosten bzw. die Renditeerwartung zu
optimieren (primdrer Zweck widre dann die Solarstromerzeugung und nicht die
landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System), als auf der Agrarproduktion. Dies erhoht in
der frilhen Phase der MarkterschlieBung das Risiko von Pseudo-Agri-PV-Anlagen und
konterkariert das Ziel, durch die Agri-PV langfristig weitere Flidchenpotentiale fiir die
Energiewende und den Klimaschutz zu erschlieBen, bei gleichzeitig hoher Akzeptanz in der

Landwirtschaft und Gesellschaft.

5) GAPDZV: Agri-PV-Beihilfen fiir die Landwirtschaft in der 1. und 2. Siule der EU-
GAP integrieren

Im nationalen GAP-Strategieplan (BMEL 2022) findet die Agri-PV keine Erwdhnung. Der
Beitrag der Agri-PV zur Steigerung der Flachennutzungseffizienz, zum Nachhaltigen
Landmanagement und zur Resilienzsteigerung der landwirtschaftlichen Betriebe in Zeiten des
Klimawandels sollten Erwdhnung finden. Ebenso konnte die Anpassung der
Direktzahlungsdurchfiihrungsverordnung (BMEL 2021d) angefiihrt werden, die 85 % der
iblichen Direktzahlungen an die landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System aus der
1. EU-GAP-Sdule ermoglicht. Die landwirtschaftliche Tétigkeit im Agri-PV-System konnte
zusitzlich durch die Oko-Regelung aus der 2. Sdule gefordert werden. Landwirte wiirden
dadurch einen Anreiz erhalten, damit sie Teile ihrer Betriebsfldchen fiir den Klimaschutz mittels
Agri-PV  bereitstellen. Zugleich wiirden die Mehraufwénde des Landwirts in der
Projektentwicklung und in der technischen Betriebsfiihrung zumindest ansatzweise
kompensiert werden, bspw. die langsamere Feldbearbeitung im Agri-PV-System, der hohere
Koordinationsaufwand im Vorfeld und Nachgang der Agri-PV-Installation und die héheren
Betriebsrisiken und Versicherungskosten, die durch eine multi-funktionale Landnutzung
entstehen. Eine nationale Kofinanzierung iiber das BMEL in das ELER-Programm durch die

Anerkennung der landwirtschaftlichen Titigkeit im Agri-PV-System als Oko-Regelung in der
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2. EU-GAP-Séule konnte mit einem Fordervolumen von rd. 2 Mrd. Euro in den Jahren 2023
bis 2027 dazu fiihren, dass ca. 4.600 Hektar Obstanbauflichen mit Agri-PV-Projekten
entwickelt werden. Ein solches Forderprogramm wiirde die bisherigen jéhrlichen ELER-Mittel
in Deutschland um 6 % erhdhen. Die EU-Kommission sollte in ihrer Kommentierung der
nationalen GAP-Strategiepldne die Erfahrungen aus dem deutschen Agri-PV-
Koordinationsprozess mit anderen EU-Mitgliedstaaten teilen und als Multiplikator und
Informationsplattform die Agri-PV-Markteinfiihrung in der EU unterstiitzen. Indem die Agri-
PV in die 2. Siule und Oko-Regelung integriert wird, wiirde auch der Anreiz fiir die
landwirtschaftliche Tatigkeit steigen, dauerhaft und wirtschaftlich tragfahig die Agrarfliche im
Agri-PV-System zu bewirtschaften. Eine Agri-PV-Oko-Regelung kénnte die Umstellung von
konventioneller auf 6kologische Landwirtschaft begiinstigen, indem weitere Grundrenten fiir
den landwirtschaftlichen Betrieb iiber die EU-GAP zur Verfiigung gestellt und dadurch die

finanziellen Risiken speziell in den ersten Umstellungsjahren abgemildert werden.

6) BMEL-Forderrichtlinie CO2-Reduktion in der Landwirtschaft: Energieberater
fiir Landwirte sollten zu Agri-PV geschult werden und Erginzung durch giinstige

Darlehenszinsen fiir Landwirte

Damit sich landwirtschaftliche Betriebe auf Fordermittel zur CO»-Reduktion in der
Landwirtschaft aus der gleichnamigen BMEL-Richtlinie bewerben konnen, miissen sie ein
Energiekonzept fiir ihren Hof vorweisen. Dieses Energiekonzept wird in der Regel von
Energieberatern erarbeitet, die sich auf landwirtschaftliche Betriebe spezialisiert haben.
Solange jedoch Energieberater fiir Landwirte keine Detailkenntnisse zu Agri-PV-Anwendungen
vorweisen konnen, kdnnen sie Agri-PV nicht als Baustein ins Energiekonzept einplanen. Ohne
die Einplanung von Agri-PV-Anlagen bei der Eigenstromversorgung konnen Agri-PV-
Anwendungen nicht liber die BMEL-Richtlinie gefordert werden. Der dominante Aspekt ist
demnach die Kompetenz der Energieberater, die noch wenig, bis keine Erfahrung mit der
Umsetzung von Agri-PV-Anlagen haben. Das BMEL sollte daher wissenschaftliche
Institutionen mit Erfahrungswerten im Bereich Agri-PV, bspw. das Fraunhofer ISE und die
Universitdit Hohenheim oder Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT), mit der
Durchfiihrung von Agri-PV-Seminaren fiir landwirtschaftliche Energieberater beauftragen.
Denn wer eine Ldsung nicht kennt, kann sie auch nicht empfehlen. Zusitzlich sollte
beriicksichtigt werden, dass Landwirte die Umsetzung der Energiekonzepte nicht ausschlieBlich

aus FEigenkapital finanzieren konnen. Das BMEL-Forderprogramm konnte durch ein

174



5.1 Gesamtfazit und Politikempfehlungen

Forderprogramm fiir gilinstige Kreditkonditionen fiir Agri-PV durch die landwirtschaftliche
Rentenbank ergénzt werden, indem diese fiir die Umsetzung der Energiekonzepte und explizit

auch fiir die Umsetzung von Agri-PV-Anlagen ein Mindest-Darlehenszins garantiert.
Fazit politische Koordination der Agri-PV-Diffusion in Deutschland

Eine Agri-PV-Diffusion wiirde sechs der 17 SDGs, acht der 72 DNS-
Nachhaltigkeitsindikatoren und vier der sechs DNS-Transformationsbereiche direkt
beeinflussen. Gegeniiber anderen PV-Anwendungen sind insbesondere die Indikatoren ,,11.1.a
Nachhaltige Landnutzung® wund ,9.1 Zukunft mit neuen Ldsungen gestalten®
Alleinstellungsmerkmale der Agri-PV. Ob eine Agri-PV-Diffusion durch Regierungshandeln
gefordert wird, héngt einerseits davon ab, ob die Agri-PV in Summe einen Beitrag zur
Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus in Deutschland leisten kann und diese Leistungen durch
Akteure wie Wissenschaft, Interessensvertretungen und Parteien von der Politik eingefordert
werden. Andererseits ist die Agri-PV-Diffusion davon abhédngig, ob die Regierung in der Lage
ist, sich auf eine ,,Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem Guss* zu einigen. Dabei sind die Anzahl
der Verhandlungsteilnehmenden und die Auswirkung der Agri-PV-Diffusion auf die einzelnen
Ressortziele sehr wichtig. ,,Allgemein gilt, dass eine Politik, die allen gibt und keinem
erkennbar nimmt, sich auf eine breite 6ffentliche Zustimmung stiitzen kann* (Scharpf 1973).
Schlussendlich hangt der Erfolg des Regierungshandelns und der damit verbundenen Agri-PV-
Diffusion auch davon ab, ob ein Krisenbewusstsein zum Agrarflachenverlust und Mangel an
Erndhrungssicherheit der Weltbevdlkerung bis 2050 in der Offentlichkeit ausreichend
vorhanden ist, ob eine geeignete Koordinationsform in der bundesstaatlichen
Ministerialverwaltung gefunden wird und ob die Hiirden im Mehr-Ebenen-System durch
Politikverflechtung iiberwindbar sind. Um die Abstimmungsprozesse zu erleichtern, pladiert
Scharpf deshalb, Politikfelder zu gruppieren. Er verwendet dafiir eine Politik-Umwelt-Matrix
(Scharpf 1972). Dabei wird analysiert, welcher Politikbereich durch welchen Policy-Inhalt
betroffen ist. Die betroffenen Politikbereiche und Policy-Inhalte werden dann gruppiert und
moglichst in ein oder zumindest auf wenige Ressorts und politische Entscheidungstrager
konzentriert. Innerhalb eines Policy-Clusters oder Transformationspfads wird dann das Agenda
Setting einfacher, da Abstimmungswege verkiirzt und die ideologischen Distanzen geringer
werden. Die Koordinationskonzentration der Agri-PV-Markteinfiihrung obliegt in Deutschland
weniger einem entscheidenden Ressort, sondern dem Koalitionspartner Biindnis90/Die Griinen.

Als parteiliches Kompetenz-Cluster werden drei der vier relevanten Hauser fiir die Agri-PV-
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Markteinfithrung durch die Griinen federfiihrend geleitet. Ebenso werden drei der vier Agri-
PV-Transformationsbereiche — Landwirtschaft, Energie, Umwelt und Bau — durch die griinen
Ministerien BMWK, BMEL und BMUYV gefiihrt. Einzig der Transformationsbereich Bau
befindet sich in der Federfilhrung der SPD. Da diese in ithrem Wahlprogramm 2021 die
Forderung der Agri-PV explizit als Ziel formuliert hat und auch die CDU/CSU-Union als grofte
Oppositionspartei die Agri-PV-Markteinfithrung unterstiitzt, stehen in Deutschland die
Chancen gut, dass ein Koordinationsprozess zur Einfiihrung und Diffusion der Agri-PV in
Deutschland erfolgreich abgeschlossen wird und entscheidende Policy-Innovationen und -
Anpassungen in den kommenden Jahren verabschiedet werden. Das Eckpunktepapier zum PV-
Ausbau im Einklang mit der Landwirtschaft und Naturschutz im Februar 2022 untermauert

diese Beobachtung.
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5.2 Herausforderungen, Unzulanglichkeiten
und weiterfithrende Forschungsbedarfe

5.2.1 Herausforderungen in meinen
Forschungsarbeiten

Herausforderung Nr. 1: Trans- und interdisziplinidre Forschung dauert liinger, mangelt
disziplinirer Anerkennung und Bedarf eine Kritische Reflexion der Science-Policy-

Schnittstelle

Das BMBEF als Fordermittelgeber im APV-RESOLA stellte als Fordervoraussetzung an die
Projektvorhaben die Einbindung der lokalen und/oder regionalen Entscheidungstriger im
Bereich Landmanagement. Im APV-RESOLA wurde der Regionalverband Bodensee-
Oberschwaben (RVBO) als assoziierter Projektpartner in die Innovationsgruppe integriert.
Gleichzeitig wurde die Hofgemeinschaft Heggelbach als Landnutzer und Praxispartner im
Forschungsverbund aufgenommen. Die BayWa r.e. war Innovationsgruppenmitglied und fiir
die technische Entwicklung der Agri-PV-Anlage mitverantwortlich. Transdisziplinaritét als
Methode fiir einen integrativen Forschungsansatz, der ein reales, in der Praxis auftretendes
Problem 16sen soll, bspw. Landnutzungskonkurrenzen und -Konflikte auf regionaler Ebene,
bendtigt einen intensiven Diskurs zwischen wissenschaftlichem Jargon und Fachterminologie
in der Praxis. In der Innovationsgruppe APV-RESOLA und in den Forschungstandems
zwischen Wissenschaft und Praxispartner, die jeweils einen Arbeitsschwerpunkt gemeinsam
verantworteten, mussten zundchst eine gemeinsame Sprache sowie ein Sach- und
Problemverstindnis entwickelt werden. Zusétzlich sollten die Innovationsgruppen
interdisziplinér strukturiert sein. Im APV-RESOLA-Projekt arbeiteten Agrar-, Energie- und
Sozialwissenschaftler gemeinsam an der Agri-PV als Losung fiir Landnutzungskonkurrenzen
und Beitrag zur ressourceneffizienten Landnutzung. Diese facheriibergreifende Arbeitsweise
muss fir die Beantwortung der gemeinsamen wissenschaftlichen Fragestellungen ihre
jeweiligen Methoden abstimmen. Als Politikwissenschaftler musste (oder durfte) ich verstehen,
wie die Agrarwissenschaftler:innen die Ernteergebnisse erheben und analysieren, damit in
Experteninterviews mit Politiker:innen faktenbasiert argumentiert werden konnte. Umgekehrt
mussten die Agrarwissenschaftler:innen verstehen, wie sich die Agrarergebnisse auf

existierende  Policies, bspw. auf die Agrarsubventionen, auswirken. Diese
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fachgebietsiibergreifende Zusammenarbeit benotigt mehr Austausch und die Entwicklung einer
gemeinsamen Sprache, dhnlich wie im transdisziplindren Kontext. Die Abhédngigkeiten
zwischen den Ergebnissen der Einzelwissenschaften bendtigten mehr Zeit als in einem
voneinander unabhdngigen rein disziplindren Forschungsprozess. Aus Sicht des BMBFs waren
die Anspriiche an die Innovationsgruppen sehr hoch, weshalb sowohl die Projektlaufzeiten als
auch die Fordervolumen je Forschungsvorhaben iiberdurchschnittlich hoch waren. Das APV-
RESOLA-Projekt wurde vom 01.03.2015 bis zum 31.07.2021 sogar ldnger als die urspriinglich
geplanten fiinf Jahre gefordert. Das Projektbudget lag insgesamt bei 3.527.333 €, von denen
2.365.624 € am Fraunhofer ISE bewilligt wurden. Gleichzeitig wird eine trans- und
interdisziplindre Promotion wissenschaftlich weniger honoriert als eine wissenschaftliche
Fragestellung, die in ihrem spezifischen Fachgebiet den methodischen oder theoretischen
Horizont erweitert. Agri-PV stellt ein klassisches Querschnittsthema dar. Als Doktorand und
Innovationsgruppenleiter APV-RESOLA erhielt ich weitreichende Einblicke in die Agrar-,
Energie- und Politikwelt. Als Science-Policy-Schnittstelle wurde ich durch meine
Forschungsaktivititen zum Vermittler und zur Briicke zwischen den Politikfeldern und
zwischen den Entscheidungstrigern im Mehr-Ebenen-System. Dadurch besteht die Gefahr, dass
die Grenzen zwischen Forschungsobjekt (Wie kann eine Agri-PV-Markteinfiihrung aus einem
Guss politisch koordiniert werden?) und dem Forschungssubjekt (Inwiefern greife ich als
Wissenschaftler durch meinen Wissensvorsprung in den politischen Agri-PV-
Koordinationsprozess ein?) verschwimmen. Das wissenschaftliche Bias aus dieser
Gratwanderung zwischen ,,.Beobachtender Teilnehmer* und ,,Teilnehmender Beobachter*
konnte reduziert werden, indem die wissenschaftlichen Ergebnisse durch den Mixed-Method-
Ansatz (Denzin 2017) erarbeitet und verdffentlicht wurden. Beispielsweise wurde
interdisziplindr und im Team gearbeitet. Zudem wurden die Ergebnisse mit der internationalen
Agri-PV-Marktentwicklung verglichen und sowohl quantitative (Artikel 1, 3 und 4) als auch
qualitative Methoden (Artikel 2) angewandt. Fachliteratur zur Methodik der
Politikwissenschaften (Lauth et al. 2015) und Politikberatung (Wehling et al. 2014) (Kohns
2008) wurden vor der Umsetzung von Experteninterviews sowie Gruppenfachgespriache mit

Akteuren aus der Politik und Ministerialverwaltung konsultiert.

Herausforderung Nr. 2: Entscheidung zwischen wissenschaftlichem Impact und
Umsetzung Impact; Warum ich meine GAiA-Beitrige auf Deutsch verfasst habe und

nicht auf Englisch
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Neben der Definition und Qualitdtssicherung von Agri-PV-Projekten ist die Forschungsfrage,
welchen Beitrag die Agri-PV zur Steigerung unseres Nachhaltigkeitsniveaus leisten kann, sehr
wichtig. Dieser Beitrag hingt stark damit zusammen, wie viel landwirtschaftliche Nutzfldche
wir durch die Agri-PV erhalten konnen, wenn wir herkdmmliche PV-FFA durch Agri-PV
substituieren oder BioDiv-PV in die 4 % EU-GAP-Stilllegungsfldchen beriicksichtigen. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Agri-PV-Wirkungsanalyse auf den absoluten und tiglichen
Agrarflachenerhalt in Deutschland bis zur Einfiihrung einer Fldchenkreislaufwirtschaft im Jahr
2050 und in Verbindung mit dem DNS-Ziel 11.1.a ,,Nachhaltiges Landmanagement* habe ich
in deutscher und nicht in englischer Sprache verfasst. Das Ziel meines zweiten und dritten
Fachartikels bestand nicht darin, ausschlieflich die Wissenschaftsgemeinde zu erreichen,
sondern ich wollte explizit Entscheidungstriager:innen in Verwaltung und Politik mit meinen
Erkenntnissen zeitnah erreichen. Die Redaktion der GAiA-Zeitschrift ist mit inter- und
transdisziplindren Fragestellungen und deren Herausforderungen in der Science-Policy-
Kommunikation vertraut und die Zielleserschaft stimmt mit meinen Anspriichen {iberein.
Zweifelsohne hitten die Ergebnisse der Wirkungsanalyse auf den Agrarflichenerhalt auch in
international renommierteren Journalen platziert werden konnen. Das hitte zwar fiir einen
hoheren wissenschaftlichen Impact gesorgt, aber der Transfer der Ergebnisse und somit der
Impact auf die Umsetzung hétten sich erfahrungsgemal aufgrund von Sprachbarrieren um zwei

bis drei Jahre verzogert.

5.2.2 Unzulanglichkeiten in meinen
Forschungsarbeiten

Unzulinglichkeit Nr. 1: Berechnungsfehler in meiner ersten Publikation im Applied

Energy Journal

In meiner ersten Publikation ,,Implementation of agrophotovoltaics: techno-economic analysis
of the price-performance ratio and its policy implications*, die im Applied Energy Journal 2021
veroffentlicht wurde, befindet sich auf Seite 10, ,,Table 4, Annual land use price in €/ha of APV
and PV-GM implementation®, folgender Fehler. Der Land use price wurde fiir Agri-PV mit
59.329,81 €/ha/a angegeben, obwohl dieser nur 55.263,39 €/ha/a betrigt. Der Wert ist deswegen
falsch, weil in der Excel-Kalkulation anstelle von 0,0829 €/kWh LCOE der Wert 0,089 €/ kWh

LCOE eingesetzt wurde. Der erste Folgefehler, der sich daraus ergab, war die Berechnung des
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Preises fiir den Erhalt der Agrarproduktion, siche Absatz ,,4.6 Price (p) results of APV
implementation®. Als Preis flir die Agri-PV-Umsetzung wurden die Differenzkosten zwischen
einer herkémmlichen PV-FFA und der Agri-PV-Anlage angenommen. > Mit dem aktualisierten
Ergebnis liegt die Differenz nicht mehr bei 9.051,73 €/ha/a, sondern nur noch bei
4.985,31 €/ha/a. Der zweite Folgefehler in der Publikation ist somit die Berechnung der ,,Price-
Performance Ratio* (ppr), siche Absatz ,,4.8 Price-performance ratio (ppr) results of APV
implementation®. Die Performance-Werte fiir Kartoffel- und Winterweizenanbau unter Agri-
PV sind korrekt und bleiben unveridndert. Das Preis-Leistungs-Verhdltnis der Agri-PV-
Umsetzung im Zusammenhang mit Kartoffelanbau betrdgt somit nicht 0.85, sondern 0.47. Das
Verhéltnis im Zusammenhang mit Winterweizenanbau liegt nicht bei 4.62, sondern 2.54. In der
Konsequenz haben der Berechnungsfehler der Differenzkosten zwischen PV-FFFA und Agri-
PV und die sich daraus ergebenden Folgefehler in der Berechnung der Preis-Leistungs-Analyse
die Agri-PV schlechter erscheinen lassen als sie tatsdchlich ist. Denn im idealen Fall versuchen
die Akteure aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft, die Preis-Leistungs-Analyse gegen Null
zu lenken, d. h. moéglichst minimale Differenzkosten bei maximalen Differenznutzen. Wenn die
Leistung (der Nutzen), der Wert der Agrarproduktion gleicht bleibt, aber der Preis (die Kosten)
geringer ist, dann schneidet die Agri-PV besser als zundchst vermutet ab. Auch in der Tendenz
bleiben die Ergebnisse gleich. Bei der Kat. 1 Agri-PV-Technik, die im APV-RESOLA-Projekt
verwendet wurde, schneidet der Kartoffelanbau im Verhiltnis von Winterweizen besser ab, weil
dieser einen hoheren finanziellen Umsatz ermdglicht als Weizenanbau. Dadurch kénnen sich
die Mehrkosten, die in einem hochaufgestindertem Agri-PV-System entstehen, 6konomisch
leichter rechtfertigen. Sinken die Agri-PV-Umsetzungskosten aufgrund verbesserter Technik
weiter und steigt der Wert der darunter angebauten Friichte, dann sinkt das Verhiltnis weiterhin
gegen Null. Die Kombination, die in der Preis-Leistungs-Analyse am weitesten gegen Null
resultiert, erbringt volkswirtschaftlich die grof3ten Vorteile und sollte in der Agri-PV-Politik am
ehesten erschlossen werden. Seit der Verdffentlichung des Artikels erhielt ich drei unabhéngige
Nachrichten von VWL-Studenten, die auf den Fehler aufmerksam gemacht haben. So sehr ich
mich iiber den Fehler érgere, so sehr freue ich mich auch, dass sich Studierende intensiv mit
meinen Forschungsergebnissen befassen und aktiv den wissenschaftlichen Dialog durch ihre

Kontaktaufnahme foérdern.

12 Wie von Goetzberger et al. 2006 vorgeschlagen.
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Unzulinglichkeit Nr. 2: Gefahr der riickwirkenden Kontinuitit ,,Retcon*

In der hier vorliegenden Dissertationsschrift habe ich versucht, in Kapitel 1
L~Entwicklungsgeschichte der Agri-PV in Deutschland und mein Promotionsvorhaben die
Rolle des Fraunhofer ISE, meine Forschungsaktivititen und meine Auswirkung auf den
Innovationsprozess zwischen 1981 und 2022 zu beschreiben. Als zentraler Akteur in diesem
noch jungen Forschungsfeld mdchte ich jedoch nicht Gefahr laufen, eine riickwirkende
Kontinuitdt zu erschaffen. Ich habe versucht, meine Wahrnehmungen auf die damaligen
Begebenheiten mit denen meiner Kolleg:innen und Weggefahrten abzugleichen. Ich nehme
allerdings keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und sollte ich eine oder einen zentralen
Akteur:in oder eine wichtige Begebenheit vergessen und nicht genannt haben, tut mir dies
aufrichtig leid. In einem solchen Fall bitte ich um Hinweise und Riickmeldung, damit die
Genese der Agri-PV moglichst vollumféanglich und korrekt dokumentiert werden kann. Ich habe
all meine wissenschaftlichen Artikel als Open Access publiziert und lege personlich viel Wert
auf Transparenz. Ich habe stets versucht, in der Erzdhlung und in der methodischen Erarbeitung

meiner Ergebnisse sauber, selbstkritisch und objektiv zu bleiben.

5.2.3 Empfehlungen zu weiterfithrenden
Forschungsarbeiten

Ich konzentriere mich an dieser Stelle auf Empfehlungen fiir weitere Forschungsarbeiten mit
Schwerpunkt auf Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Es sind auch u. a. technische,
geografische und O6kologische Fragestellungen aufgekommen, die es sich lohnt, weiter zu
verfolgen. Die Ausfilhrungen zu nicht wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen
Fragestellungen im Zusammenhang mit Agri-PV wiirden jedoch an dieser Stelle den Rahmen

der Dissertationsschrift iiberschreiten.

Empfehlung Nr. 1: Analyse, weshalb die erste Innovationsausschreibung fiir besondere

Solaranlagen ein politischer Misserfolg war

Am 01.04.2022 wurde in Deutschland durch die BNetzA die Innovationsausschreibung fiir
besondere Solaranlagen durchgefiihrt. Hierbei konnten erstmals Floating-, Carport- und Agri-
PV an einem Fordermechanismus teilnehmen. Von den 150 MWp Foérdervolumen wurden

allerdings nur 22 MWp bzw. rund 15 % abgerufen. Es wurde kein Gebot fiir Floating-PV
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abgegeben und nur ein Gebot fiir Carport-PV im Umfang von 1 MWp. Die verbleibenden
21 MWp wurden durch zwolf Zuschlige an Agri-PV vergeben (BnetzA 2022a). Bereits im
Vorfeld wurde die Ausgestaltung der Innovationsausschreibung stark kritisiert, bspw. dass die
maximale Anlagengrofte inkl. der Anlagenkombination mit einem Batteriespeicher nur 2 MWp
betragen darf oder dass kein Unterschied zwischen Agri-PV Kat.1 und Kat. 2 gemacht wurde
und dass die Solarstromerlose an die Agrarertrige gekoppelt sind. Damit zukiinftige
Fordermechanismen fiir Floating- und Agri-PV erfolgreicher sind, sollte im Detail seitens des
BMWK und der BNetzA untersucht werden, weshalb die Innovationsausschreibung fiir
besondere Solaranlagen ein Misserfolg war und welche gesetzlichen Rahmenbedingungen
gedndert werden miissten, damit mehr Angebote in diesen neuen Marktsegmenten abgegeben
werden. Dabei sollte beachtet werden, dass aus betriecbswirtschaftlichen Griinden und vor dem
Hintergrund begrenzter Personal- und Kapitalverfiigbarkeit Floating-PV und Agri-PV-Projekte
hinsichtlich der spezifischen und absoluten Profiterwartung mit etablierten PV-
Geschéiftsmodellen wettbewerbsfahig sein sollten. Die ProjektgroBen, das Fordervolumen und
die Forderhohe sollten in der Markteintrittsphase dieser neuen Technologien eher grofler als
kleiner gegeniiber bestehenden PV-Marktsegmenten sein, damit zusétzliche interne Ressourcen
fiir diese neuen Losungen aufgebaut werden. Die Forschungsfragen aus Sicht der politischen
Entscheidungstrager konnten daher lauten: Wie miissen die Forderbedingungen fiir Agri-PV
ausgestaltet sein, damit Marktteilnehmer:innen zusétzliche Ressourcen autbauen, damit diese
neuartigen und agrarflichenneutralen Marktpotentiale erschlossen werden? Welche Lehren
konnen aus der Innovationsausschreibung fiir besondere Solaranlagen im April 2022 gezogen

werden?

Empfehlung Nr. 2: Vergleichende Agri-PV-Politiken in der EU, China, Japan und USA.
Entwicklung eines Best Practice Guide Agri-PV-Policy-Making

Die EU-Mitgliedstaaten haben zum 01.01.2022 ihre nationalen EU-GAP Strategiepline bei der
EU-Kommission eingereicht. Bis zum 30.06.2022 hatte die EU-Kommission Zeit, diese Plidne
zu kommentieren und an die Mitgliedstaaten zuriickzusenden. Bis zum 31.12.2022 miissen die
Plane finalisiert und ratifiziert werden, damit sie ab dem 01.01.2023 bis zum 31.12.2027 in
Kraft treten. Das EU JRC hat die Entwiirfe der eingereichten nationalen EU-GAP-
Strategiepldne auf Agri-PV und PV gepriift. Nur zwei Mitgliedstaaten nehmen direkt Bezug auf
Agri-PV und nur sieben behandeln PV-Anwendungen in der Landwirtschaft generell

(CHATZIPANAGTI et al. 2022). Obwohl die Energieerzeugung schon seit jeher ein Teil der
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landwirtschaftlichen Tétigkeit ist, frither in Form von Futtermittelerzeugung fiir Ochsen- und
Pferdegespanne, dann im fossilen Zeitalter fiir Biokraftstoffe wie Ethanol und Biogas und
zukiinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit noch stirker mittels PV-Anwendungen auf ihren
Betriebsflachen, ignorieren 22 Mitgliedstaaten die Chance, den PV-Ausbau in den Einklang mit
Landwirtschaft und Naturschutz zu bringen. Welche sieben Staaten behandeln PV-
Anwendungen in ihrer Agrarpolitik und welche beiden explizit die Agri-PV? Was sind deren
politische Hintergriinde dazu? Was und wie konnen andere Mitgliedstaaten von diesen
Initiativen lernen? Auch auflerhalb der EU werden PV-Anwendungen in der Landwirtschaft
politisch gesteuert. Was sind politische Hintergriinde in China, Japan und den USA? Wie kann
die Agri-PV-Politik in unterschiedlichen Landern vergleichbar gemacht werden und wie kdnnte
eine Best Practice Guide Agri-PV-Policy-Making aussehen? Wie sieht deren
Baugenehmigungsprozess  fiir  Agri-PV ~ aus? Wie ist die Agri-PV  im

Solarstromfordermechanismus eingebettet?

Empfehlung Nr. 3: Wasser-Governance im Zusammenhang mit dem PV-Ausbau auf

Agrarflichen

Von den vier wichtigsten Themenfeldern fiir die nachhaltige Entwicklung (Frieden,
Erndhrungssicherheit, Wasser und Energie) wurde in der vorliegenden Dissertationsschrift der
Arbeitsschwerpunkt auf Erndhrungssicherheit und Energie gelegt. Das Themenfeld Wasser
wurde in den politikwissenschaftlichen und Literaturhintergriinden nicht behandelt. Im
November 2011 lernte ich Prof. Joachim Sauerborn, Universitit Hohenheim, auf der Konferenz
,» The Water, Energy and Food Security Nexus — Solutions for the Green Economy** kennen und
die Zusammenarbeit zwischen dem Fraunhofer ISE und der Universitit Hohenheim im Agri-
PV-Forschungsfeld hat genau an diesem WEF-Nexus ihren Ursprung. Der
Landwirtschaftssektor ist der mit Abstand grofite Wasserverbraucher. Gleichzeitig belastet
insbesondere die konventionelle Landwirtschaft die Wasserqualitét, bspw. zu hohe Nitratwerte
im Grundwasser. Im sehr heilen und trockenen Jahr 2018 konnte die Universitdt Hohenheim
gesteigerte Agrarertrage fiir Kartoffeln, Winterweizen und Sellerie unter der Agri-PV-Anlage
im Vergleich zur Referenzfliche ohne Agri-PV feststellen. Voraussichtlich die hohere
Bodenfeuchtigkeit und ein verbessertes Mikroklima mit geringerer Temperatur fithrten zu
weniger Evaporation und Transpiration. Bei weniger Wasserbedarf wurde ein hdherer
Agrarertrag erzielt. Diese Forschungsergebnisse wurden durch die Forschungsarbeiten von

Marraou in Siidfrankreich bei der Salatproduktion ebenso nachgewiesen (Marrou et al. 2013).
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Technisch ist es moglich, dass Agri-PV-Anlagen (und auch herkémmliche PV-FFA) durch die
PV-Module Regenwasser auffangen und in einen Wasserspeicher einfiihren. Die folgenden
beiden Darstellungen zeigen ein  solches Agri-PV-System mit integriertem

Regenauffangsystem.

Quelle: GroenLeven/BayWar.e. Quelle: Zimmermann PV-Stahlbau

Abbildung 5-1: PV-integriertes Regenauffangsystem zur saisonalen Wasserspeicherung

Dadurch kann Bodenerosion an der Abtropfkante reduziert und gleichzeitig die
Wasserverfiigbarkeit von regenreichen in regenarme Monate umverteilt werden. In Stideuropa,
wo bereits heute die Landwirtschaft aufgrund von wenig Wasserverfiigbarkeit eingeschrankt
werden muss, bspw. in Italien und Spanien 2022, konnten PV-Kraftwerke gezielt dafiir
eingesetzt werden, um Regenwasser saisonal zuriickzuhalten, damit der Boden vor einem
Regenereignis angefeuchtet werden kann, sodass die Regenaufnahmefihigkeit der
ausgetrockneten Bdoden steigt. Dies hédtte Vorteile fiir die Grundwasserverfiigbarkeit,
Flutpriavention, die Vegetation und damit die verbundene CO;-Speicherbarkeit in den Boden.
Damit Ankniipfungspunkte zwischen der Wasser-, Agrar- und Agri-PV/PV-Politik in
Deutschland identifiziert werden konnen, miissten in einer Policy-Analyse alle drei
Themenfelder beinhaltet und Schnittmengen analysiert werden. Gib es Wassereinsparpotentiale
in der Landwirtschaft durch Agri-PV-Anwendungen? Wie hoch sind diese Potentiale? Wie
konnte die Nutzung techno-6kologischer Synergieeffekte mit Schwerpunkt Wasser, Nahrungs-
und Energieerzeugung politisch stirker gefordert werden? Wie ist das Kosten-Nutzen-
Verhiéltnis auf Projektebene und volkswirtschaftlich? Wasser ist bereits Gegenstand der DNS,
bspw. DNS-Indikator 6.1.a ,,Phosphor in FlieBgewéssern* und 6.1.b ,,Nitrat im Grundwasser*.
Die Anpassung des Landwirtschaftssektors an den Klimawandel und die Bereitstellung von
Wasser fiir den Landwirtschaftssektor sind (noch) kein DNS-Indikator. Ein weiteres

Alleinstellungsmerkmal der Agri-PV gegeniiber anderen PV-Anwendungen ist jedoch, dass
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Agri-PV-Anlagen die Agrarerzeugung vor Starkwetterereignissen schiitzen konnen, bspw. als
Kulturenschutz in der Obsterzeugung, und dass der Wasserbedarf im Agri-PV-System aufgrund
der Verschattungseffekte, des Windschutzes und verbesserten Mikroklimas abnimmt. Ob und
wie diese Synergieeffekte Gegenstand einer Wasserpolitik in Deutschland werden, ist die

Aufgabe weiterer Forschungsarbeiten.

Empfehlung Nr. 4: Reprisentative Umfragen zu den Eigenschaften der Agri-PV-
Anwendern und den Eigenschaften der Agri-PV-Innovation in den Bereichen

Landwirtschaft, Solarwirtschaft, Regionalpolitik und Gesellschaft

Innerhalb der PV-Branche gibt es Agri-PV-Kritiker, die an der Sinnhaftigkeit der Agri-PV
zweifeln. Zwei Kritikpunkte werden angefiihrt: 1) Die technische und rechtliche Komplexitét
der Agri-PV verursacht Kosten, die den Zusatznutzen nicht rechtfertigen. 2) Ist es hinsichtlich
der interspace Agri-PV-Losungen (Kat. 2 in der DIN SPEC 91434) 6kologisch und 6konomisch
sinnvoller, die gleiche Menge Solarstrom wie eine multifunktionale Agri-PV-Nutzung auf
einem Teil der Projektfliche zu installieren, wihrend der andere Teil die landwirtschaftliche
Nutzung unberiihrt ldsst. Der erste Kritikpunkt kann durch eine 6konomische Kosten-Nutzen-
Analyse entkriftigt werden und der zweite Kritikpunkt mit Blick auf die Okologie durch eine
Berechnung der Fldchennutzungseffizienz (engl. Land Equivalent Ratio). Der 6konomische
Kritikpunkt kann allerdings nicht entkraftigt werden, denn eine monofunktionale Landnutzung
mit dem priméiren Zweck der Solarstromerzeugung kann stets mehr Flachenpacht erzielen und
einen vielfach hoheren finanziellen Erlos erwirtschaften als die Produktion von
Biomasseertrigen. > Zudem hat der Landwirt, wenn er oder sie einen Teil der Betriebsfliche
fiir die Umsetzung einer BioDiv-PV-Anlage zur Verfligung stellt, insgesamt weniger Arbeit.
Mehr Geld fiir weniger Arbeit — diese 6konomischen Vorteile der BioDiv-PV konnen in Agri-
PV-Projekten kaum aufgeholt werden. Die Kritiker ignorieren dabei, dass es Landwirte gibt,
die ihren landwirtschaftlichen Betrieb nicht ausschlieBlich nach 6konomischen Prinzipien
ausrichten, sondern im Gesamtheitlichen nach einer ausgewogenen Weiterentwicklung ihrer

Betriebsflichen suchen. Es ist denkbar, dass die Umsetzung einer PV-FFA oder von

13 Auch physikalisch betrachtet ist die Nutzungseffizienz der solaren Einstrahlung beim photoelektrischen Effekt um iiber das
15-Fache hoher als bei der Photosynthese. In den allermeisten Féllen (ausgenommen von den sogenannten Cash-Crops wie
bspw. Beeren und Sonderkulturen) ldsst sich daher ein groBerer Umsatz je Hektar und Jahr mittels PV erzielen als durch die
Primérproduktion.
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Stilllegungsfldchen nicht gewollt ist, aber die Umsetzung einer Agri-PV schon. Die Kritiker
verkennen, dass beide Marktsegmente ihre Daseinsberechtigung haben. Die BioDiv-PV konnen
auf minderwertigen Agrarflaichen mit geringer Bodenwertigkeit im Rahmen der EU-GAP 4%-
Stilllegungsfldchen installiert werden und Agri-PV-Anlagen konnen auf hochwertigen
Agrarflichen errichtet werden, damit der Grofiteil der furchtbaren Bdden fiir die
Agrarproduktion erhalten bleibt. Die Frage lautet: Wie groB3 ist die Stromung der Agri-PV-
Kritiker innerhalb der Solarwirtschaft? Wie stehen die Vertreter der Landwirtschaft zur Agri-
PV? Bis heute gibt es m. E. keine reprisentative Umfrage in den Bereichen Landwirtschatft,
Solarwirtschaft, Regionalpolitik und Gesellschaft, ob und wie diese Betroffenen eine Agri-PV-
Markteinfithrung und Diffusion begriiBen oder ablehnen wiirden und wie die Agri-PV
gegeniiber anderen erneuerbaren und konventionellen Energietragern hinsichtlich der
Akzeptabilitdt bewertet wird. Wie ist die Wahrnehmung auf regionalpolitischer Ebene? Gibt es
Landnutzungskonkurrenzen zwischen PV-FFA und Agrarproduktion? Wenn ja, in wie vielen
Landkreisen in Deutschland und wie ausgeprégt ist die Konfliktwahrnehmung? Ist die Agri-
PV-Technik als Losung bekannt und wird sie als Losungsoption bereits heute in Betracht
gezogen? Welche Bedarfe bestehen auf der lokalpolitischen Ebene, den PV-Ausbau auf
Agrarflichen moglichst im Einklang mit der Bevolkerung und den Landwirten vor Ort
umzusetzen? Eigenschaften der Agri-PV, die einen relativen Vorteil gegeniiber PV-FFA und
BioDiv-PV vorweisen, sollten untersucht werden und die Kompatibilitdit mit den
unterschiedlichen  landwirtschaftlichen  Betrieben analysiert, damit gemd  der
Diffusionsforschung die Innovatoren und Frithen Ubernehmer der Agri-PV-Innovation eine
Diffusion antreiben kdnnen. Sozio-okologische Fragestellungen der Akzeptabilitit bei den
Agri-PV-Anwendern,  bpsw.  Okonomische und personliche = Merkmale sowie
Kommunikationsverhalten, konnten  erforscht werden, damit eine persuasive
Kommunikationsstrategie erarbeitet werden kann. Fiir die Beobachtung, Uberpriifung und das
Wissensmanagement von Agri-PV-Anlagen in Europa konnte ein europdisches Agri-PV-
Kompetenzzentrum gegriindet werden, damit Best Practice Beispiele aufgezeigt werden,
Vororttermine und Begehungen organisiert werden und die 6ffentliche Gesellschaft sowie das

Fachpublikum gezielt mit geeigneten Kommunikationskandlen erreicht werden kann.
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Nomenclature

a year

APV agrophotovoltaics

BMBF German Federal Ministry of Education and Research
BMEL  German Federal Ministry of Food and Agriculture
BMWi  German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
BnetzA  German Bundesnetzagentur

CAPEX capital expenditures

ct cents

€ euros

FM Financial Mechanism of the UNFCCC

GM ground-mounted

GWp gigawatt-peak

ha hectare

IFES Integrated Food-Energy Systems
kWh kilowatt hours

kWp kilowatt-peak

LCOE levelized cost of electricity
MWp megawatt-peak

OPEX operating expenses

P price

pb performance/performed benefit
ppr price-performance ratio

PV photovoltaics

RE renewable energy

$ United States dollars

1. Introduction

Globally, ground-mounted photovoltaics (PV-GM) have become the
most cost competitive source of power generation [1]. Accordingly, PV-
GM represents a growing share in the PV marketplace [2]. Hardly
discussed is the spatial aspect of PV-GM implementation, as well as the
loss of cropland resulting from it. Land is the principal basis for human
livelihood. It supplies food, fresh water and many other ecological re-
sources. Yet due to socioeconomic development — e.g. infrastructure,
industrial estate and housing development — as well as soil degradation
and desertification, cropland is expected to decrease globally by be-
tween 50,000,000 ha (the size of Spain) and 650,000,000 ha (twice the
size of India) by 2100 [3]. Consequently, cropland is becoming scarce.
Accordingly, the availability of arable land per capita decreased by 48%
between 1961 and 2016 due to the increase in global population [4].
Taking into account planetary boundaries [5] and the limited avail-
ability of cropland, it can be foreseen that the rising demand for PV-GM
will lead to increased land use competition and thus result in potential
economic, ecological, political, and social conflicts in the future. One
approach to meeting the challenge in terms of sustainable land use is
the Integrated Food-Energy System (IFES), which enables the simulta-
neous production of food and energy on the same plot of land. More-
over, it utilizes synergetic effects by optimally exploiting the potential
offered by both production systems, as seen for instance in agroforestry
systems or agrofuel production with cascade use [6]. One solution
emerging from the PV sector for minimizing the impact of arable land
grabbing is an agrophotovoltaic (APV)® dual use of agricultural land,
which was proposed for the first time by Goetzberger and Zastrow [7].
Since 2017, APV has been recognized as a strategy for avoiding or
minimizing land impacts from PV systems in the Global Land Outlook,
focusing on energy and land use by IRENA and UNCCD [8]. In Ger-
many, a total of eight APV power plants have been in operation since
2004, three of which were built for research purposes. General in-
formation on the APV power plants in Germany is presented in Table 1.

In parallel to the innovation process of APV in Germany, several
APV pioneers have implemented demonstration projects, e.g. Japan,
2004 [9,10], Massachusetts (USA), 2008 [11], Italy, 2011* [12,13],
Malaysia, 2015, Egypt, 2016, and Chile, 2017 [14]. Some advanced
governments have already implemented APV dissemination policies,
e.g. Japan [15], South Korea [16-18], China [19], France [20], and
Massachusetts (DOER [21],° while others are currently discussing the

3 The name “agrophotovoltaics” is derived from FAQ’s IFES methodology as
well as the terms “agroforestry” and “agrofuels” [6].

4 Source: https://www.youtube.com/watch?v = 03HraAXcb4g (01.10.2019).

5Source: https://www.gridparityag.com/ and claims by www.almaden-
europe.com Dr. Erich Merkle as well as Maximilian Abouleish-Boes, http://
www.sekem.com/en/index/ (31.08.2019).

®For more details on international APV market development and public

implementation of APV, e.g. India [22,23] and Germany [24]. We es-
timate that approximately 2200 APV systems have been installed
worldwide since 2014, leading to a capacity of about 2.8 GWp as of
January 2020.” Together with the increasing international APV market
development, the scientific community has paid growing attention to
APV, and a review of the applications, challenges, and opportunities
presented by APV systems has recently been published [27]. Pearce
(Michigan Technological University) presented a very comprehensive
literature review on APV as part of his lecture entitled “Solar PV Science
and Engineering.”® The first international APV conference will be held
in France in August 2020 to connect the scientific community and
promote international exchange in a greater effort to advance APV
system technology.’ Techno-ecological aspects of APV have also been
discussed [28-31], and geographical APV research gaps have been
closed by Adeh et al. [32] and Majumdar and Pasqualetti [33]. Pub-
lications on plant ecology as well as assessments of the agricultural
productivity of agave, wine grapes, lettuce, corn, and Java tea in
combination with APV have also been written [33-42]. Evaporation,
transpiration and irrigation in the context of APV has been covered as
well [30,35,37,43,44]. Social, economic, and political considerations of
APV have also recently been researched [45-48]. The present study is
concerned with the APV research facility in Heggelbach, Germany,
2016. As a contribution to resource-efficient land use and the si-
multaneous reduction of land use competition, the “Agrophotovoltaics
Innovation Group Resource Efficient Land Use (APV-RESOLA, Grant
No.: 033LO98AN)” was established in 2015.'° An APV prototype was
developed, installed, and tested under real-life conditions as part of an
inter- and transdisciplinary project funded by the German Federal
Ministry of Education and Research (BMBF). APV-RESOLA defines APV
as a system technology that evidently increases land use efficiency by
simultaneously enabling main agricultural crop production and sec-
ondary solar PV power generation on the same cropland area, while
optimally utilizing the techno-ecological and techno-economic synergy
effects of both production systems. The research project is divided into
five key work focus groups: (1) Technology Development, (2) En-
vironment and Biodiversity, (3) Society, (4) Agriculture, and (5)

(footnote continued)
policy on APV dissemination, please see information boxes in the attachment.

7 By comparison, the total installed capacity of floating photovoltaics (FPV)
worldwide is estimated at 1300 MWp SERIS [25] and the total installed capa-
city of concentrated photovoltaics (CPV) worldwide is estimated at 600 MWp
and might reach 1.36 GWp by the end of 2020 IHS [26].

8 Source: https://www.appropedia.org/Dual_use_of land_for PV_farms_and_
agriculture literature_review (07.01.2020).

9 Source: http://www.agrivoltaics-conference.org/home/about.html
(06.01.2020).

19For more information on the APV-RESOLA project, see following link:
www.agrophotovoltaik.de.
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Table 1

General information on APV power plants in Germany.

Year of installation

Operator

Agricultural products grown at the APV plant site

Capacity in kWp

Location (Federal State)

2004
2010

Elektro Guggenmos
Gértnerei Haller
Krug’s Spargel

Potatoes, winter wheat, spring barley, beetroot, leeks, celery

Flowers, e.g. peonies

Ginseng

70

Warmisried (Bavaria)
Biirstadt (Hesse)

250

2013

5000
28

Lampertheim Rosengarten (Hesse)

Freising (Bavaria)
Biirstadt (Hesse)

2013

Weihenstephan-Triesdorf University of Applied Sciences

Krug’s Spargel

Chinese cabbage, Pointed cabbage

Ginseng

2015

5000

2016

Fraunhofer ISE and Farm community Heggelbach

Potato, winter wheat, celeriac, clover
Chinese cabbage, pointed cabbage

194.4
14

Heggelbach (Baden-Wiirttemberg)

Freising (Bavaria)
Dresden (Saxony)

6*

2017

Weihenstephan-Triesdorf University of Applied Sciences and SolarTube GmbH

Dresden University of Applied Sciences

2018

Spinach, peas, bush beans, chard, radishes

12.9

* Research facilities.
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Political and Economic Analysis. Here, we are presenting the output of
activities stemming the fifth work focus group. In contrast to previous
APV studies, cost data on APV implementation is published here for the
first time and assessed in relation to the economic benefit of obtaining
cropland. We apply and introduce the method of price-performance
ratio calculation as an indicator to measure the techno-economic
quality of an intended APV project within an APV permitting process.
We thereby provide a decision support tool for policy makers in order to
design public policies for the promotion and dissemination of APV.
Results from our case study on APV implementation support evidence-
based policy making and close research gaps as follows:

(i) How does the levelized cost of electricity (LCOE) of APV differ
from the cost of conventional ground-mounted PV installations in
terms of capital expenditures (CAPEX) and operating expenses
(OPEX)?

(ii) How does the potential additional cost of APV implementation
(price) relate to the benefit of maintaining agricultural activity
under APV (performance)?

(iii) What conclusions can be drawn from a techno-economic price-
performance ratio analysis of APV implementation with regard to
public policy design in terms of quality assurance, crop selection,
land management, price, and level of quantity?

This is how we contribute to the current discussion on the social,
economic, and policy aspects of APV.

2. Theory: Planning APV implementation based on the price-
performance ratio

2.1. PV-GM land management in Germany: built-up area vs. arable land

Between 2004 and 2010, PV-GM dissemination was supported
under Germany’s Renewable Energy Act (EEG), having received a price-
based feed-in tariff (FiT). To minimize ecological impacts, PV-GM im-
plementation was governed in such a way that low-quality land, e.g.
former military or landfill areas, was prioritized in PV-GM develop-
ment. In 2005, the Nature and Biodiversity Conservation Union (NABU)
published a planning guide for the environmentally sound im-
plementation of PV-GM on arable land, including sheep and goat hus-
bandry [49]. In 2010, however, conversion areas became scarce, and
with the increasing share of PV-GM implementation on cropland, the
German government decided to eliminate FiT support for PV-GM en-
tirely. Between 2010 and 2014, no PV-GM projects were commissioned
in Germany. In 2014, German policymakers decided to turn the former
price-based FiT regulation for PV-GM dissemination into a quantity-
based approval mechanism with an annual PV-GM capacity of 600
MWp, taking effect in 2015. This new support mechanism targeted
institutional investors, financing utility-scale projects with capacities
ranging from 750 kWp to 10 MWp and with a twenty-year FiT price set
by a pay-as-bid, market-based auction rather than by the government
itself.'’ Land availability was expanded to areas next to transportation
infrastructure, e.g. 110-m strips along highways and railroads, as well
as to less-favored areas — a subcategory of arable land characterized by
low soil quality, for example. Furthermore, federal policymakers
transferred decision-making power to the state level with regard to

™! From a rational choice perspective and with all information available, for
the policymaker, it would not matter if PV-GM dissemination is promoted via a
price or quantity mechanism. Yet due to asymmetric information, lack of in-
formation, and non-rational behavior of policymakers and economic players, a
restriction risk remains for policymakers when defining the ‘right’ price and
quantity for the promotion of a certain good according to Weizmann [50]



S. Schindele, et al.

utilizing less-favored areas'” for PV-GM development, thereby justi-
fying the principle of subsidiarity within a federal system [52,53]. From
2015 to 2018, the quantity-based PV-GM auctions were continuously
oversubscribed, showing that there is sufficient cropland and demand
for PV-GM development in Germany [54]. By the end of 2018, the total
installed PV capacity had reached 45.4 GWp, of which 4.7 GWp were
installed on 10,959 ha of arable land, leading to an average PV-GM land
use efficiency of 2.33 ha/MWp between 2004 and 2018 [55]. Today,
PV-GM covers 0.07% of Germany’s arable land,'® [56] which appears
very little compared to the 15% of cropland utilized for the production
of agrofuels, e.g. E5, E10, biodiesel, and biogas [57]. The re-inclusion of
PV-GM into the EEG 2014 promoted economies of scale and increased
the competitiveness of PV. In a cross-technological 200-MWp auction
with onshore wind power plants in 2018, PV-GM received all the bids,
thus becoming the lowest-cost renewable energy source in Germany
[58]. The first subsidy-free PV-GM project on cropland in Germany was
inaugurated in 2019 [59]. Subsequently, PV-GM advocates, industry
representatives, and policymakers in favor of rapid PV-GM dissemina-
tion claim that PV-GM will occupy less than 1% of arable land by 2050.
Following this argument, German policymakers passed a law enabling
additional PV-GM auctions with a cumulative capacity of 4 GWp to be
surcharged between 2019 and 2021 [60]. Thus, a total of 5.2 GWp of
PV-GM is set to be installed by 2021, doubling PV-GM capacity on
arable land. With a current average land use efficiency of 1.45 ha/MWp
for PV-GM implementation, this policy will demand 7,540 ha of arable
land, or 10.3ha per day. At the same time, the German government
intends to limit the expansion of built-up area from approximately
65 haday ' in 2018 to 30 ha minus x day ! by 2030 [61],"* and even
to net zero by 2050 [62]. Since PV-GM is considered to be industrial
estate area, as the main land functionality of PV-GM is not to produce
biomass, but to generate solar PV power, the inclusion of PV-GM on
arable land counteracts sustainable development policy targets. Evi-
dently, the 10.3haday ™! of PV-GM built-up area expansion affiliated
with the additional four GWp of PV-GM auction would require ap-
proximately 34.3% of Germany’s targeted 30ha minus X days™! of
sustainable land, making limitations to the expansion of built-up area
obvious. Since 2015, cropland under PV-GM has no longer been eligible
for subsidies from the common agricultural policy of the European
Union (EU) in Germany [63]), since PV-GM is considered an expansion
of built-up area. Limitations to PV-GM dissemination do not correspond
with the availability of cropland, but rather with its competition with
socioeconomic development and the expansion of built-up areas for
infrastructure, e.g. road construction, industrial estates, and housing
developments. The first federal state that has taken political action to
synchronize PV-GM land management with the expansion of built-up
area is the Federal State of Bavaria. To push back “surface guzzling”
and to protect the common good, arable land and landscape, Bavaria
has initially set a quantity limit of 30 PV-GM projects each year in 2019,
which will later rise to 70 [59,64]. Thus, it is important to compare PV-
GM development with the expansion of built-up area rather than arable
land availability within the context of the discussion surrounding land
management for PV-GM dissemination. The unique selling point of APV
in comparison to PV-GM is based on the simple fact that APV obtains
cropland, and may even improve the agricultural yield production.

(footnote continued)
Hepburn [51].

12 Less-favored areas are areas covered by Council Directive 86/465/EEC of
14 July 1986 concerning the Community list of less-favored farming areas
within the meaning of Directive 75/268/EEC (ABI, (EC) No. L 273, S1) as
amended by EU Commission Decision 87/172 / EC of 10 February 1997 (OJ L
L) 72, p 0.1).

13 Total agricultural land in Germany is 16,645,100 ha in 2018 [56].

4 Originally this target should have been achieved in 2020 [61], but as it
became evident that Germany will fail meeting this target, the political solution
was to postpone the time horizon of the target by 10 years to 2030.
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Therefore, PV-GM and APV aim at different landscapes and qualities of
cropland.

2.2. Governance of agrophotovoltaics: Theory of the price-performance
ratio

In economic and innovation theories, it is believed that in an early
stage of market penetration, products are often ineffective and ex-
pensive, targeting at wealthy innovators, first-movers, and early adap-
tors. Gradually, with continuous improvement and re-design of the
product on the one hand and market entries, competition, higher R&D
investments, and economics of scale on the other hand, products be-
come more effective and cheaper [65,66]. When implementing in-
novations such as APV, governments try to minimize risks and adapt
promotion of the innovation according to the technology readiness
level (TRL) scale [67]. In early development stages, policymakers fund
research and demonstration projects to gather information, focus on
evidence-based policymaking, and search for the best practice. In late
TRLs with promising scientific results, policymakers establish a pre-
standard and thoroughly establish market penetration using the valley
of death principle [68]. Furthermore, in democratic regimes, and in line
with the rational choice approach to increasing welfare, governments
may only justify their governing action by achieving a benefit higher
than the paid price (or cost). For instance, with respect to the support of
renewable energy and the related cost of quantity or price regulation,
performance is measured by accounting for the economic savings from
fewer energy imports, jobs created, patents registered, or avoided harm
to ecosystem services. Ministerial reports regularly monitor and publish
the results [69]. In applying the theory of the price-performance ratio to
APV applications, we come into contact with the great diversity of the
agricultural sector, requiring different APV technology designs. Pol-
icymakers working with the governance of APV implementation on a
macro level seek to maximize the benefit and minimize the cost of APV
dissemination policies. Accordingly, on a micro level, APV projects are
most likely to be permitted in an APV dissemination policy, resulting in
high performance at the lowest price possible. The price-performance
ratio is an economical decision-making aid for policymakers, whose
methodology in terms of APV is explained in the following chapter.

3. Methodology
3.1. Calculation method for the price-performance ratio

The quotient takes on positive values larger than zero and is cal-
culated as follows:

p
ppr = —
pb m
where
ppr = price-performance ratio
p = price [€/ha/a]
pb = performance benefit [€/ha/a]

The general assumption of the price-performance ratio (ppr) is that
a ratio larger than 1 is not reasonable to support APV dissemination of
the analyzed systems since the techno-economic synergies are not great
enough. However, a ratio of 1 assumes that APV implementation is
economically reasonable since the resilience of the farmer in question
has been improved by income diversification, adaptation to global
warming, contribution to the energy transition, and achievements in
land use efficiency. If the price of maintaining cropland is lower than
the economic performance of the same cropland (ratio less than 1, a
result policymakers seek), the project-specific benefits are higher than
the affiliated costs. Thus, through policy learning and adaptation, pol-
icymakers strive to minimize this ratio in order to maximize techno-
economic and techno-ecological synergies, thereby improving the cost-
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benefit relationship of the implemented policy.

Price of APV implementation (p): We have defined the price of
APV implementation as the extra annual cost resulting from the adap-
tation of the PV-GM structure in order to maintain the cropland and
enable techno-economic and techno-ecological synergies. The extra cost
is deconstructed by the methodology of the levelized cost of electricity
(LCOE) and separated into extra costs in capital expenditures (CAPEX)
and operating expenses (OPEX). The annual price difference between a
conventional PV-GM and an APV power plant installed on the same
area of cropland under identical meteorological conditions is thus
considered the price of arable land preservation and is expressed as
follows:

p = LCOE4py * Mapy — LCOEpyom * Mpvom (2)
where
P = price [€/ha/a]
LCOEspy = levelized cost of electricity for agrophotovoltaics ~ [€/kWh]
LCOEpygm = levelized cost of electricity for ground-mounted PV [€/kWh]
Mapy = annual electrical yield per ha APV [kWh/ha/a]
Mpvem = annual electrical yield per ha PV-GM [kWh/ha/a]

The price (p) of APV implementation per project is calculated by mul-
tiplying the LCOE by the respective annual electrical yields M per
hectare occupied by the PV-system. The price (p) expressed in €
ha~'a~!is predominantly affected by the type of farming process and
the techno-economic performance, and thus by the LCOE of APV as
well.

Performance of APV implementation (pb): The performed ben-
efits (pb) from APV implementation are the preservation of cropland
and the annual revenue from harvest under APV in € ha~!. The re-
sulting benefit depends on the value of the selected crops and on the
impacts of the APV system, e.g. shading or land loss due to the
construction. Here, the general economic assumption is that a greater
expected annual farming revenue signifies a higher price for land
preservation. Data for the calculation of the performance is derived
from three sources: (a) revenue data for the organic potatoes and
winter wheat at the Bavarian State Research Center for Agriculture
(LfL)'® on over area without APV, (b) sales data from the Demeter-
certified farm community Heggelbach, and (c) project results on
yields of potatoes as well as winter wheat which shares space with
APV at the University of Hohenheim.'® It is important to note that
the price-performance ratio uses micro-economic data to pursue the
principal course of thought. It is neither a profit assessment nor a
macroeconomic cost-benefit analysis (CBA). The CBA is re-
commended in order to provide an estimated value of different
methods of APV implementation comparing the total expected cost of
each policy option. The CBA methodology is used for a holistic
technology assessment including, e.g. impacts on the job market or
environmental services [70]. Moreover, the CBA regulates public
policies in several countries, e.g. in Canada where it is part of the
National Guide for Regulatory Analysis [71], or in water resource
development and healthcare regulations in the USA [72,73]. Ac-
cording to economic theory, the optimum result of a CBA of APV
implementation can only be achieved if only APV projects are exe-
cuted where the price-performance ratio is less than or equal to 1, or
if the benefit of maintaining food production is higher than the cost
of PV-GM adaptation. In the present APV case study, the farmer
produced a relatively ineffective APV crop rotation culture including

15 Data Source: https://www.stmelf.bayern.de/idb/oekospeisekartoffeln.html
(24.09.2019).Data Source: https://www.stmelf.bayern.de/idb/
oekowinterweizen.html (24.09.2019).

16 The installation of the APV system did not impact the farm’s typical crop
rotation scheme. Data on the final harvest productivity and the agricultural
research design are not presented in this manuscript since they will be pub-
lished by the University of Hohenheim (manuscript in preparation).
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winter wheat as a crop which requires a high light intensity to grow.
The background is that the construction had to be adapted to allow a
harvester to operate under APV, and at the same time, it did not
substitute any supplementary type of crop growing systems, e.g. hail
protection nets used in fruit production. Consequently, the price for
cropland conservation here is very high, whereas the microeconomic
performance of grain production in a crop rotating system is rela-
tively low compared to other APV applications that might be feasible
for permanent and special high-yield crops. Therefore, we consider
our case study economically conservative, leaving the need for future
APV ppr optimization. In the following, details of the applied LCOE
and ppr calculation methods are explained, the data basis is refer-
enced, and the estimation strategy is outlined.

3.2. Levelized cost of electricity calculation method

The LCOE calculation method is used to calculate and compare the
specific costs per unit of electricity produced (€ k~! W h™1). In prac-
tice, this method is the current cost comparison criterion of different
electric power plant systems [74-76]. The calculations are made using
Microsoft Excel software, and are based on the formula below:

I+ X A« 1+ — R,
Yy M 1+ i) 3)

The basic idea of the calculation method is to contrast the capital
expenditures I, (CAPEX) and all operating expenses A; (OPEX) minus
the residual value R,, available at the end of the useful life n of the total
generated electrical energy. Both the cost and the annual average
amount of electrical energy produced are reduced to a common re-
ference date, using the calculation interest rate i. This seems unrealistic,
but since the energy produced implicitly stands for the revenue gen-
erated by the energy, this method makes sense financially [77]. The
electrical energy produced in a year M is expressed by the following
formula:

M=,  S#n+d—d) @

LCOE =

The electrical energy produced in a year M, is calculated as the
sum of the annual solar irradiation S multiplied by the system efficiency
n and the annual efficiency losses d. It has been determined by the
electricity yield certificates specific to the APV power plant in
Heggelbach and a south-facing conventional PV-GM as a comparison
value. It is assumed that the residual value R, of the total APV system
equals the dismantling costs, and can thus be neglected. Also, the costs
for dismantling are not taken into account as a reserve against the
annual operating costs [77].

3.3. The LCOE as a data basis

For the development, installation, and commissioning of the APV
power plant Fraunhofer worked in close cooperation with project
partners BayWa r.e. and the farm community Heggelbach to open a
public call to tender procurements of the following products and ser-
vices: ground surveys, building permission support, APV mounting
structure including the associated logistics and installation, installation
of the electrical system including the PV system, and electricity grid
connection including a transformer station. As is common in German
administration, the lowest bidder was awarded the contract. The offer
for the APV mounting structure, including logistics and assembly, was
obtained for the installation of an APV capacity of 0.2 MWp, 0.5 MWp,
1.0 MWp or 2.0 MWp in order to scrutinize scaling effects. To calculate
the APV-LCOE, the data of an APV plant with a capacity of 1.04 MWp is
used as a basis, corresponding to an area utilization of 2 ha. The costs
incurred for the scientific support, including technical equipment such
as sensors for agricultural and energy yield monitoring, microclimate
stations, substructure development, and the creation of a time-lapse
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video documenting the construction of the installation,'” are not in-
cluded in the APV-LCOE calculation. Income from agricultural pro-
duction is not taken into consideration in the APV-LCOE calculation. An
annual fee for the partial use of agricultural land (land lease payment'®)
paid by the APV owner to the farmer for the dual use of the land is
included in the APV-LCOE calculation.'® In the assumption that the
lowest possible APV-LCOE increases the competitiveness of APV, thus
increasing the likelihood of market introduction or the incorporation of
APV into existing legislation, the purchase and installation of the APV
system was always balanced by the lowest possible costs while main-
taining compliance with the quality demanded and the agricultural
requirements.

3.4. Time considerations

The APV prototype was installed in August and September 2016.
The APV system is expected to be in operation for 25years from its
commissioning in September 2016. All cost data was updated to current
market prices in June 2019.

3.5. LCOE comparison of APV to PV-GM

For the comparison of APV to PV-GM, the area was limited to 2ha
since it is assumed that APV power plants of this size can be realistically
implemented in Southern Germany’s small-scale agricultural structure.
This area yielded an installed capacity of 689.66 kWp ha~! with PV-GM
and 519.18 kWp ha~! with APV. The annual specific electricity yields of
the PV-GM and the APV power plants were calculated in yield assessments
conducted by Fraunhofer ISE. The yield assessment of the PV-GM was
based on an energy system in close proximity to the APV trial area, so that
the climatic and in particular the solar irradiation values are almost
identical. In order to ensure comparability of the PV technologies, the
annual specific electricity yield data was taken from the respective yield
certification. More information on the accuracy of electricity yield certi-
fication and the underlying calculation method, e.g. the calculation of the
performance ratio or degradation effects of the PV system and the bifacial
PV modules, are discussed elsewhere [78-80].

3.6. Location and geography

The APV power plant was installed on a field of the Demeter-cer-
tified farm community Heggelbach in the municipality Herdwangen-
Schonach, district of Sigmaringen, in the Lake Constance region of
Upper Swabia. The APV complex is located about 400 m from the
farming community. With a credit rating of 42, the field has an average
soil quality, and is not located in a less-favored area. The field is slightly
sloping, at elevations ranging from 655 to 670 m above sea level, and is
exposed to relatively high wind and snow loads (snow zone 1). Extreme
falling winds of up to 150 kmh ™! and a snow load of 0.93 kN/m ™2 at
temperatures of —25° to +35 °C were assumed in the development of
the mounting structure. A permit was required for the turnkey con-
struction of the APV power plant and was granted by regional authority
in the context of construction planning carried out by the local muni-
cipality.

17 Source: Fraunhofer ISE/AMA Films, https://www.youtube.com/watch?v =
NJnXSzvy-8 (01.10.2019).

18 A land lease in the true sense is not present, as the landowner and farmer
can continue farming his area. It is legally controversial whether this initially
constitutes a lease or rent. The contract as such is a sui generis contract, which
is based on the land use contract, for example by having a notary public register
the rights-of-way in the land register.

19 With regard to the additional costs for the farmer to manage the arable land
in the APV power plant, it can be anticipated that the land lease payment will
compensate for the cost of the additional effort. Details will be discussed in a
separate study.
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3.7. Technical parameters

The main technical parameters of the APV system technology are
noted in Fig. 3 and can be summarized as follows: The PV modules are
elevated with a clearance height of 5m so that the work of the agri-
cultural machinery, in particular of the combine harvester, is not hin-
dered by the APV power plant. The overall height of the installation
reaches 7.8 m. Each individual unit has a width of 19 m, having been
chosen to be many times the width of the machine most frequently used
for this particular cropland. This ensures that as little area as possible is
lost and reduces the additional work for the farmer to a minimum.
Overall, the APV system takes up seven units in width, adding up to a
total width of 133 m. The length of each unit is 13m and was also
chosen by a multiple of the farm’s most common machine, so that the
farmer can process the field in both directions of the APV power plant
in future. The power plant is two units long, resulting in a total length
of 26 m. In order to ensure uniform crop growth, the APV installation
must guarantee sufficient and homogeneous light distribution. The
application of the Fraunhofer ISE patent EP2811819A1 “Method for
simultaneously cultivating crop plants and utilizing the energy of sun-
light” registered in 2012 ensures these conditions and controls exposure
to sunlight during the plants’ entire vegetative phase [81]. The results
of a light simulation fundamentally influence the development and
design of the APV substructure, e.g. the inclination of the PV modules,
PV module row spacing, and the location-specific alignment to the
sky.?° To gather robust data of agricultural yields, a minimum size
needed to be established for the APV system, taking boundary effects
from light entering from the sides of the power plant into consideration.
To reduce boundary effects in our case study, we applied Fraunhofer
ISE patent application DE102014218458A1 “Solar module arrange-
ment with reduced edge effects and use of the solar module arrange-
ment for simultaneous cultivation of crops and energetic utilization of
sunlight” [82]. Commercially available silicon-based PERC PV module
technology was considered for both APV and PV-GM, but for the area of
cereal and vegetable production where APV was employed, bifacial PV
modules were selected, as this type of PV technology processes both
direct and indirect light not only on the front, but also on the back sheet
of the PV module. The back sheet is made of glass, thus ensuring that
the light also reaches the solar cell from below. This means that this
type of PV module achieves greater efficiency and partially compen-
sates for the larger PV module row distances necessary for providing
sufficient light to the agricultural production system. Further ad-
vantages of the bifacial modules include the fulfillment of the guide-
lines for overhead glazing of the state building regulations in Baden-
Wiirttemberg and the fact that no further construction measures, e.g.
safety nets, were necessary for ensuring work safety in conjunction with
the APV system. Moreover, crops grown under the APV benefit from
diffused light instead of direct shading near the ground (see Figs. 1 and
2).

For the APV prototype, a total of 720 SolarWorld SW 270 duo bi-
facial PV modules were installed, resulting in a module area of 1206 m?
and a total output of 194.4 kWp. The additional electrical yield depends
predominantly on the installation height and the background re-
flectance (albedo factor) and was calculated for the APV plant at 8%,
having been confirmed in the first year of operation.?’ In total, the APV
system has 30 PV module rows, consisting of two modules per row
attached to one module rack. The module row spacing is 27% greater

20 petailed information and further data on the technical development, in-
stallation, and operation of the APV system, including land equivalent ratio
calculations and measurements of boundary effects in light management, will
be published by Fraunhofer ISE (manuscript in preparation).

21 APV power yield data is online available: http://www.ise.solar-monitoring.
de/system.php?system = apvh&untersystem = 0&date = 2017-05-03&lang = de
(24.09.2019).
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Fig. 2. Right: Diffuse shadows from bifacial PV modules near the ground
(Source: [41]).

than that of a conventional PV-GM??, As a result, the annual average
photosynthetically active radiation (PAR) available for crop production
below the APV system is about 60%, rising to about 63% of the original
available sunlight in the summer months. Yet depending on the light
saturation point of the crops grown in APV, the impact of shading on
PAR varies significantly, with the potential of having a positive or ne-
gative influence, or none at all [83,84].

The structural pillars were outfitted with a form of protection to
prevent direct collisions between the agricultural machinery and the
pillars of the APV mounting structure. The APV system is designed such
that the system can stand freely without bracing. The supports are only
secured by a sort of corkscrew bolt (spider anchor) in the ground, so
that the entire system can forgo concrete foundations and be dis-
mantled without leaving behind any residue. Mobile soil protection
panels were laid for the heavy construction machinery and cranes were
employed to protect the fertile soil from soil compaction during APV
system installation (see Fig. 3).

3.8. Three land users, one business case

Cooperation between the three land users — the APV operator, the
farmer, and the landowner - plays an important role in calculating the
LCOE of the APV. Overall, five cooperative configurations (A-E) were
identified, which all led to different cost structures (Table 2) (See
Figs. 4-7).

To successfully implement an APV project, all three key land users
must cooperate, where one type of land user can assume more than one
land use role. The subject of the present study is represented by

22 With a PV module height factor of 2.8 instead of 2.2.
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scenario “A”, in which the APV investor cooperates with a farmer who
is also owns the land on which the APV is installed. Accordingly, we
suggest that APV power plants be designed to be smaller in size than the
large conventional PV-GM, but greater in size than large private PV
rooftop systems. In Germany, a realistic nominal capacity of an APV
system is estimated at between 1 and 10 MWp. As the size of an APV
system increases, it is assumed that APV cooperation scenarios C, D and
E will become less practicable on account of the high investment costs,
while scenarios A and B establish themselves as more common models,
appealing to institutional financial organizations such as banks and
insurance companies. Assuming that the APV operator is neither the
farmer nor the landowner, the revenue and cost of food production in
an APV system - including the additional costs and contribution margin
from the fieldwork in conjunction with APV - are disregarded in the
calculation of the LCOE of APV. From a purely microeconomic and
rational-choice perspective, both the APV investor and the farmer-
landowner strive for profit maximization in implementing APV on
cropland. The price of the annual land lease which the APV operator
pays to the landowner is included in the LCOE calculations, re-
presenting the business case for the farmer-landowner. Firstly, the an-
nual land cost payment compensates for the diminished food produc-
tion revenue due to land loss and an estimated decrease in average crop
yield on account of increased shade. Secondly, it reimburses the farmer
for the higher costs associated with land machinery operation in an APV
system, which is more labor- and fuel-intensive compared to the re-
ference area without APV. Finally, as the farmer continues to produce
food on the land area under APV, the income received from the
European Union (EU) Common Agricultural Policy (CAP) subsidy is
maintained for the same area. This also means that the farmer-land-
owner benefits from additional income on top of the average estimated
contribution margin for each hectare of APV. This land rent represents
income diversification for the farmer, decreasing the operational risk,
as the APV investor pays this annual land cost even if the farmer has a
bad harvest, for instance due to drought or another extreme event.
Generally, it is assumed that the expected annual average contribution
margin including the EU CAP subsidy for each hectare under APV and
the land rent from the APV investor is higher than the land rent paid by
conventional PV-GM for the same area.”® The business case for the APV
investor is selling APV power at a higher price per kWh than the LCOE
of APV.>*

4. Empirical application and data
4.1. Price of APV implementation

In the following, the investment, operating, and maintenance costs
of the APV system technology for the case study in Heggelbach are
compared with those of conventional PV-GM. LCOEs are calculated and
the LCOE difference between APV and PV-GM is illustrated. Finally, the
price of cropland preservation in conjunction with APV is defined based
on a calculation of the annual LCOE difference between conventional
PV-GM and APV built on identical land areas.

23 In our case, the farmer additionally benefits from the self-consumption of
APV power, allowing for a reduction of the electricity cost and thus decreasing
the full cost calculation of the entire farm. However, we believe that the self-
consumption of APV power will remain an exception in APV business case
development and the cost and benefit will remain neglected in the calculation
of the LCOE of APV.

24 As there is no governmental support mechanism for APV implementation in
Germany, for instance a feed-in tariff or tax credit, there is no business case for
the APV investor. Since power prices on the electricity stock market are lower
than the price of PV production, there is hardly any subsidy-free business case,
and if there were, it would only be for conventional PV-GM due to a very low
LCOE. This is why we see an intensifying land use conflict between PV-GM and
food production on arable land.
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Fig. 3. Fundamental technical parameters of APV system technology (Source: Hilber Solar, [41]).

Table 2
Land user and APV cooperation scenario.
Land User

APV cooperation scenario APV operator Farmer Land owner
A APV investor Farmer
B APV investor Farmer Land owner
C Farmer
D Farmer Land owner
E Land owner Farmer Land owner

Fig. 4. (Left, source: BayWa r.e.): Installation of APV power plant with mobile
soil protection panels in August 2016.

4.2. Capital expenditures (CAPEX) of APV and PV-GM

Fig. 8 compares the additional or reduced CAPEX of APV and PV-
GM and illustrates the different cost factors. Both systems examined
reference an area of land of 2 ha, corresponding to an APV capacity of
1038.36 kWp and an installed PV-GM capacity of 1379.32 kWp. The
total CAPEX for the installation and the commissioning of APV amounts
to €1294.20 kWp ! (total cost of €1343849.53), and for PV-GM
€747.50 kWp™! (total cost of €1031034.48). A table comparing specific
investment costs for each cost factor for both APV and PV-GM is pro-
vided in Appendix A: Cost Data (see Fig. 8).

Of note are the higher specific investment costs of APV for the cost
factors (1) PV modules, (3) mounting structure, (6) site preparation and
installation, and (13) soil protection. As fencing is not necessary for the APV
power plant, APV CAPEX is reduced slightly as regards cost factor (7) fence.
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Fig. 5. (Right, source: farm community Heggelbach): Installation of APV power
plant with mobile soil protection panels in August 2016.

Fig. 6. (Left, source: BayWa r.e.): Scientific APV power plant from above with
reference area next to it and in operation in 2018, producing Demeter-certified
organic potatoes, winter wheat, clover, and celery.
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Fig. 7. (Right, source: farm community Heggelbach): Scientific APV power
plant from above with reference area next to it and in operation in 2018,
producing Demeter-certified organic potatoes, winter wheat, clover, and celery.

4.3. Operating expenses (OPEX) of APV and PV-GM

Fig. 9 presents the additional or reduced OPEX of APV and PV-GM,
as the case may be, and illustrates the different cost factors. The total
OPEX of the 1038.36 kWp APV system are €16.25 kWp ™! (total annual
costs €16,873), equaling 1.1% of the CAPEX. For the 1379.32 kWp
generated by PV-GM, the OPEX are €18.65 kWp ™! (total annual costs
€25,724), which corresponds to 2.2% of the CAPEX for PV-GM. A table
comparing specific operational and maintenance costs for each cost
factor for both APV and PV-GM is provided in Appendix A: Cost Data.

In terms of operating costs, it can be seen that cost factor (15) land
cost per year is lower for APV than for PV-GM. Furthermore, the costs of
(16) maintenance and mowing are significantly lower and (17) sur-
veillance costs are somewhat lower. The higher (22) repair services
costs have a cost-increasing effect for APV (Tables 3 and 4).

4.4. Input parameters for the electricity yield assumptions and the discount
factors for calculating the LCOE of APV and PV-GM

Table 5 illustrates the input parameters for the electricity yield
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assumptions and the discount factor calculation. For the discount fac-
tors, it is assumed that these input parameters are equally valid for both
APV and PV-GM. An indication that the project-specific risks for APV
are no larger than those for PV-GM are the identical costs of insurance,
which also cover the risk of earning losses. If the risk of default on APV
were higher, the banks would provide less leverage or offset them with
higher insurance costs. Since the APV power plant was insured under
the same terms as a PV-G), it can be assumed that capital costs for debt
are also at the same level. The inflation rate is assumed to be 2%.
However, it is not deducted from the nominal WACC, but rather from
the life cycle-adjusted annual OPEX (see Table 3).

4.5. LCOE results for PV-GM and APV

With a LCOE of €0.0829 kWh™! of APV and a LCOE of €0.0603
kWh ™! of PV-GM, the LCOE of APV is €0.0226 kWh ™' (38%) higher
than that of PV-GM. In total, €0.0673 kWh ™! (81%) of the LCOE of APV
can be traced back to CAPEX and €0.0156 kWh ™! (19%) to OPEX. The
LCOE of PV-GM comprises €0.0413 kWh~! (68%) in CAPEX and
€0.0190 kWh ™! (32%) in OPEX Fig. 10.

4.6. Price (p) results of APV implementation

The total annual price (p) of obtaining cropland for food production
is the difference between the land use price of APV and that of PV-GM:
€59329.81 € ha~'a~! minus €50278.08 € ha~'a~!, equaling
€9051.73ha 'a™ .

4.7. Performance (pb) results of APV implementation

In our case study, the performance of APV implementation is mea-
sured by the preservation of Demter-certified organic potatoes and
winter wheat growing under APV. The performance is expressed in €
ha~! a™! and is derived from organic potato-growing data without APV
from the Bavarian State Research Center for Agriculture (LfL).
According to the farmers from the farm community Heggelbach, how-
ever, the producer price for organic potatoes and winter wheat can be
increased by 15% due to Demeter-certification. At the same time, the
average yield of the organic potato and winter wheat harvests

Comparison of Capital Expenditure (CAPEX) in €/kWp of APV and PV-GM
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Fig. 8. Comparison of capital expenditure (CAPEX) associated with APV and PV-GM in € kWp’1 (Source: Fraunhofer ISE).
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Comparison of Operational Expenditure (OPEX)in €/kWp of APV and PV-GM
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Fig. 9. Comparison of the OPEX of APV and PV-GM in € kWp ! (Source: Fraunhofer ISE).

Table 3

Input parameters and electricity yield assumptions.
No. Input parameter Value Unit
1 Lifetime 25 a
2 Electricity yield PV-GM (standard PV modules) 1209 kWh/kWp/a
3 Electricity yield APV (bifacial PV modules) 1284 kWh/kWp/a
4 Annual regression of electricity yield 0.25 %
5 Area demanded PV-GM 14.5 m?/kWp
6 Area demanded APV 19.3 mz/kWp
7 Total land use (in each case) 2 ha
8 Installed capacity PV-GM 1379.31 kWp
9 Installed capacity APV 1038.36 kWp
10 Equity share 20 %
11 Debt capital share 80 %
12 Cost of equity capital 9.5 %
13 Cost of debt 4.0 %
14 Nominal weighted average cost of capital (WACC) 4.1 %
15 Inflation rate 2 %

Table 4

Annual land use price in € ha™! of APV and PV-GM implementation.

-1

Type LCOE in euro cents kWh ™! Installed capacity in kWp ha™! Electricity yield in kWh kWp~t*a~! Land use price in € ha~'a
APV 8.29 519.18 1284 59329.81

PV-GM 6.03 689.66 1209 50278.08

Annual price (p) of obtaining cropland for food production 9051.73

decreased between 2017 and 2018 by 11.5%” and 16.15%°° respec-
tively due to APV effects such as shading and land loss. The data is
summarized in Table 5.

In the cases of Demeter-certified organic potato and winter wheat
production, the total annual pb of land use with APV was
€10707.07ha"'a™! and €1959.38 ha~'a~! respectively. Picture 11
depicts potato harvesting in 2017 Fig. 11.

25 Organic potato harvest 2017: —18%; harvest 2018: +11%. Land loss in
each year due to non-utilized land area between protection pillars: —8%.
Average yield = 100% reference area —8% + (—18% + 11%/2a) = 88.5%, or
an average yield decrease of 11.5% over a period of two years.

26 Winter wheat harvest 2017: —19%; harvest 2018: +2.7%. Land loss in
each year due to non-utilized land area between protection pillars: —8%.
Average yield = 100% reference area —8% + (—19% + 2.7%/2a) = 83.9%,
or an average yield decrease of 16.2% over a period of two years.

10

4.8. Price-performance ratio (ppr) results of APV implementation

The total annual price of implementing APV to maintain arable land
for the farmer’s crop rotation of Demeter-certified organic potatoes and
winter wheat is €9051.73ha~'a~'. The total annual pb of the land
used for producing potato in conjunction with APV was
€10707.07ha"ta~! and €1959.38 ha~ ' a~! for winter wheat. Thus, in
the case of the potato crops, pb of APV implementation was higher than
p, whereas for winter wheat, p was higher than the achieved pb.
Accordingly, the ppr equates to 0.85 for the potatoes grown under the
APV installation and 4.62 for the Demeter-certified organic winter
wheat.

5. Discussion

We have gained four key insights from the calculation of the ppr
associated with this case study’s APV implementation.
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Table 5

Total annual performance of organic and Demeter-certified organic potato and winter wheat production as affected by APV in € ha™'a

Applied Energy 265 (2020) 114737

-1.

Producer price in €dt™!  Yield in dt ha™?!

Total annual performance of land use in € ha=*a™?!

233.70 10521.17
39.70 1974.61
206.82 10707.07
33.29 1959.38

Crop type
Organic potato without APV 45.02
Organic winter wheat without APV incl. €150 ha~"a~! of straw 45.96
Demeter-certified organic potato with APV 51.77
Demeter-certified organic winter wheat with APV incl. €200ha~"a™" of 52.85
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Fig. 10. Comparison of the LCOE in euro cents per kWh of APV and PV-GM split
into CAPEX and OPEX (Source: [40]).

Fig. 11. Potato harvesting under APV panels in 2017 (Source: farm community
Heggelbach).

5.1. Non-consideration of cost reduction potential from technological and
policy learning

It is not surprising that, with €0.0829 kWh ~?, the LCOE of our APV
prototype is higher than that of conventional PV-GM with €0.0603
kWh ™. After all, the higher CAPEX, which are mainly due to the high
elevation, outweighed the economic advantages offered by the syner-
gies of dual land use which have a cost-reducing effect on OPEX. To
improve the price-performance ratio of APV projects, the price of their
implementation should be as low as possible. The largest cost-reducing
potential for the CAPEX is when possible techno-ecological synergies
and double functions are considered, for instance when the APV
structure substitutes an existing supplementary growing structure such
as hail protection nets used in fruit growing. But for strategic reasons,
we optimized a crop rotation scheme with vegetables and cereals under
APV, assuming the highest possible elevation cost with a harvester
operating under the APV system. In the future, it will be easier to
downscale the necessity of public and private funding for further re-
search and APV implementation rather than to upscale both at a later
date. However, our results confirm our expectations in terms of ppr and
also provide information about cost-driving and cost-reducing factors
that can be considered in future APV developments. It should also be
taken into account that the comparison of the LCOE of an established
PV-GM application and that of a relatively new APV system technology
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with a relatively steep learning curve is not entirely fair, as neither
technological nor political insights are considered in the APV results
presented here. In addition to the endogenous parameters, namely that
the drivers of new technology must learn to keep pace with political
developments, exogenous parameters also affect ppr and the develop-
ment of the LCOE of APV, for instance the impacts of EU CAP subsidy
legislation on the calculation of the annual land cost per area that the
APV investor pays to the farmer-landowner. We assumed that farmers
do not receive EU CAP subsidies for grassland operation under PV-GM,
but that they do receive agricultural subsidies for food production on
cropland shared with APV. We made this assumption due to the fact
that farmers and landowners will only provide access to cropland for
APV investors if and only if the APV investor compensates the farmer
for potential income loss resulting from lower agricultural yield per
area and higher operational costs under APV. This principle favors the
argument of the EU CAP that compensation for damage or cost incurred
in restoring the previous condition of arable land as well as compen-
sation for other expenses is equal to free use of land. Free use of arable
land for non-agricultural purposes is an indication that the main pur-
pose of land use is agricultural activity [85]. Accordingly, in APV co-
operation scenario A, where the APV investor associates with a farmer
who is also the landowner, the arable land under APV remains EU CAP-
eligible area. Nonetheless, current legislation in Germany does not
foresee any EU CAP subsidy on areas where PV or APV is installed [63].
Farmers continuing agricultural production under PV have taken legal
action against this legislation and obtained justice in the first instance
[86]. It is very likely that the legislative and executive authorities in
Germany will be forced by the judiciary to adapt their laws in favor of
APV in the near future. Further exogenous parameters affecting the ppr
and LCOE of APV are political decisions that do not follow rational
choice, but rather public choice. Nevertheless, the work at hand follows
a line of thought originating from economic theory rather than the
actual political economy. From a policymaker’s point of view, optimal
APV implementation might include much more steel for elevating the
PV modules in order to support the steel industry. In 2018, Germany’s
first “steel summit” took place [87]. Many German and European steel
manufactures are suffering from reduced steel prices. Thus, even
though the economic theory of the ppr model would not recommend
doing so, German policymakers might support APV systems with a ppr
greater than 1, as was true in our case study with cereal farming, in
conjunction with a harvester operating under APV in order to protect
labor forces in the steel market. Another exogenous parameter could be
a decreasing social acceptance of PV-GM and APV implementation in
rural areas. Technological solutions, for example the use of colored PV
modules in brown or green, could counteract this acceptability risk by
camouflaging PV to match the landscape. However, this would lead to a
higher price of implementing APV while performance would remain
steady, thus resulting in a ppr greater than 1 — a clear indicator that it is
not a good idea to implement such an APV project. For political reasons,
and to increase the total sustainability level in Germany, the project
could still potentially receive public support. In general, exogenous
parameters affect the ppr’s threshold limit value of 1, and yet the ppr
model for APV implementation shows that, economically, it makes
sense to strive for an APV implementation scenario in which the ppr
outcome is as low as possible, aiming for APV solutions offering high
performance at the lowest price possible. Macroeconomic impacts of
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APV implementation such as the support of the labor market or effects
from increases in land use efficiency as well as the preservation of en-
vironmental services are not taken into consideration in the ppr model
and should be integrated in general equilibrium trade models or holistic
CBAs of APV policy design.

5.2. Stable price and increasing performance to improve the effectiveness of
APV implementation over time

Over a 25-year period, the price of APV implementation is predicted
to remain relatively stable due to high CAPEX, whereas the agricultural
performance is likely to increase due to increasing labor costs. With an
increasing performance benefit value (pb) in relation to a relatively
constant price value (p), today’s critical APV projects might become
economically favorable in the future. Furthermore, the shade provided
by solar cells on the crops grown under APV installations has a positive
impact on the harvestable crop yield as this also reduces evapo-
transpiration [44], resulting in less water evaporation and greater soil
moisture compared to the reference area [37,43]. Due to climate
change, extreme weather events are likely to become more frequent in
the future, adding value to the secondary function of APV of protecting
agricultural crops and improving agricultural performance and thus the
price-performance ratio. In the present study, this beneficial effect on
APV performance has been proven by agricultural results in the hot and
dry summer of 2018 in Germany. Harvestable yields of winter wheat,
potato, and celeriac grown under APV were greater than those of the
reference field. Thus, APV may act as a climate change adaptation
technology by combining new functions with already existing extreme
event protection systems.

5.3. Effects of crop rotation vs. permanent crop planting on the price-
performance ratio and missing long-term data

In our APV case study, the farm is Demeter-certified with agri-
cultural processes conducted in an eight-year crop rotation, typical of
the Demeter standard. Within the present research project, we were
able to analyze the harvestable yield of four crops from this rotation:
winter wheat, potato, clover grass, and celeriac. From each year’s crop
cultivation, it could be deduced that the pb of APV — and thus the price-
performance ratio — varies annually. For a more robust ppr result, the
average performance of the crop rotation for a particular farm should
serve as a baseline order to justify its economic viability. In general, the
baseline of crop yield under APV is rather small. Globally, no long-term
study of APV impacts on crop physiology, soil, and agricultural pro-
duction exists. The lifetime of an APV installation is estimated at about
25 years. The typical crop rotation of a conventional farm is based on a
3-year cycle [88], such that each crop is cultivated at least eight times
when grown under an APV system. This offers the farmer opportunities
to adapt the crop variety, thereby enhancing performance. In contrast,
the ppr of APV in combination with permanent crops — e.g. apple,
cherry, pear, wine grape, almond, peach, berry, tomato, hops — cannot
be calculated with as much certainty, but ppr results are estimated to be
much more promising. Here, special growing systems such as hail
protection nets, hops gardens, or indoor farming systems with steel and
foil can be substituted by APV mounting structures, decreasing the
farm’s operating costs since less foil (or no foil at all) would need to be
repurchased. This also would also reduce annual foil waste. Figs. 12-14
present existing growing systems for special crops.

Furthermore, the special crops sector uses different and smaller
types of land machinery, thereby decreasing the required height of APV
systems and leading to lower costs in terms of materials, construction
work, and logistics, allowing for reduced CAPEX. Many special crops
have relatively high producer prices, increasing the value of APV per-
formance. In France, wine producers offer up their land for APV use for
free, with the benefit of not having to invest in hail protection and
shade-growing systems, thus optimizing the techno-ecological synergies

12

Applied Energy 265 (2020) 114737

Fig. 12. (Left, source: Pixabay): Indoor farming with foil tunnels.

and benefiting both land users. Accordingly, these farms become more
resilient and annual land payments made to an APV investor are
minimized or eliminated altogether.

5.4. Organic vs. conventional farming crop yields and their impact on the
APV price-performance ratio

Agricultural crop yields from our case study have been criticized in
the context of performance calculation for two main reasons. Firstly,
conventional farming processes involving the use of chemical herbi-
cides, insecticides, fungicides, and fertilizer are used on approximately
91% of Germany’s agricultural land [89]. However, our case study was
conducted on an agricultural land area where organic farming processes
are employed, representing the remaining 9.1% of Germany’s agri-
cultural land. Secondly, since organic farming processes do not involve
the use of chemical pesticides and fertilizer, agricultural crop yields
may decrease by up to 50% per area [90,91]. This yield gap leads to
doubt with regard to the transferability of our results to APV farms
when comparing organic farming with conventional farming. We
therefore decided to evaluate the data from our conventionally grown,
Demeter-certified potato production, relying on the same controls (2 ha,
from 2015 to 2017) and data source (Bavarian State Research Center for
Agriculture (LfL)).?” Table 6 presents the total annual performance of
conventional APV and non-APV potato production expressed in €
haa™.

Compared with the data on the performance of APV implementation
(see Section 4.3), we observed a gap of 44.1% between the 418.40 dt
ha™! yield of conventionally grown potato tubers and the 233.70 dt
ha™? yield of organic potato tubers. However, as the process in organic
farming is more labor-intensive, e.g. with regard to weed control, and
as consumer demand for organic food remains higher than supply in
Germany [92], the producer price of organically grown potatoes
(€45.02 dt™ 1) is more than two times (222.7%) higher than that of
conventionally grown potatoes (€13.95 dt™'). To this end, the higher
price of organic potatoes compensates for the yield gap between these
and conventionally grown potatoes, resulting in a total annual perfor-
mance of land use for conventional potato production of
€5836.68ha~'a~!. This is 44.5% less than the performance of orga-
nically produced potatoes at €10521.17 ha™'a~'. If we transfer these
differences to the Demeter-certified APV potato production in our case
study and pessimistically assume a drop in crop yield by an average of
20% for conventionally produced potatoes,*® we find that the producer
price of Demeter-certified potatoes (€51.77 dt™!) is more than 2.5
times higher (271.1%) than that of conventional potatoes (€13.95
dt™1). By contrast, the Demeter-certified potato tuber yield (206.82 dt

27Data  Source:
(24.09.2019).

28 Compared to the recorded 11.5% average yield reduction for Demeter-
certified potatoes.

https://www.stmelf.bayern.de/idb/speisekartoffeln.html
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Fig. 13. (Middle, source: BayWa AG):
Germany.

Fruit-growing systems in Southern

Fig. 14. (Right, source: Magnetic Magazine): Hops harvest in Oregon, USA.

ha~!) was dropped by 38.2% in crops grown under APV compared to
the assumed conventional potato tuber yield of 334.72 dt ha~'. This
results in an assumed total annual performance of €4,669.34ha"'a™!
for potatoes grown under an APV installation following otherwise
conventional practices, which is 56.4% lower than Demeter-certified
potato production under an APV installation (€10,707.07 ha~'a™1). At
1.94, the ppr of conventionally produced potatoes is non-beneficial
compared to the positive price-performance ratio result of 0.85 seen in
Demeter-certified potatoes under APV. Consequently, the performance
of organically produced potatoes in terms of revenue per area seems to
be higher than that of conventionally produced potatoes, leading to the
assumption that APV implementation seems economically justifiable,
especially in organic farming systems.

6. Policy implications: How to implement APV

Here, we present the policy implications of APV implementation
which we have derived from our empirical results. According to the
theory of price-performance calculation, policymakers seek to minimize
the ratios calculated, looking for cases with the highest techno-eco-
nomic and techno-ecological APV synergies. We explore the policy
parameters (i) quality assurance, (ii) crop selection and land manage-
ment, (iii) price level and (iv) quantity level. In Appendix B (see

Table 6

Total annual performance of conventional APV and non-APV potato farming in € ha™'a
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information boxes on international APV implementation), we present
recommendations for an APV policy design in Germany and provide
additional information on APV markets and policies in Japan, South
Korea, France, China, and Massachusetts (USA).

6.1. APV definition, funding guidelines, and quality assurance

6.1.1. APV definition

APV is an integrated food-energy system, utilizing its dual func-
tionality by maintaining or even improving agricultural production.
This allows policymakers to categorize land area under APV as agri-
cultural land, whereas land area below PV-GM is considered built-up
area since common agricultural practices are significantly hindered or
disabled and techno-ecological synergies are not sufficiently utilized.
To govern policy parameters of APV implementation, it appears ne-
cessary to establish a domestic legal definition for APV that includes or
excludes certain agricultural practices and with them certain land
areas. In our case study, we focused on cropland areas for vegetable and
cereal production. Consequently, our definition of APV is limited to
land areas for agricultural production processes involving agricultural
crops. To differentiate between PV-GM and APV governance, we pur-
posely excluded APV implementation on grassland which enable “ran-
gevoltaic” applications [29] for animal husbandry under PV systems,
such as sheep, goat, cattle, or chicken farming. These types of synergies
are regularly found in conventional PV-GM implementation, as seen in
Germany since 2005 [49], the UK [93], and France. A strict definition
of clear land area boundaries is also recommended to establish an ef-
ficient command and control mechanism.

6.1.2. Funding guidelines

In nations where governments support their agricultural sector with
subsidies, the subsidy regulation may act as a control mechanism to the
functionality of an APV installation over its lifetime, as the farmer only
receives subsidies if agricultural production is well-documented and
maintained. In terms of funding guidelines, skepticism was expressed as
regards the feasibility of receiving two public support schemes for one
area, for example a price-regulating feed-in tariff for solar power and a
subsidy for the agricultural operations on the land below. This critique
seems unjustifiable for three reasons. Firstly, the business case of solar
power and farming involves two operations with separate accounts and
thus separate bookkeeping systems. Secondly, APV serves as a climate
change mitigation tool and adaptation technology for the agricultural
sector, offering mutual benefits for both businesses to cooperate thanks
to techno-economic and ecological synergies, e.g. lower OPEX of APV
and the increasing agricultural yields in 2018. APV can act as an
adaptive technology, reducing the demand for governmental interven-
tion in the case of total crop yield failure due to climate change impacts,
e.g. extreme events such as droughts or hail storms, which were already
subsidized in Germany in 2018 [94]. On an intergovernmental level,
the Green Climate Fund (GCF) launched by the United Nations Fra-
mework Convention of Climate Change (UNFCCC) has been asked to
develop an APV methodology which would allow APV projects to tap
into funding from both the mitigation and adaptation budgets. In
agreement, Goetzberger suggested that the Common Agricultural Policy
of the European Union finance the implementation of APV systems
[46]. Thirdly, the debate on funding guidelines is a politically moti-
vated argument and a matter of political will. There are positions asking

-1

-1

Yield in dt ha™* Total annual performance of land use in € ha™'a

Type Producer price in € dt ™!
Conventionally grown potatoes without APV 13.95
Conventionally grown potatoes under APV 13.95

418.40
334.72

5836.68
4669.34
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to entirely eliminate the funding guidelines for climate change miti-
gation and adaptation investments, suggesting that more investments in
these sectors will lower the risk of falling behind in the urgency to act
against global warming.

6.1.3. Quality assurance

A strict APV definition and a political debate on the funding
guidelines lead to the necessity to establish APV quality assurance
measures in the form of a permitting process. Certain aspects of APV
quality assurance are not only important for the farmer and the APV
investor for minimizing the technological risk in the installation and
operational processes, but also for improving the bankability and the
social acceptance of APV [47]. Here, we established a definition that
APV should enable main agricultural crop production while optimally
utilizing the synergetic effects of both production systems. In addition
to a binary method of measurement (is crop growing feasible, yes or
no?), this means assessing the expectations of crop yield needs that are
to be fulfilled. In measuring the degree of expected crop growth under
APV, APV systems must be clearly defined and a line must be drawn
separating them from pseudo-APV systems, which potentially aim to
gain windfall profits from the increased financial support for APV sys-
tems in comparison to regular PV-GM regulations. For APV market
integration, we recommend that governments ask an independent APV
expert to justify the theoretical feasibility of a given APV design in an
early stage of the permitting process as a sort of support mechanism.
This could involve the evaluation of key performance indicators (KPI),
e.g. the relationship between the light saturation point of a certain crop
within a crop rotation and the sufficient and homogenous light condi-
tions according to the proposed APV design. The ppr calculation for an
envisaged APV project as suggested in this article may also act as a KPI
measurement in permitting processes. Countries with a longer history of
APV implementation might ask their agricultural and PV sectors to
jointly create and introduce an APV standard to guarantee a high level
of APV quality assurance. An example of quality assurance in APV
policy design is the “Guideline Regarding the Definition of Agricultural
Solar Tariff Generation Units” introduced by the Solar Massachusetts
Renewable Target Program. Here, the APV system design enforces a
maximum reduction of direct sunlight of 50% during the entire crop
growth period. Since this policy’s measurements do not take into ac-
count the crops’ light saturation point, we consider this restriction to be
too extreme. The innovation potential of the APV market is restricted by
the exclusion of certain plants such as fruit trees (e.g. kiwi, apple, pear,
cherry), berries (e.g. raspberries, blackberries), tomatoes, sweet pep-
pers, coffee, and ginseng, which are all able to cope with reductions
of > 50% in solar radiation [27].

6.2. Crop selection and land area management

6.2.1. APV use with permanent special crops recommended

Thanks to the highly effective techno-economic synergies which
emerge when APV installations replace existing separate agricultural
climate change protection systems for permanent cultures such as fruits,
berries, almonds, or hops, the extra price per area for the APV structure
is reduced, thus improving the ppr. At the same time, these permanent
cultures demonstrate a relatively high producer price, thereby im-
proving the economic performance per area and also contributing to an
increased ppr. Accordingly, APV projects with permanent cultures seem
more economically suitable than applications with crop rotation
schemes, including cereals. It is therefore recommended that policy-
makers consider these types of cultures in particular within the land
area management of APV policy design.

6.2.2. APV use on organic farmland recommended

In particular with organically produced vegetables, e.g. potatoes, a
higher producer price compensates for the crop yield gap experienced
and therefore improves the revenue performance per area. As regards
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the ppr of APV implementation scenarios, organic farming thus appears
to be more suitable than conventional farming methods.

6.3. Price level

Our results show that the LCOE of APV is higher than that of PV-GM.
Therefore, even if a price- or market-based regulation were to support
PV-GM projects on arable land, APV would not be on a level playing
field in terms of cost competitiveness, as it can hardly compete with PV-
GM. Ergo, implementation thereof does not appear economically fea-
sible. Correspondingly, policymakers have at least two options. One
option would be to support APV implementation through a special
support scheme and permitting process in parallel to the already ex-
isting PV-GM regulation, e.g. in France. Or, they could introduce ad-
ditional special provisions for solar dual-use applications in agriculture,
thereby offering additional financial support of the adaptation costs in
PV-GM, e.g. in Massachusetts (USA).

6.3.1. Price floor

On the national level, if a new APV FiT or auction regulation is
introduced, PV-GM project pipelines that have already received grants
for implementation may be transformed into APV projects by accepting
bids or paying an add-on price, for instance an additional €0.0300
kWh ™. So, introducing a price floor within an APV support scheme in
order to offer an APV add-on price within an existing FiT regulation is
not recommended.

6.3.2. Price ceiling

In our case study, the LCOE of APV was €0.0829 kWh ™, which is
considered to be relatively high, and yet the LCOE of APV is less than
the FiT support for rooftop PV installations (< 10 kWp), which
amounts to €0.1033 kWh ™! in Germany [95]. It is very likely that APV
projects would be economically feasible if they received the FiT price
that is already paid out for small rooftop PV installations. Bids for APV
projects asking for a higher price than the FiT price for small rooftop PV
would be refused at the national level in an APV auction.

6.4. Quantity

6.4.1. Market size

The quantity of APV implementations will increase in accordance
with typical innovation processes and the development of technology
readiness levels.

6.4.2. Research and showcase facilities

Only small quantities are required for showcasing and research
purposes to promote public and institutional learning, raise awareness,
and adapt APV implementation to regional demands first.

6.4.3. Small series

After these initial demands are met, small APV series can be defined.
This will attract private R&D investments, promoting technological
learning and supporting economies of scale in further enhancing the ppr
of APV. In turn, this will also expand implementation opportunities,
allowing the farming and PV sectors to find appropriate partners for
cooperation and initiate the first minor APV rollout. In keeping with
land management policy parameters, it could become an option to in-
itiate an APV innovation cluster and fund a certain amount of APV
installations for a region where APV implementation could be of par-
ticular interest. For policy learning and for research purposes, it is re-
commended that small APV series be accompanied by scientific eva-
luation in order to measure, analyze, report on, verify, and document
the results and alter the policy parameters for the next innovation step
accordingly.
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6.4.4. Diffusion

Finally, once the prior steps have been successfully completed, APV
diffusion with or without clearly defined quantity parameters — for
example in combination with an APV land use ceiling of about 2% of
cropland - could be introduced.

Furthermore, it is important to note the polity aspects of the APV
innovation process. In different stages of APV implementation, different
government officials and institutions are in charge of controlling the
APV quantity. This is evidenced by the prototype being sponsored by
the ministry of education and science, or small series by the ministry of
agriculture and/or environment, and the diffusion by the ministry of
climate change and energy. As APV is a cross-sector system technology,
APV implementation is politically challenging to order and execute on
account of changing governmental structures and the transfer of re-
sponsibilities. Therefore, it is recommended that governments develop
a transparent rollout strategy that includes stakeholders from the re-
levant sectors and defines the PV market segments, and that they adopt
policies in line with this strategy. A positive example comes from Korea,
where the 30.8-GWp PV market is set to be developed in four segments
by 2030 and the 10-GWp farmland APV sector will represent 33% of the
overall market [17].

6.4.5. Project size

Similar to the market size, the project size will also differ in re-
sponse to the innovation process. There is no need to sponsor public R&
D budgets for a large-scale APV system. However, in order to gather
robust data on agricultural yields, the APV plant would need to be a
certain size to consider boundary effects on the light management de-
sign. Within the small series, a focus on medium- to large-scale (> 750
kWp-10 MWp) APV implementation is recommended. This would
create economies of scale from which potential smaller APV projects
(< 750 kWp) would also benefit. For the market rollout, a range of APV
projects from small- and medium-scale to large-scale ones is re-
commended. APV projects smaller than 750 kWp shall be supported
with a FiT price proportional to a small-scale rooftop PV installation.
Projects with capacities from 750 kWp to 10 MWp shall be regulated
within a market-based, pay-as-bid auction. APV capacities greater than
10 MWp are said to be subsidy-free and do not require any financial
support from the government for their implementation. International
experience has shown that the project size relates to secondary political
purposes. In Japan and Korea, for example, policymakers intended to
ensure that as many farmers and technicians benefit from APV as
possible. In Japan, the original purpose of APV implementation was to
counteract the exodus from rural areas and farmers’ surrendering of
their businesses because of income deficits due to contaminated agri-
cultural crop yields following the Fukushima catastrophe. In Korea,
policymakers aim to establish an APV pension scheme by considering
the demographic change in an aging farming sector, with many farmers
retiring in coming years, thereby suffering from reduced income and
buying power as their agricultural land lies fallow. Solar dual-use will
at least enable retired farmers to benefit from the additional income
generated by selling solar electricity, while the cropland beneath APV
installations remains preserved for potential agricultural use in the
future. Furthermore, policymakers in Korea have designed their APV
implementation regulation in such a way that projects are executed by
farmers in cooperation with local technicians such as mechanics and
electricians, thereby ensuring a decentralized, equal distribution of
APV. With a market size goal of 10 GWp and an intended APV project
size of 100 kWp, 100,000 APV projects are set to be implemented in
Korea by 2030. By contrast, the project size of APV projects in France is
relatively large, with a nominal capacity of up to 3 MWp, and in China,
there is no limit. The main political impetus for APV implementation
was to increase land use efficiency and to preserve agricultural land
area. With respect to the ppr calculation, it is best to focus on medium-
to large-scale projects, as economies of scale will lower the price of APV
implementation, thus decreasing the ratios in keeping with
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policymakers’ intentions.
7. Conclusions

Rising demand for solar power generation will lead to increased
land use competition and thus to potential economic, ecological, poli-
tical, and social conflicts in the future. Agrophotovoltaic (APV) system
technology provides a solution to the challenges of sustainable land use
in terms of food and energy production. We have determined that APV
increases land use efficiency primarily by enabling agricultural crop
production and secondarily generating solar PV power simultaneously
within the same agricultural area while optimally utilizing the syner-
getic techno-ecological and techno-economic effects of both production
systems. Since 2017, governments in Japan, France, Massachusetts
(USA), South Korea, and China have introduced policies supporting
APV market implementation and diffusion. Nowadays, more than 2200
APV systems are installed worldwide, totaling an estimated APV ca-
pacity of 2.8 GWp. And some other governments are currently con-
sidering implementing APV, including those of India and Germany. But
they are first demanding information on how the levelized cost of
electricity (LCOE) of APV differs from that of conventional ground-
mounted PV and how additional costs associated with APV im-
plementation relate to the benefit of maintaining agricultural produc-
tion activity under APV. Data for a techno-economic price-performance
ratio calculation has been retrieved from an inter- and transdisciplinary
APV case study in Germany, where a prototype has been installed and
operational since 2016. We find that, at €0.0828 kWh ™!, the LCOE of
APV is 38% higher than that of conventional ground-mounted PV sys-
tems, resulting in €0.0226 kWh ! extra LCOE, or an annual cropland
preservation price of €9052ha~'a~!. The higher LCOE of APV in
comparison to that of PV-GM is the result of CAPEX, predominantly due
to extensive mounting structure costs and soil protection measures
during the installation of the PV power plant. OPEX of APV are lower
than those of PV-GM due to the synergetic effects of both production
systems leading to cost reduction, for example due to a decreased de-
mand for surface care and lower land costs. The annual revenue gen-
erated from the Demeter-certified production of organic potatoes and
winter wheat under an APV installation results in a performance of
€10,707ha"'a~! and €1959ha~'a~! respectively, leading to a ben-
eficial price-performance ratio of 0.85 for potato production and a non-
beneficial price-performance ratio of 4.62 for winter wheat. Overall,
APV implementation is not necessarily recommended in crop rotating
systems, but rather in combination with permanent organically grown
cash crops, e.g. berries, fruits, herbs, nuts, pharmaceutical plants, hops,
or wine grapes. Depending on the stage of APV market development,
different government officials may be put in charge of setting certain
quantity targets, from prototype installations to diffusion. Either an
APV price regulation scheme could award an add-on to already com-
missioned PV-GM projects, making up for the price of technology
adaptation as is the case in in Massachusetts, or a separate APV funding
program could be introduced like in Japan and France. To avoid
windfall profits and to increase social acceptance and bankability,
governments will be asked to legally define APV, introducing a national
APV standard which will ensure high-quality APV implementation.
Compared to PV-GM, the APV technology is relatively young, showing a
steep learning curve, but offering the potential for many more techno-
ecological synergies. APV’s dual function of agricultural yield protec-
tion while simultaneously generating solar power increases the eco-
nomic output per area and enhances farmers’ resilience against the
impacts of global warming by securing and diversifying their sources of
income. From our international investigations we observed a variance
in the political reasons to support APV implementation. In France,
China, and Massachusetts (USA), financial support schemes for APV
were introduced to preserve cropland. In South Korea and Japan, di-
versifying farmers’ income sources and counteracting the exodus from
rural areas were the motivating political objectives behind the
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introduction of APV diffusion regulations.
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Specific investment cost of each cost factor in € kWp~* for APV and PV-GM respectively.

CAPEX €kwp! Ain € Ain %
kwp~!

No. Type of Cost APV PV-GM - -

1 PV modules 290 250 +40 +16

2 Inverter 60 60 0 0

3 Mounting structures and 405.1 65 +340.1 +523.2
hardware

4 Combiner box 15 15 0 0

5 Miscellaneous electrical 15 15 0 0
components

6 Site preparation and 299 150 +149 +99.3
installation

7 Fencing 0 15 -15 —100

8 System design, management, 36.8 35 +1.8 +5
administration costs

9 Due diligence incl. yield 25 25 0 0
certificate

10 Legal advice 12,5 12,5 0 0

11 Grid connection 100 100 0 0

12 Land cost (property) 0 0 0 0

13 Soil protection 30.9 0 +30.9 +100

14 Cost of tendering procedure 5 5 0 0
% CAPEX 1294.20 747.50 +546.7 +73.1

Table 8
Operating expenses (OPEX) in € kWp~'a~! of APV and PV-GM respectively.

OPEX €kwpta? Ain€kWp ta~?! Ain %

No. Type of Cost APV PV-GM - -

15 Land costs 1.68 2.40 -0.72 -30

16 Maintenance/Mowing 0.08 1.60 —1.52 —-95

17 Surveillance 1.44 1.80 —0.36 —-20

18 Monitoring 2.40 2.40 0 0

19 Commercial management 5.50 5.50 0 0

20 Inverter replacement 1.00 1.00 0 0
reserve

21 Insurance 1.35 1.35 0 0

22 Repair services 1.70 1.50 +0.20 +13

23 Miscellaneous 1.10 1.10 0 0
¥ OPEX 16.25 18.65 —2.40 -12.9
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Appendix B. Information boxes on international APV implementation
Japan

In 2013, the Japanese Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries adopted a law that allows PV systems to be installed on agricultural land if
and only if at least 80% of agricultural yields of crops grown below PV modules continue to be generated. The law was introduced in response to the
nuclear disaster in Fukushima and enables farmers to diversify their income through solar sharing, thereby counteracting the decline in Japanese
agricultural exports due to the disruption of farming outputs as a consequence of the disaster and the related rural exodus of farmers who had given
up their businesses and moved into cities. In total, 1654 APV projects were implemented between 2013 and 2018, each occupying a maximum area
of 0.2ha (ha), corresponding to an estimated total APV capacity of approximately 150 MWp, or 90.7 kWp per APV project [15].

South Korea

Faced with even less availability of arable land per capita than Japan, the government of South Korea has supported APV implementation since
autumn 2018. The current policy goal is to increase the share of renewable energy (RE) from 7% in 2016 to 20% by 2030. The PV capacity is set to
increase from 7.9 GWp in 2018 to 30.8 GWp by 2030, with the PV market being developed in four separate sectors: 2.4 GWp (8%) from private
households via self-consumption regulation, 7.5 GWp (24%) from small-scale PV installations in the private and business sector, 10.9 GWp (35%)
from large-scale ground-mounted and floating PV installations in the industrial sector, and 10 GWp (33%) of farmland APV from farmers and
technicians [17]. Similar to Japan, the South Korean government supports rather small-scale APV projects with approximately 100 kWp on average,
leading to 100,000 APV plants by 2030. In April 2019, a total of 18 APV systems were installed, leading to an estimated 2 MWp of APV. The average
CAPEX of APV equal €1,520 kWp ™ for a system size of 100 kWp. APV land use efficiency amounts to 435 kWp ha™' [18]. Besides the scarce
availability of arable land in South Korea, further political reasons for APV promotion are the aging farmers and the issue of farm abandonment,
since no descendants or newcomers are willing to take them over. Accordingly, it can be assumed that many agricultural areas will lie fallow, and the
farmers’ monthly pension will remain low since the land cannot be leased. Thus, APV will increase land use efficiency, providing farmers with an
additional monthly income and preserving the potential of future crop cultivation on the arable land. With respect to crop selection, the Korean
government considers the current account for agricultural goods as part of the balance of payments. The implementation of APV is subsidized for
crops for which Korea records a current account surplus, with exports higher than imports. Therefore, reductions in agricultural crop yield due to
APV do not have a negative effect on food security. The Korean Agrivoltaic Association (KAVA) receives governmental support, allowing farmers and
technicians to be trained to use and become familiar with the APV technology [16].

China

By far the largest APV projects and the highest APV capacity installed can be seen in China. According to Jinlin Xue, an estimated 4.0 GWp of
agricultural PV capacity was installed in China between 2015 and 2018 [19]. It is assumed that 2.3 GWp of this APV capacity was implemented as
solar greenhouses, whereas APV as it is considered in the present study accounted for 1.7 GWp. The largest APV plant known to be successfully
implemented is in Ningxia and was constructed by Huawei Fusion Solar in 2016. It boasts a capacity of over 700 MWp.>? Other Chinese PV
companies such as Talesun®’ and Jinko>' have also installed large-scale APV plants.

France

In the European Union (EU), France was the first country to implement an APV financial support scheme in September 2017. The French Energy
Regulatory Commission (CRE) published the specifications for tendering a total APV capacity of 45 MWp (subfamily 4) under the French Energy
Code (Code de I'Energie). Divided into three auctions, 15 MWp of APV capacity was tendered between 2017 and 2019 [20]. The political context that
has contributed to APV policy implementation was the loss of agricultural land and the farming sectors need to adapt to global warming and the
effects resulting from climate change, in particular the impacts to food security and the water scarcity due to drought. The average bid price of the
contracted APV projects in the initial 15 MWp auction in 2018 was €0.0865 kWh ™!, compared to €0.0596 kWh ! for PV-GM and €0.0808 kWh !
for large-scale rooftop PV installations [96].

Massachusetts, United States of America (USA)

In the USA, the first state to support dual land use with APV was Massachusetts in 2018. The Solar Massachusetts Renewable Target (SMART)
program regulates incentives associated with new solar PV developments. Here, it is expected that, in most cases, individual crop yield (Ibs/acre) or
electricity output (kWh/acre) will be lower in dual-use systems than it would be if either activity was carried out alone, but that the combined value
of crops and electricity produced will be equal to or higher than that of a singular use of the land for the production of crops or electricity alone.** To
qualify for compensation as an Agricultural Solar Tariff Generation Unit, an APV system must be installed on a property officially defined as land for
agricultural use or prime agricultural farmland. The system parameters required are limited to 2 MWp and the lowest edge of a PV panel must be at
least 8 feet above the ground for fixed tilt panel systems, or 10 feet in a horizontal position for tracking systems. During the growing season, the
maximum sunlight reduction due to shading from the PV panels on any square foot of land under the dual-use system may be no more than 50%. The

2% Source: https://www.youtube.com/watch?v=abOabHjOK4A (Min. 1:02; 24.09.2019).

3% Source: https://www.youtube.com/watch?v =rJw_2zGTRdk (25.09.2019).

31 Source: https://www.youtube.com/watch?v =1f2tNOoaX8A (25.09.2019).

32 The methodology to measure this is called the land equivalent ratio (LER) and has been adopted from agroforestry. Fraunhofer ISE has published LER mea-
surements of its APV harvest in 2017 and 2018: https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2019/agrophotovoltaics-hight-harvesting-yield-in-
hot-summer-of-2018.html (24.09.2019).

17
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shading analysis must be completed using the Shading Analysis Tool, provided be the state.*® Dual-use systems qualifying as Agricultural Solar Tariff
Generation Units receive an additional $0.0600 kWh ™ on top of their base compensation rate of $0.1400 kWh ™ to $0.2600 kWh ™, depending on
the size of the system and the local utility supplier.>*
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Feldfriichte und Strom von Agrarflichen:
Was ist Agri-Photovoltaik und was kann sie leisten?

Agri-Photovoltaik bedeutet, dass Agrarflichen doppelt genutzt werden: zum Anbau von Feldfriichten und zur Produktion von Strom.
Aufgrund dieser ,, Doppelernte verliert die Landwirtschaft keine Anbauflichen — anders als bei Photovoltaik-Freiflichenanlagen,

die tiberwiegend der Stromerzeugung dienen. Damit Subventionen jenen Nutzungen zugute kommen, die der Umwelt und

der Nahrungsmittelproduktion gleichermafien dienen, ist es wichtig, Agri-Photovoltaik von Freiflichenanlagen abzugrenzen und

verschiedene Varianten der Agri-Photovoltaik zu unterscheiden.

Stephan Schindele’

Crops and power from agricultural land:
definition of agrivoltaics and its use
GAIA 30/2 (2021): 8795

Abstract

“Agrivoltaics” denotes approaches to use agricultural areas simultane-
ously to produce food and to generate photovoltaic (PV) electricity.
Social impact analysis shows that for a successful agrivoltaics
dissemination, clear standards must be set for the agricultural activity
on agrivoltaics sites, so that no subsidy abuse and pseudo-farming
occur. Until today there is no internationally recognized definition of
agrivoltaics, but since more governments are willing to include the
technology in their policies, this article derives a generally valid
agrivoltaics definition and puts it up for debate. In the first step,
differentiation criteria of agrivoltaics from other PV applications were
developed. In the second step, the derived properties were scrutinised
with reference to the political reasons for agrivoltaics diffusion in
Germany, and compared to Germany's goals in terms of energy and
environmental policy. Finally, a basic definition is derived that must
meet certain mandatory requirements. This generally applicable
definition of agrivoltaics can be supplemented in the national context
by optional requirements to steer diffusion more purposefully.

The results contribute to the debate on the definition of agrivoltaics
in Germany and can also enrich the discourse in other governments
and parliaments on agrivoltaics market introduction.
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er Ausbau erneuerbarer Energien steht in Deutschland vor
D grofRen Herausforderungen. Neben den technischen Proble-
men beziiglich der Systemintegration und der Debatte um die So-
zialvertriglichkeit der Energiewende gewinnt die Flichenverfiig-
barkeit in der gesellschaftspolitischen Diskussion an Bedeutung
(Kithne 2018). Wihrend bei der Windkraft und der energetischen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen weniger die Flichen-
verfiigbarkeit das begrenzende Kriterium ist, sondern vielmehr
die Akzeptabilitit in der Bevolkerung, kommt es beim Zubau von
Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) zu einem Siedlungs-
flichenanstieg.

Gemif} den derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen
auf Bundesebene werden PV-FFA entsprechend als Flicheninan-
spruchnahme fiir Siedlungsfliche betrachtet (Bundesregierung
2019). Angesichts der eingeschriankten Verfiigbarkeit landwirt-
schaftlich nutzbarer Béden und des Ziels, bis 2030 den Anstieg
der Siedlungs- und Verkehrsfliche zu begrenzen (Bundesregie-
rung 2021, S. 268) sowie ab 2050 eine , Nettonull“-Flichenkreis-
laufwirtschaft zu etablieren (BMUB 2016, S. 68) ist abzusehen,
dass die steigende Flichennachfrage fiir den PV-FFA-Ausbau zu
Flichennutzungskonkurrenz und damit zu Konfliktkonstellatio-
nen fithren wird. 2019 hat als erstes Bundesland Bayern eine Zu-
schlagsmengenbegrenzung auf 70 PV-FFA-Projekte pro Jahr ver-
abschiedet (Bayerische Staatsregierung 2019).

Eine Option zur Losung dieses Konflikts haben Goetzberger
und Zastrow (1982) vorgelegt: Sie haben ihr den Namen , Doppel-
ernte” gegeben. In Deutschland ist sie heute unter dem Namen
Agri-Photovoltaik (Agri-PV) bekannt (R6sch 2016). In Frankreich
wird sie ,Agrivoltaic und in Japan , SolarSharing* genannt. Der
Grundgedanke ist in allen Lindern der gleiche: Auf einer Agrar-
fliche wird die Solarstromerzeugung an eine landwirtschaftliche
Haupttitigkeit gekoppelt. Wihrend bei PV-FFA die Maximierung
der Solarstromertrige im Vordergrund steht, passt sich bei Agri-
PV die PV-Technik den landwirtschaftlichen Anforderungen an,

1 Dieser Artikel entstand im Rahmen eines Dissertationsprojekts am
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg im Breisgau.


https://orcid.org/0000-0001-9863-739X

um eine maximale Agrarproduktion bei simultaner Stromerzeu-
gung zu erhalten. Indem techno-ckologische Synergien optimal
genutzt werden, kann die Agri-PV fiir die Landwirtschaft als In-
strument zur Anpassung an den Klimawandel dienen: Hochauf-
gestinderte Solarmodule kénnen fir die darunter praktizierte
Landwirtschaft eine Schutzfunktion erfiillen und die Evaporation
und Transpiration verringern. Bei zunehmender Trockenheit
kénnte dadurch die Erndhrungs- und Wasserversorgungssicher-
heit erh6ht werden.

Agri-PV als Gegenstand der EEG-Novelle 2020
und der Mangel einer Begriffsbestimmung

Mit der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) am 17.
Dezember 2020 hat der Deutsche Bundestag auch eine Anderung
der Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) beschlossen.
Am 29.04.2021 veréftentlichte das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) zudem eine Formulierungshilfe fiir
einen Anderungsantrag der Fraktionen der CDU/CSU und der
SPD zum EEG und der InnAusV, wodurch am 01.04.2022 erstmals
in Deutschland ein Segment von voraussichtlich 150 Megawatt
Peak (MWp, maximal mogliche Leistung) fiir Parkplatz-, Floating-
und Agri-PV reserviert wird, um erste Erfahrungen mit diesen , be-
sonderen Solaranlagen“ zu sammeln (BMJV 2021, BMWi 2021).
Zusitzlich trat im November 2020 die Richtlinie zur Férderung der
Energieeffizienz und CO,-Einsparung in Landwirtschaft und Garten-
bau des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL)in Kraft, nach der kleinflichige Agri-PV-Anlagen fiir die
Energieeigenerzeugung gefordert werden (BMEL 2020, S. 12).
Fir die Ausarbeitung der EEG-Innovationsausschreibung ist
die Bundesnetzagentur (BNetzA) aufgefordert, bis Oktober 2021
eine genaue Definition fiir die drei besonderen PV-Anwendungs-
moglichkeiten festzusetzen. Am 16. Juni 2021 ervfinete die BNetzA
die Konsultation iiber die an die besonderen Solaranlagen nach
§15 der InnAusV zu stellenden Anforderungen. Fiir die Agri-PV
konnte die BNetzA auf die Forschungsergebnisse des APV-RE-
SOLA-Projekts zuriickgreifen.? Erkenntnisse aus der Agri-PV-Ak-
zeptanzforschung ergaben, dass die Bundesbehdrden im Vorfeld
einer bundesweiten Agri-PV-Markteinfithrung Kriterien zur Ver-
meidung einer , Pseudo-Landwirtschaft“ unter Agri-PV festlegen
sollten (Ketzer et al. 2019). Vor diesem Hintergrund finanzierte
das BMBF einen Agri-PV-Standardisierungsprozess im Rahmen
eines DIN-SPEC-Verfahrens3. Hierin wurden Anforderungen an
die landwirtschaftliche Hauptnutzung in der Koppelung mit So-
larstromerzeugung ausgearbeitet (DIN 2020), etwa ein Minimal-
niveau an landwirtschaftlichen Ertrigen oder ein maximaler Fla-
chenverlust durch die Aufstinderung der PV-Anlage. Nur wenn
eine landwirtschaftliche Haupterzeugung unter oder zwischen
den PV-Modulen erhalten bleibt und die Minimalanforderungen
an diese landwirtschaftliche Tatigkeit erfiillt werden, ist von Agri-
PV die Rede. Eine DIN SPEC ist ein erster Schritt zu einer Norm.
In der Erarbeitungsphase werden Beschliisse durch absolute
Mehrheit und nicht wie bei einer Norm durch Konsens gefasst.

Stephan Schindele

Weder in der Solarbranche noch sektoriibergreifend zwischen
Agrar- und Solarwirtschaft besteht ein Konsens zur Agri-PV-De-
finition. Die Abgabe von Stellungnahmen zur BNetzA-Konsulta-
tion zur Festlegung der Anforderungen an Agri-PV ist bis 16. Juli
2021 moglich. Dieser Artikel leistet einen Beitrag zur Debatte
und zur Ausarbeitung einer Agri-PV-Definition.

In drei Arbeitsschritten zur Agri-PV-Definition

Im Folgenden wird in drei Arbeitsschritten eine Agri-PV-Defini-
tion hergeleitet. Im ersten Schritt werden die Eigenschaften von
Agri-PV in Abgrenzung zu anderen PV-Nutzungsmaglichkeiten
erldutert. Im zweiten Schritt wird auf dieser Grundlage untersucht,
ob die Diffusion von Agri-PV in Deutschland zur Erreichung der
energie- und umweltpolitischen Ziele beitragen kann. Im dritten
Schritt wird die Agri-PV definiert und werden EEG-Forderkrite-
rien festgelegt, denen diese Definition standhalten muss.

Die hier zu erarbeitende Definition dient als Grundlage fiir ei-
ne Wirkungsanalyse zur Agri-PV-Diffusion in Deutschland (Schin-
dele 2021, in diesem Heft). Indem Ausbaukapazititen der PV-
FFA durch Agri-PV substituiert werden, kénnten bis ins Jahr 2050
knapp 60000 Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche in Deutsch-
land erhalten werden. Das entspricht der Anbaufliche fiir die in-
lindische Produktion von Apfeln, Birnen, Siikirschen, Pflaumen,
Heidel-, Johannis- und Himbeeren im Jahr 2019. Bis 2050 miiss-
ten hierfiir 81,3 GWp Agri-PV-Leistung installiert werden, was nur
einem Bruchteil des technischen Agri-PV-Potentials von 1700
GWp in Deutschland entspricht (Wirth 2019).

Schritt 1: Abgrenzungsmerkmale zu etablierten PV-Techniken
bestimmen

Abgrenzungsmerkmal 1: Landwirtschaftliche Nutzfldche

bleibt erhalten

Die Agri-PV erhilt die landwirtschaftliche Titigkeit auf einer Ag-
rarfliche und sollte somit nicht zum Siedlungsflichenanstieg bei-
tragen. In Deutschland erhilt eine Agrarfliche, auf der eine Agri-
PV-Anlage errichtet wurde, paradoxerweise nach derzeitiger Ge-
setzgebung aber keine Subventionen mehr im Rahmen der Ge-
meinsamen Agrarpolitik der EU (EU-GAP). Die aktuelle deutsche
Gesetzgebung kennt ausschliefRlich getrennte Flichennutzun-
gen: entweder Nahrungsmittel- oder Solarstromerzeugung. Eine
intersektorale, multifunktionale Landnutzungsart, die eine tiber-
lagerte ,Doppelernte” fiir eine Fliche ermdglicht, ist in der Direkt-
zahlungsdurchfiithrungsverordnung (DirektZahlDurchfV)* ausge-
schlossen. Die DirektZahlDurchfV besagt in {12 Abs. 3 Nr. 6, dass
Flichen, auf denen sich Anlagen zur Nutzung von solaren Strah-
lungsenergien befinden, ,hauptsachlich fiir eine nichtlandwirt-
schaftliche Tatigkeit genutzt“ werden; damit kommen sie nicht

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

3 Die Ergebnisse der DIN SPEC 91434 wurden am 16.04.2021 versffentlicht:
www.beuth.de/de/technische-regel /din-spec-91434/337886742.

4 www.gesetze-im-internet.de/direktzahldurchfv /DirektZahlDurchfV.pdf
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ABBILDUNG 1: Bodennah installierte Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) kombiniert mit extensiver landwirtschaftlicher Tatigkeit zwischen
den PV-Modulreihen. Traktoren kénnen nur zwischen, aber nicht unter den Modulen fahren.

fuir Direktzahlungen aus der EU-Agrarférderung infrage. Auch
auf kommunaler Ebene wird seitens der offentlichen Verwaltung
kein Unterschied zwischen Agri-PV und PV-FFA gemacht. Wie
PV-FFA werden Agri-PV-Anlagen im Flichennutzungsplan als
»Sondergebiete“ ausgewiesen. In der Bauleitplanung wird die PV-
FFA- und Agri-PV-Fliche gleich einer Art Gewerbefliche im Au-
Renbereich zur Produktion von Solarstrom bewertet und somit
der Landnutzungskategorie Siedlungsfliche zugeordnet, dabei
kénnte bei der Agri-PV die Flichenkategorie , Landwirtschaftli-
che Nutzfliche* erhalten bleiben.

Unter naturschutzrechtlichen Aspekten erscheint es ordnungs-
politisch rigoros, wenn Bewilligungen fiir Agri-PV-Bauvorhaben
gemif der Eingriffsregelung im Baugesetzbuch an Ausgleichs-
und Ersatzmafinahmen gekniipft werden und dadurch zusitzli-
che Agrarflichen fiir den Naturschutz verloren gehen. Eine sol-
che Steuerung wird dem Umstand nicht gerecht, dass die beiden
PV-Anwendungsméglichkeiten unterschiedliche naturschutz-
rechtliche Auswirkungen haben. Bei der Agri-PV bleibt die land-
wirtschaftliche Titigkeit auf der Agrarfliche grofitenteils erhalten
und die naturschutzfachlichen Kompensationsauflagen fallen ent-
sprechend geringer aus, weil etwa Nistplitze, Schutzmdoglichkei-
ten in der Feldfrucht und Nahrungsmittelgrundlage fiir Wild und
Vogel weiterhin vorhanden sind. Im Zusammenhang mit Obst-
und Beerenbau, wenn Agri-PV bestehende Hagel- und Folien-
schutzsysteme ersetzt, wird zudem der Eingriff ins Landschafts-
bild als sehr gering eingeschitzt (Siemensmeyer 2015, S. 33).
Die Akzeptanz in der betroffenen Bevolkerung ist fur die Agri-
PV hoher als fiir PV-FFA, bei der keine Nahrungsmittelprodukti-
on mehr stattfindet (Ketzer et al. 2019). Eine PV-FFA hingegen
fithrt zwar zu einer Flichennutzungsinderung und Einschrin-
kung der Nahrungsmittelproduktion (hiufig wird Acker- in Griin-
land umgewandelt), kann aber im Vergleich zu einer konventio-
nellen Agrarfliche die Biodiversitit ethchen, weil unter anderem
im Vergleich zu einer intensiv bewirtschafteten Agrarfliche weni-
ger Pestizide eingesetzt werden und gezielt Biodiversititsmafinah-
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men umgesetzt werden konnen (BNE 2021). Aufgrund der nicht
differenzierten Handhabung von PV-FFA und Agri-PV bei der Fli-
chenfestsetzung auf Kommunalebene bewertet die Bundesregie-
rung konsequenterweise Projekte beider Art als , direkte und in-
direkte Landnutzungsinderungen“ und schligt sie dem Sied-
lungsflichenanstieg hinzu (Bundesregierung 2019). Vor diesem
Hintergrund konkurriert der PV-FFA-Ausbau politisch weniger
mit der Verftigbarkeit von landwirtschaftlicher Nutzfliche zur
Nahrungsmittelproduktion als vielmehr mit weiteren Agrarfli-
cheninanspruchnahmen fiir Siedlungsflichen, insbesondere vor
dem Hintergrund der Zielvorgabe, den Anstieg der Siedlungsfli-
che zu begrenzen, um bis 2050 eine Nettonull-Flichenkreislauf-
wirtschaft einzurichten (Bundesregierung 2021, BMUB 2016).
Damit der Agri-PV-Ausbau im Gegensatz zu PV-FFA-Projek-
ten nicht zum Siedlungsflichenanstieg zihlt, sollte im Baugeneh-
migungsverfahren die Festsetzung der Projektfliche im Flichen-
nutzungsplan auf , Landwirtschaftliche Nutzfliche mit integrierter
Agri-PV“ geindert werden.> Zudem sollte die EU-GAP-Beihilfe-
fahigkeit fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit in Koppelung an Ag-
ri-PV erhalten bleiben, auch damit iiber die Dokumentations-
pflicht in der Schlagkartei die landwirtschaftlichen Ertrige dauer-
haft erfasst werden. Dass eine Flichennutzung fiir die Solarstrom-
erzeugung zusammen mit einer beihilfefihigen landwirtschaftli-
chen Nutzung moglich ist, bestitigt ein noch nicht rechtskriftiges
Urteil des Verwaltungsgerichts Regensburg aus dem Jahr 2018.
Darin dringt die Gerichtsbarkeit die gesetzgebende Gewalt dazu,
die bestehende Rechtslage zu korrigieren: Flichen, die unter und

5 Kleinflachige Agri-PV-Anlagen (<1 Hektar) kénnen mit hoher Wahrschein-
lichkeit tiber die Privilegierung nach §35 BauGB (Baugesetzbuch) umgesetzt
werden, sofern sie im rdumlichen Zusammenhang zur Hofstelle und
fiir die Stromeigenversorgung installiert werden (also der landwirtschaft-
liche Betrieb auch der Betreiber der Agri-PV-Anlage ist). Groflachige
Agri-PV-Anlagen (>1 Hektar), deren Strom ausschlieRlich ins Stromnetz
eingespeist wird, benétigen in der Regel einen vorhabenspezifischen
Bebauungsplan.



zwischen den PV-Modulen hauptsichlich landwirtschaftlich ge-
nutzt werden und fiir die keine starke Einschrinkung durch die
Energiegewinnung durch PV besteht, seien fortan als beihilfefi-
hige Flachen zu bewerten (VG Regensburg 2018). Das Urteil des
Bundesverwaltungsgerichts zum Maislabyrinth und die darin
enthaltene Bewertung von nicht landwirtschaftlicher Nutzung
im Verhiltnis zur landwirtschaftlichen Tatigkeit bekriftigt dies
(Bundesverwaltungsgericht 2019): Mit hoher Wahrscheinlichkeit
ist die heutige Gesetzgebung in Deutschland nicht konform mit
geltendem EU-Recht und die DirektZahlDurchfV muss entspre-
chend angepasst werden. Eine Anderung der DirektZahlDurchfV
dergestalt, dass in §12 Abs. 3 Nr. 6 eine Ausnahme fiir Agri-PV-
Anlagen vorgesehen wird (,[...] mit Ausnahme von Agri-Photo-
voltaik-Anlagen*), triige zur Rechtssicherheit bei.

Abgrenzungsmerkmal 2: Schutzfunktion durch héhere
Aufstinderung; Nahrungsmittel statt Extensivierung

Die EU-GAP-Beihilfefihigkeit allein wire allerdings unzuling-
lich fiir die Herleitung einer differenzierten Agri-PV-Definition:
Es macht einen Unterschied, ob die landwirtschaftliche Tatigkeit
unter oder zwischen den PV-Modulreihen stattfindet. Bei der hoch-
aufgestinderten Agri-PV findet eine tatsichliche Doppelnutzung
der Agrarfliche statt und die Modultechnik erfiillt neben der Strom-
erzeugung weitere Zwecke, wie Regen-, Hagel- oder Sonnenschutz.
Auch die Unterkonstruktion kann fiir die Landwirtschaft einen
Doppelnutzen erfiillen, etwa indem Anbaudrihte als Rankhilfe
zwischen dem Tragwerk gezogen werden oder Frost- und Bewis-
serungssysteme daran befestigt sind. Bodennah installierte Agri-
PV ermoglicht hingegen eine Parallelnutzung der Agrarfliche,
zum Beispiel fiir die Heuproduktion als Futtermittel oder den klas-
sischen Ackerbau (Abbildung 1). Im Vergleich zu dieser Agri-PV,
bei der die landwirtschaftliche Tatigkeit grofitenteils weiterhin un-
ter freiem Himmel stattfindet, bieten hochaufgestinderte Agri-
PV-Anwendungen mehr Synergien. Im besten Fall ersetzt die Ag-
ri-PV-Anlage ein bestehendes landwirtschaftliches Kulturenschutz-
system, etwa eine Folienregenhaube oder ein Hagelschutznetz
(Abbildung 2). Die Agri-PV-Doppelnutzung lisst sich zudem we-
sentlich klarer von PV-FFA abgrenzen und das ausgeprigtere Zu-
sammenwirken beider Produktionssysteme rechtfertigt auch die
hoheren Gestehungskosten gegentiber PV-FFA oder Agri-PV-Pa-
rallelnutzung. Die Abgrenzung zwischen Agri-PV-Parallelnutzung
und PV-FFA erfolgt iiber die Bewertung, ob die PV-Installation zu
einer Flichennnutzungsinderung gefiihrt hat. Damit ist nicht die
baurechtliche Bewertung der Fliche gemeint, also ob der Status
weiterhin landwirtschaftliche Nutzfliche oder Sondergebiet So-
larpark ist, sondern die Frage, ob es zu einer Verdnderung der land-
wirtschaftlichen Tatigkeit kam. Agri-PV-Parallelnutzung erhilt
die bisherige Fruchtfolge des landwirtschaftlichen Betriebs, wo-
hingegen bei PV-FFA die Agrarfliche aus der Produktion des Be-
triebs genommen wird. Bei PV-FFA wird die Agrarfliche in der
Regel eingegriint und eine maximale Stromerzeugung angestrebt.
Bei Agri-PV-Parallelnutzung passen sich beispielsweise die Mo-
dulunterkante und die Modulreihenabstinde der Ackerfrucht be-
ziehungsweise der Landmaschinentechnik an und die mogliche
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Solarstromerzeugung ergibt sich aus den Anpassungen des PV-
Systems fiir die Beibehaltung der bisherigen Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion auf der Fliche. Im Rahmen der EEG-Inno-
vationsausschreibungen fiir besondere Solaranlagen wiren die
hochaufgestinderten Agri-PV-Doppelnutzungsanlagen (Katego-
rie 1, DIN SPEC 914343) mit ihren vielen Zusatznutzen gegen-
iiber den Agri-PV-Parallelnutzungsanlagen (Kategorie 2, DIN
SPEC 914343) im Kostenwettbewerb unterlegen. Agri-PV-Paral-
lelnutzungsverfahren haben niamlich bereits im Auktionsmecha-
nismus fiir PV-FFA Zuschlige erhalten und sind zuweilen ,sub-
ventionsfrei“ umgesetzt worden (BayWa r.e. 2019). Die zusitzli-
che BNetzA-Konsultationsfrage im Rahmen der Agri-PV-Defini-
tion, ob Agri-PV-Parallelnutzung aus dem Verfahren der InnAusV
ausgenommen werden sollten, ist daher mit Ja zu beantworten:
Fiir die Agri-PV-Markteinfithrung wire es zielfithrend, wenn aus-
schlielich die hochaufgestinderte Agri-PV-Doppelnutzung durch
die InnAusV gefordert wiirde, wihrend die Agri-PV-Parallelnut-
zungen durch das Ausschreibungsverfahren aus dem ersten Seg-
ment mit PV-FFA in den Wettbewerb triten. Allerdings sollte fiir
die Agri-PV-Parallelnutzung innerhalb der herkémmlichen Aus-
schreibungen die Einschrinkung der Flichenkulisse auf benach-
teiligtes Gebiet oder Flichen entlang von Transportwegen aufge-
hoben werden: Die Technologie sollte auf allen landwirtschaftli-
chen Nutzflichen erméglicht werden, da auch sie die Flichen-
ausnutzung erhoht.

Agri-PV-Doppelnutzungsanlagen lassen sich besser von PV-
FFA abgrenzen als Parallelnutzungsanlagen. Als Abgrenzungs-
merkmal wird die Hohe der Aufstinderung als lichtes Maf$ zwi-
schen dem Grund und der niedrigsten Unterkante der Tragwerks-
konstruktion oder des PV-Moduls gemessen (Dinesh und Pearce
2016). Sie wurde in der DIN SPEC 91434 auf 2,10 m festgelegt.

Abgrenzungsmerkmal 3: Beitrag zur Anpassung der
Landwirtschaft an den Klimawandel

Bereits heute kann die Agri-PV-Technik auf Finanzierungsmecha-
nismen der UN-Klimarahmenkonvention zuriickgreifen und so
die CO,-Reduktion und die landwirtschaftliche Produktion etwa
in einem Entwicklungsland oder kleinen Inselstaat unterstiitzen
(GCF 2020). Der Weltklimarat hat die Verwundbarkeit des Agrar-
sektors gegentiber dem Klimawandel als sehr hoch eingestuft.
Hochaufgestinderte Module konnen die landwirtschaftliche Ta-
tigkeit vor vermehrt auftretenden Extremwetterlagen schiitzen:
In Trockenzeiten wird durch Verschattung die Evaporation und
Transpiration gesenkt. Bei Starkregen oder Hagel werden zum
Beispiel Obstplantagen geschiitzt. Der Kulturenschutz wird tiber
die Stromerlgse finanziert und der Landwirt spart sich die Inves-
titionskosten fiir ein gewShnliches Folienschutzsystem. Agri-PV-
Doppelnutzungsanlagen unterstiitzen so die Anpassung der Land-
wirtschaft an die Erderwdrmung und tragen zu ihrer Resilienz-
steigerung bei. Dies ist ein weiteres Abgrenzungsmerkmal gegen-
iiber PV-FFA oder Agri-PV-Parallelnutzungen. Klimaschutz und
die Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel sollen
laut BMEL zukiinftig einen gréfleren Stellenwert in der Agrarpo-
litik einnehmen (BMEL 2019). Hochaufgestinderte Agri-PV
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ABBILDUNG 2: Hochaufgestanderte Agri-PV-Technik mit Schutzfunktionen fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit unterhalb der Modulreihen. Folienregen-
hauben wie oben rechts oder Hagelschutznetze wie unten rechts kénnen ersetzt werden; landwirtschaftliche Fahrzeuge kénnen auch unter den Anlagen
verkehren. Das Landschaftsbild verandert sich gegentiber bereits von Folien- und Hagelschutzsystemen tberprigten Flichen kaum.

koénnte eine Losungsoption fiir die landwirtschaftlichen Betriebe
und ein Beitrag zur Erreichung der BMEL-Ziele sein.

Abgrenzungsmerkmal 4: Steigerung der Landnutzungsrate

Zur Optimierung der Landnutzung durch eine Kombination von
Nahrungsmittel- und Energieproduktion auf einer Fliche entwi-
ckelte die FAO die Methode von Integrierten Nahrungsmittel- und
Energiesystemen. Da die Agri-PV dhnlich wie ein ,Agroforstsys-
tem*“ oder die , Agrotreibstoffproduktion mit Kaskadennutzung*
die Landnutzungsrate wesentlich steigert (FAO 2011, S.19), wur-
de sie im Global Land Outlook als Lésung fir Flichennutzungs-
konkurrenz anerkannt (UNCCD 2017, S. 215). Diese Steigerung
der Landnutzungseffizienz ist damit ein weiteres Agri-PV-Allein-
stellungsmerkmal gegentiber PV-FFA. Durch die Berechnung der
Landnutzungsrate wird sie quantitativ bestimmt (Dupraz et al.
2011). Eine Steigerung der Landnutzungseffizienz fiir die land-
wirtschaftliche Tatigkeit ist bei einer gemischten Flichennutzung
im Vergleich zu einer getrennten Landnutzung (je auf der halben
Fliche Landwirtschaft und PV-FFA) dann gegeben, wenn der Ern-
teertrag unter Agri-PV mehr als 50% des Ernteertrags auf der rei-
nen Agrarfliche betrigt. Damit jedoch der Status ,landwirtschaft-
liche Nutzfliche“ erhalten bleibt, stellt die DIN SPEC die Muss-
Anforderung, dass mindestens zwei Drittel der landwirtschaftli-
chen Ertrige nach Inbetriebnahme der Agri-PV-Anlage erhalten
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bleiben. Dies wiirde zur einer Flichennutzungseffizienzsteige-
rung von mindestens 33 % gegeniiber einer getrennten Flichen-
nutzung fithren (fur die beiden Teilflichen: getrennte Nutzung:
100% + 0% = 100%; APV: 67 % + 67 % =133 %).

Abgrenzungsmerkmal 5: bauliche Anlage und kein Gebdude
Der PV-Anlagenbetrieb ist fiir viele Landwirte eine wichtige von
landwirtschaftlichen Ertrigen unabhingige Einkommensquelle.
Fur die Bewertung von Agri-PV-Abgrenzungsmerkmalen sind
daher explizit andere PV-Nutzungsmdoglichkeiten fiir Landwirte
zu priifen, die einem bereits existierenden PV-Marktsegment und
dessen Forderrichtlinien eindeutig zugeordnet werden konnen.
Im Folgenden werden Gewichshéduser und Stallungen mit dach-
integrierter PV-Technik von Agri-PV abgegrenzt.

Sogenannte Solargewichshiuser grenzen sich durch zwei Ei-
genschaften von Agri-PV ab. Erstens, Gewichshiuser bieten eine
geschlossene Pflanzenkultivierung in einem kiinstlich erzeugten
Klima, im Fokus steht die Erntezeitpunktsteuerung unabhingig
von den natiirlichen klimatischen Bedingungen. Agri-PV hinge-
gen verfligt iber keine solche Steuerungsmoglichkeit fiir das wet-
terunabhingige Kultivieren von Pflanzen. Agri-PV ist stets ein ge-
schiitzter Anbau, aber kein geschlossener. Die Kultivierungssys-
teme Agri-PV und Gewichshiuser erfiillen entsprechend fiir die
landwirtschaftliche Haupterzeugung unterschiedliche Zwecke und



sind klar voneinander abzugrenzen. Das bedeutet auch: Die Ertra-
ge der landwirtschaftlichen Titigkeit unter Agri-PV hingen nicht
ausschliellich vom Lichtmanagement, sondern auch von Tem-
peratur, Bodenfruchtbarkeit, natiirlichen Bestiubern und vielen
weiteren Faktoren ab. Zweitens, ein Gewichshaus ist gemafl Bau-
GB ein Gebiude, wihrend Agri-PV und andere landwirtschaftli-
che Schutzsysteme baurechtlich als bauliche Anlagen bewertet
werden. Eine auf dem Dach eines Gewichshauses integrierte PV-
Anlage erhilt dementsprechend eine PV-Dacheinspeisevergiitung
und wird damit bereits heute im PV-Férdersystem beriicksichtigt.
Eine dhnliche Argumentationslinie gilt fiir Stallungen mit dach-
integrierter PV: Ein geschlossenes Gebiude, in dem die Tiere ganz-
jahrig gehalten werden kénnen, sollte als Stall und nicht als Ag-
ri-PV-Anlage bewertet werden.® Bei der Analyse der Agrarflichen-
inanspruchnahme durch PV und der Wirkungsanalyse einer Ag-
ri-PV-Diffusion sind daher Gewichshiuser und Stille mit dach-
integrierter PV dem Dach- (also Siedlungs-) und Verkehrsflichen-
segment und nicht dem Agrarflichensegment zuzuordnen. Bei-
spiele fiir Solargewichshduser und Stallungen mit PV-Dach sind
in Abbildung 3 dargestellt.

Schritt 2: Eigenschaften der Agri-PV an deutschen
Nachhaltigkeitszielen messen: Agrarflichenerhaltung,
Klimaschutz und -anpassung, Technologiefiihrerschaft

Fiir die gesellschaftspolitische Entscheidung zur Férderung der
Agri-PV-Diffusion ist die Beurteilung wichtig, ob Agri-PV in Sum-
me einen Beitrag zur Steigerung des Nachhaltigkeitsniveaus in
Deutschland leisten kann. Hierbei wird gefragt, welche der Agri-
PV-Eigenschaften gegeniiber bestehenden PV-Techniken einen
zusitzlichen Nutzen fiir die nachhaltige Entwicklung bedeuten
und somit eine Aufnahme in ein Férderregime rechtfertigen. Da
Definitionen per se keinen politischen Anforderungen entspre-
chen sollten, sondern den Anspruch der Allgemeingiiltigkeit ha-
ben, sind die nationalen politischen Beweggriinde als eine zusitz-
liche Information oder erginzende Anmerkung zur Definition
hinzuzufiigen. Tabelle 1 fasst zusammen, welche Auswirkungen

6 In Deutschland ist dies gegeben, aber die Einstufung wird nicht in allen
Landern gleich vorgenommen.
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ABBILDUNG 3: Dachintegrierte PV-Technik auf Stallungen (links) und Gewédchshausern (rechts).

eine Agri-PV-Diffusion in Deutschland auf die Umsetzung der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) (Bundesregierung 2021)
haben konnte.

Insgesamt werden sechs Sustainable Development Goals (SDGs)
und acht DNS-Key-Performance-Indicators (KPIs) direkt von einer
Agri-PV-Diffusion beeinflusst. Zwei KPIs betreffen Alleinstel-
lungsmerkmale der Agri-PV im Vergleich zu sonstigen PV-An-
wendungen:

1. KPI 11.1.a Nachhaltige Landnutzung: Gebiude, Gewichshiu-
ser, Verkehrswege, Konversionsflichen und Sondergebiete fiir die
PV-FFA-Nutzung zihlen allesamt zu Siedlungsflichen. Die Agri-
PV-Diffusion kann zur Reduktion des Siedlungsflichenanstiegs
auf Kosten der Landwirtschaftsfliche beitragen, wenn statt PV-
FFA Agri-PV-Anlagen erstellt werden. Indem ein Mindestniveau
der bisherigen Agrarproduktion weiterhin erzielt wird, beispiels-
weise zwei Drittel oder drei Viertel im Vergleich zu den Vorjah-
ren und den regionalen Referenzwerten pro Jahr, bleibt die regi-
onale Nahrungsmittelproduktion gewihrleistet und die Anlage
tragt zur nachhaltigen Landnutzung bei. Es wire daher ange-
bracht, wenn Agri-PV-Flichen nicht mehr unter die Sonderge-
biete fielen, sondern den Status landwirtschaftliche Nutzfliche
behielte.

2. KPI 9.1 Zukunft mit neuen Lésungen gestalten: Regierungen
in Japan, Siidkorea, China, Frankreich, den Niederlanden und
den USA haben Agri-PV-Férdersysteme verabschiedet, um ihre
Landwirte zu stirken und Landnutzungskonflikte zu mindern
(Schindele et al. 2020). In den USA befasst sich der Kongress mit
der Agri-PV-Technik (Lawson et al. 2020) und auch die Europii-
sche Kommission analysiert die Marktentwicklung und die Poten-
ziale von Agri-PV fuir die Umsetzung des European Green Deal
(European Commission 2020). Bis Juni 2021 waren weltweit schit-
zungsweise tiber 3500 Agri-PV-Anlagen installiert — allein in Ja-
pan iiber 3000 (Tajima 2021). Die grofite Agri-PV-Anlage befin-
det sich in China, umfasst tiber 1200 Hektar, verfiigt tiber 1 GWp
Leistung und trigt zur Okosystem-Restaurierung bei, indem na-
he der Wiiste Gobi eine degradierte Fliche durch die PV-Verschat-
tung und durch Windschutz wieder fiir die Nahrungsmittelerzeu-
gung zuriickgewonnen werden konnte (Bellini 2020). In Deutsch-
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SDG 2:

KPI 2.1.b Anteil 6kologischer Landbau erhéhen

Zugang zu bezahlbarer, verlisslicher, nachhaltiger Energie fiir alle sichern

Hunger beenden, Erndhrungssicherheit erreichen und nachhaltige Landwirtschaft férdern

TABELLE 1:
Schnittmengen einer
Agri-PV-Diffusion
mit der Deutschen

KPI 7.2.a  Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch erhéhen Nachhaltigkeitsstrate-
KPI'7.2.b  Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch erhéhen gie (DNS) (Bundes-
regierung 2021).

nachhaltiges Wirtschaftswachstum und produktive Vollbeschiftigung fiir alle férdern

KPI 8.4
KPI 8.5.a

SDG 9:
KPI9.1

Wirtschaftsleistung umwelt- und sozial-vertriglich steigern
Beschiftigungsniveau steigern

Zukunft mit neuen Lésungen gestalten

SDG 11:  Stadte und Siedlungen widerstandsfihig und nachhaltig machen

KPI11.1.a
SDG 13:

nachhaltige Landnutzung

nachhaltige Industrialisierung férdern und Innovationen unterstiitzen

SDG: Sustainable
Development Goal
(nachhaltiges
Entwicklungsziel der
Vereinten Nationen);
KPI: key performance
indicator (Schlissel-
indikator der DNS).

KPI13.1.a  Treibhausgase reduzieren

umgehend Manahmen zur Bekimpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen

land sind schitzungsweise zwolf Agri-PV-Anlagen installiert wor-
den, die meisten zu Forschungszwecken. Das BMWi behandelt
die Agri-PV als Nische. So verschlift die Behorde den internatio-
nalen Trend, intersektorale Herausforderungen durch multifunk-
tionale Losungen zu meistern, und missachtet den dringlichen
Handlungsbedarf auf kommunaler Ebene, Landnutzungskonflik-
te zu entschirfen. Im gleichen Zug, wie das BMWi die Agri-PV
im EEG als Chance begreifen und die Ausbaumenge wesentlich
starker statt der derzeit angedachten 150 MWp auf mindestens
300 MWp pro Jahr erhohen sollte, miisste das BMEL die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen fiir die landwirtschaftliche Tatigkeit
unter oder zwischen Agri-PV-Modulen schaffen und die Direkt-
ZahlDurchfV dahingehend anpassen, dass diese landwirtschaft-
liche Nutzfliche EU-GAP-beihilfefihig bleibt. Zwischen dem Deut-
schen Bauernverband (DBV) und allen relevanten Energieverbin-
den, darunter dem Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) und dem Bundesverband Erneuerbare Energie
(BEE), besteht Einigkeit, dass die Agri-PV als neues PV-Marktseg-
ment im EEG etabliert werden sollte. Die Agri-PV-Technik steht
in ihrer Markterschlieung erst am Anfang und tiber weitere For-
schung und Entwicklung (FuE) sowie erhéhte Absatzmengen sind
Kostenreduktion, Skaleneffekte und ,Learning by doing“ mog-
lich, die mittel- bis langfristig die Agri-PV an die Wettbewerbs-
fihigkeit heranfithren. FuE-Investitionen seitens der Industrie
werden nur getitigt, wenn ein ausreichend grof3er Markt in Aus-
sicht gestellt wird. Technology-Push (Forschung) und Demand-
Pull (Diffusion) miissen Hand in Hand gedacht und umgesetzt
werden, damit der nationale Wissensstand kontinuierlich erhoht,
die Technik weiterhin verbessert und ins Ausland exportiert wer-
den kann.

Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel: Ein weite-
rer wichtiger Punkt ist das Agri-PV-Alleinstellungsmerkmal, die
Landwirtschaft bei der Anpassung an den Klimawandel zu unter-
stiitzen. Agri-PV kann den landwirtschaftlichen Betrieben dien-
lich sein, wenn etwa Nutztiere in der Sommerhitze unter Agri-
PV-Anlagen weiden kénnen oder die bestehenden Anbauschutz-
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systeme im Sonderkulturbereich ersetzt werden. Landwirte pro-
fitieren so von einer Schutzfunktion, deren Investitionskosten
uiber das EEG finanziert werden kénnten. Allerdings ist die An-
passung der Landwirtschaft an den Klimawandel im Moment kein
Ziel der DNS. Geringere Investitionskosten, weniger Arbeit und
Millreduktion bei gleicher oder sogar verbesserter Schutzfunkti-
on sind die techno-6konomischen und sozio-6kologischen Haupt-
argumente fiir die Agri-PV-Integration in die landwirtschaftliche
Produktion.

Schritt 3: Agri-PV-Definition festlegen, Forderkriterien fiir

Deutschland herleiten

Um Pseudo-Agri-PV-Anwendungen, Fehlanreizen und Mitnah-

meeffekten vorzubeugen, sollten bei der Agri-PV-Diffusion die

Forderkriterien moglichst konkret und iiberpriifbar definiert wer-

den. Unter Beriicksichtigung der fiinf Abgrenzungsmerkmale zu

anderen PV-Techniken wird zunichst eine allgemeingiiltige

Agri-PV-Definition hergeleitet, die drei Priifkriterien standhal-

ten muss:

1. Damit es zu keiner Flichennutzungsinderung kommt, muss
der primire Zweck der Agri-PV-Landnutzung die landwirt-
schaftliche Titigkeit zur Nutzpflanzenkultivierung oder Nutz-
tierhaltung sein;

2. Damit ein landwirtschaftlicher Mindestertrag unter der Agri-
PV-Anlage gewihrleistet wird, muss der Wert der landwirt-
schaftlichen Ernte in einer gemischten Agri-PV-Flichennut-
zung hoher sein als bei einer getrennten Flichennutzung zur
Solarstromerzeugung und Nahrungsmittelproduktion und
somit die Flichennutzungseffizienz gesteigert werden;

3. Der sekundire Zweck der Agri-PV-Landnutzung ist die Solar-
stromerzeugung. Die PV-Technik muss sich den Bedarfen der
landwirtschaftlichen Titigkeit anpassen und techno-6konomi-
sche sowie sozio-Gkologische Synergien beider Produktions-
systeme optimal nutzen.

Der Begrift , Agri-Photovoltaik kann daraus wie folgt definiert
werden: , Agri-Photovoltaik erhht die Landnutzungseffizienz von



Agrarflichen, indem sie eine sekundire Solarstromproduktion

an eine landwirtschaftliche Primarerzeugung koppelt und dabei

Synergien der beiden Produktionssysteme optimal nutzt.
Diese Basisdefinition kénnte als Diskussionsgrundlage fiir die

Ausarbeitung einer international giiltigen Agri-PV-Norm dienen,

damit in Wissenschaftsgemeinde, Staatengemeinschaft, Gesell-

schaft und Wirtschaft Einigkeit tiber den Begriff ,Agri-PV“ und
die Grundeigenschaften der Technik herrscht. Im nationalen Kon-
text konnen die politischen Griinde fiir eine Agri-PV-Diffusion un-
terschiedlich sein und deshalb weitere Kann-Anforderungen er-
ginzend an die Basisdefinition angefiigt werden. Als Ergebnis der

DNS-Analyse fiir Deutschland werden vier weitere Priifkriterien

als Voraussetzung fiir eine Forderung vorgeschlagen:

4. Damit Agri-PV-Anlagen Schutzfunktionen fiir verschiedene
darunterliegende landwirtschaftliche Nutzungen zur Anpas-
sung an den Klimawandel {ibernehmen kénnen, muss die
sekundire Flichennutzung zur Solarstromproduktion hoch-
aufgestindert sein, daher wird empfohlen, solche Anlagen
(Doppelnutzung) primir zu férdern;

5. In Abgrenzung zur BMEL-Richtlinie Energieeffizienz und CO,-
Reduktion in der Landwirtschaft, durch die kleinflichige (<1 ha)
Agri-PV-Installationen zur Energieeigenerzeugung bereits heu-
te forderfihig sind, miissen in der InnAusV grofflichige (= 1ha)
Agri-PV-Anlagen zur Netzeinspeisung gefordert werden;

6. Nach der Agri-PV-Anlagenerrichtung miissen die genehmig-
ten Agri-PV-Spezifizierungen und insbesondere die dauerhaf-
te landwirtschaftliche Titigkeit unter der Agri-PV-Anlage tiber-
rift werden, weshalb die EU-GAP-Beihilfefihigkeit der Agri-
PV-Fliche gegeben sein muss;

7. Die drei Agri-PV-Basis-Priifkriterien 1-3 und die drei Kann-
Anforderungen 4 -6 miissen im Baugenehmigungsverfahren
durch einen Sachverstindigen tiberpriift und bestitigt und auf
Bundesebene gegeniiber dem Fordermittelgeber als Teil des
kommunalen Aufstellungsbeschlusses zum Agri-PV-Projekt-
vorhaben nachgewiesen werden. Dabei wird auf lokaler Ebe-
ne beurteilt, ob eine wirtschaftlich tragfihige und dauerhafte
landwirtschaftliche Erzeugung unter der angedachten Agri-PV
moglich ist.

Die Agri-PV-Basisdefinition kann zur Beriicksichtigung natio-
naler Bedarfe zur Anwendung in der InnAusV folgendermafien
erginzt werden:

,Bei der Agri-PV-Doppelnutzung ist die PV-Anlage eine land-
wirtschaftliche Schutzvorrichtung und dient der darunterliegen-
den landwirtschaftlichen Tatigkeit zur Anpassung an den Klima-
wandel. Aufgrund dieser zusitzlichen Schutzfunktion ist die
Agri-PV-Doppelnutzung in der Diffusion gegentiber der Agri-PV-
Parallelnutzung zu bevorzugen. Beide Agri-PV-Nutzungsmog-
lichkeiten erhchen die Widerstandsfihigkeit der Landwirtschaft
gegen den Klimawandel, indem sie zur Einkommensdiversifizie-
rung des landwirtschaftlichen Betriebs beitragen, wenn der Solar-
strom durch Netzeinspeisung vermarktet wird. Die tragfihige und
dauerhafte landwirtschaftliche Erzeugung unter den PV-Modulen
wird vor der Anlagenerrichtung durch ein Sachverstindigengut-
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achten nachgewiesen und nach Installation durch die Koppelung
an die EU-GAP-Beihilfefihigkeit gewahrleistet”.

In Schindele 2021 (in diesem Heft) wird fiir die Wirkungsana-
lyse einer Agri-PV-Diffusion in Deutschland bis 2050 ausschlief3-
lich die Agri-PV-Basisdefinition verwendet.

Fazit

Die vorgelegte Empfehlung einer Agri-PV-Definition erfolgte in
drei Schritten. Schritt 1 erlduterte die Eigenschaften der Agri-PV
in Abgrenzung zu anderen PV-Techniken. Aus den fiinf identifi-
zierten Abgrenzungsmerkmalen wurde eine Agri-PV-Basisdefi-
nition hergeleitet. Diese kann als Grundlage fiir die Ausarbeitung
einer international giltigen Agri-PV-Norm dienen.

Im nationalen Kontext konnen die politischen Griinde fiir die
Forderung einer Agri-PV-Diffusion unterschiedlich sein und da-
her weitere Kann-Anforderungen erginzend an die Basisdefini-
tion angefiigt werden. Deswegen stand in einem zweiten Schritt
die Agri-PV-Diffusion im deutschen gesellschaftspolitischen Kon-
text im Fokus. Die Frage lautete, ob die Eigenschaften der Agri-
PV den politischen Zielen entsprechen. Dazu wurden die Auswir-
kungen einer Agri-PV-Diffusion auf Schliisselindikatoren (KPIs)
der DNS tiberpriift. Insgesamt sind acht KPIs direkt durch Agri-
PV betroffen.

In der EEG-Novelle 2020 ist lediglich ein einmaliges Mengen-
volumen von 150 MWp fiir die drei PV-Technologien Floating-,
Parkplatz- und Agri-PV vorgesehen. Dies wird bei Weitem nicht
ausreichen, um die Ziele der DNS zu erreichen und die nationa-
len Interessen der Land- und Energiewirtschaft zu unterstiitzen.
Wissenschaft und Wirtschaft haben die Chancen der Agri-PV stir-
ker durchdrungen als die Bundesregierung, die den internatio-
nalen Agri-PV-Marktentwicklungen hinterherhinkt und dem An-
spruch auf Technologiefiihrerschaft im Bereich der erneuerbaren
Energien nicht gerecht wird. Ein weiterer wichtiger Punkt, der
allerdings in der Nachhaltigkeitsstrategie nicht aufgenommen ist,
ist, dass Agri-PV die Landwirtschaft bei der Anpassung an den Kli-
mawandel unterstiitzen kénnte.

Im dritten und letzten Schritt wurde die Agri-PV-Definition
hergeleitet und wurden Priif- und EEG-Forderkriterien mit den
dazugehorigen Spezifikationen erarbeitet: In Deutschland befin-
det sich die Agri-PV-Technik in einer frithen Phase der techni-
schen Ontogenese. Gesellschaftspolitisch hat sie den Sprung von
einer Invention zur Innovation vollzogen. Die BNetzA ist aufge-
fordert, bis Oktober 2021 eine genaue Agri-PV-Definition festzu-
setzen. Dieser Artikel leistet einen Beitrag zur aktuellen Konsul-
tation fuir die Festlegung der Anforderungen an Agri-PV als ,be-
sondere Solaranlagen“ nach {15 der Innovationsausschreibung.

Ausblick

Schindele (2021, in diesem Heft) bewertet, wie viel landwirt-
schaftliche Nutzfliche fiir den PV-Ausbau in Deutschland bené-
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tigt wird und welche Auswirkung eine solche Agri-PV-Diffusion
auf den Agrarflichenbestand bis 2050 hitte.

Diese Arbeit wurde durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) Deutschland geférdert (Férderkennzeichen: 033L098AN).

Ich danke Harry Wirth und Max Trommsdorff (Fraunhofer ISE), meinen
Doktorvitern Josef Schmid und Daniel Buhr (Universitit Tiibingen) sowie
drei anonymen Gutachter(inne)n fir wertvolle Hinweise zu meinem Beitrag.

Der Autor hat keine finanziellen Interessen und sonstigen Interessenkonflikte
zu deklarieren. Die Forschung fiir diesen Artikel wurde im Rahmen einer
Dissertation am Fraunhofer ISE durchgefiihrt, der jetzige Arbeitgeber des
Autors hat keinerlei Einfluss auf die Inhalte genommen.
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Nachhaltige Landnutzung mit Agri-Photovoltaik:
Photovoltaikausbau im Einklang mit der

Lebensmittelproduktion

Szenarioanalyse zur Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflichen
durch Photovoltaik in Deutschland bis 2050

Ohne massiven Ausbau der Photovoltaik lassen sich die Klimaziele nicht erreichen. Dafiir werden auch Anlagen auf
Landwirtschafisflichen nétig sein. Wie viel Agrarfliiche braucht es fiir den erforderlichen Photovoltaikausbau in Deutschland,
welche Auswirkung hdtte er auf den Agrarflichenbestand? Entscheidend, auch fiir das Erreichen der Flichenkreislaufwirtschaft, ist,
ob dieser Ausbau mittels Agri-Photovoltaik oder mittels Freiflichenanlagen erfolgt.

Stephan Schindele’

Sustainable land use with agrivoltaics: photovoltaics diffusion in
harmony with food production. Scenario analysis on the agri-
cultural land demand by photovoltaics in Germany until 2050
GAIA 30/2 (2021): 96-105

Abstract

Germany’s Sustainable Development Strategy sets the goals to reduce
“land take” for housing, industry, roads or recreational purposes to

30 hectares per day by 2030 and to “no net land take” by 2050 (“circular
economy for land and soils”). Simultaneously Germany plans to increase
the share of ground-mounted photovoltaics (PV-GM). Yet, PV-GM
accounts to industry land take and thus the two targets are contradictory.
The expected area of arable land taken for PV-GM till 2050 is simulated.
For a second simulation, PV-GM diffusion is partially substituted by
agrivoltaics. Finally, the arable land demand in both scenarios is
compared and evaluated according to the German policy goals. Agri-PV
dissemination, when replacing PV-GM, could preserve approximately
60,000 hectares of arable land and thus reduce land take increase
significantly. Political recommendations for sustainable land
management and Agri-PV implementation finalize the article.
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n Schindele 2021 (in diesem Heft) wurde der Begriff , Agri-

Photovoltaik (Agri-PV) wie folgt definiert: , Agri-PV erhéht die
Landnutzungseffizienz von Agrarflichen, indem sie eine sekun-
dire Solarstromproduktion an eine landwirtschaftliche Primir-
erzeugung koppelt und dabei Synergien der beiden Produktions-
systeme optimal nutzt“. Im Gegensatz zu Photovoltaik-Freiflichen-
anlagen (PV-FFA) tragt Agri-PV nicht zum Siedlungsflichenan-
stieg bei, sondern erhilt die landwirtschaftlichen Nutzflichen. Ge-
mif dieser Basisdefinition wird im vorliegenden Artikel eine
Wirkungsanalyse fiir eine Agri-PV-Diffusion in Deutschland bis
2050 durchgefiihrt.

Bis ins Jahr 2050 konnte Agri-PV fiir knapp 60000 Hektar den
Status landwirtschaftliche Nutzfliche erhalten, indem 81,3 Giga-
watt Peak (GWp, maximale Leistung) zu erwartender PV-FFA-Zu-
bau durch Agri-PV ersetzt wird, was nur einem Bruchteil des tech-
nischen Agri-PV-Potenzials von 1700 GWp in Deutschland ent-
spricht (Wirth 2019). Dadurch kénnte die Agri-PV einen Beitrag
zur nachhaltigen Landnutzung leisten und den Ubergang zu ei-
ner Flichenkreislaufwirtschaft ab 2050 erleichtern. In diesem Ar-
tikel wird gezeigt, wie die Abschitzung zustande kommt.

In Deutschland fithrten steigender Wohlstand und Wirtschafts-
wachstum zu einem tiglichen Siedlungsflichenanstieg von durch-
schnittlich 58 Hektar (ha) zwischen Anfang 2014 und Ende 2017
(UBA 2019). Im gleichen Zeitraum hat sich der Waldflichenan-
teil in Deutschland erhoht, wihrend die landwirtschaftliche Nutz-
fliche zurtickgegangen ist. Daher wird davon ausgegangen, dass
der Siedlungsflichenanstieg zu Lasten von Agrarflichen erfolgte
(Bundesregierung 2016). In der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
(DNS) liegt die Zielvorgabe fiir die Begrenzung des Siedlungs-

1 Dieser Artikel entstand im Rahmen eines Dissertationsprojekts am
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg im Breisgau.
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flichenanstiegs bei ,,durchschnittlich unter 30 ha“ pro Tag bis 2030
(Bundesregierung 2021, S. 100). Gleichzeitig hat sich die Bundes-
regierung in ihrem Klimaschutzplan das Ziel gesetzt, bis spites-
tens 2050 den Ubergang zur einer Flichenkreislaufwirtschaft
zu erreichen, indem dieser Anstieg auf , nettonull“ gesenkt wird
(BMUB 2016). Diese Zielsetzungen fiir ein nachhaltiges Land-
management stimmen {iberein mit dem Fahrplan fiir ein ressour-
ceneffizientes Europa der Europdischen Kommission (2011). Im
November 2019 stellte die Bundesregierung jedoch fest, dass ge-
messen am Ziel ,unter 30 ha/d bis 2030 der tigliche Siedlungs-
flichenanstieg immer noch zu hoch ist und dass , zusétzlich“ Ag-
rarflichen fiir den PV-FFA-Ausbau beansprucht wiirden (Bun-
desregierung 2019, S. 3), sodass das Ziel des Schliisselindikators
11.1.a der DNS ,Nachhaltige Landnutzung“ mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht erreicht wird.

Der PV-Ausbau kann zum Siedlungsflachen-
anstieg beitragen

Mehrere Studien analysieren die Inanspruchnahme landwirt-
schaftlicher Nutzflichen durch PV-FFA in Deutschland (Bundes-
netzagentur 2016, ZSW 2014, 2018, 2019). Fiir die 27 EU-Mitglied-
staaten und Grof3britannien wurde ermittelt, dass auf 1,4 % der
Gesamtfliche eine PV-Stromproduktion erzielt werden kénnte,
die dreimal so hoch ist wie die EU-Stromnachfrage im Jahr 2016
(Ruiz et al. 2019). Auch ein Workshop des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU 2005,
S.18) kam zu dem Ergebnis, dass fiir den fiir die Energiewende
erforderlichen PV-Ausbau in Deutschland lediglich eine geringe
Fliche notwendig sei. Diese Aussage verkennt jedoch die Geset-
zeslage, dass PV-Ausbau auf landwirtschaftlichen Nutzflichen
zum Siedlungsflichenanstieg zihlt und somit die beiden Nach-
haltigkeitsziele Klimaschutz durch PV-FFA-Ausbau und Reduktion
des Siedlungsflichenanstiegs in direkter Konkurrenz stehen. Bei-
spielsweise fiihrte die 4-GWp-PV-FFA-Sonderausschreibung zwi-
schen 2019 und 2021 zu einer tiglichen Agrarflicheninanspruch-
nahme von 5,47 ha, wodurch 18,2% des gemifl DNS noch erlaub-
ten Siedlungsflichenanstiegs beansprucht waren.? Angesichts des
PV-Ausbaubedarfs von 340 bis 450 GWp bis 2050 (Fraunhofer ISE
2020) ist anzunehmen, dass der PV-FFA-Anteil am gesamten tag-
lichen Siedlungsflichenanstieg kiinftig zunehmen wird. Auf re-
gional- und kommunalpolitischer Ebene sind diese proportiona-
len Verschiebungen in der Flichenbeanspruchung bereits spiirbar.
Als erstes Bundesland verabschiedete 2019 Bayern eine Zuschlags-
mengenbegrenzung von 70 PV-FFA-Projekten pro Jahr, um dem
zusitzlichen Siedlungsflichenanstieg durch PV entgegenzusteu-
ern (Enkhardt 2019).

Vor diesem Hintergrund werden kiinftig innovative PV-An-
wendungen benétigt, die nicht zum Siedlungsflichenanstieg auf
Kosten der Agrarflichen beitragen. Allein auf Dach-PV sowie PV-
FFA auf Konversionsflichen? und in benachteiligten Gebieten*
zu setzen, wie es das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bis vor
kurzem vorsah, reicht nicht aus. Schwimmende PV-Anlagen, et-
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wa auf Kiesgruben oder Tagebauseen, und Agri-PV sind Méglich-
keiten, den Wirkungskreis des EEGs sinnvoll zu erweitern, ohne
Landnutzungskonflikte zu befeuern, und gleichzeitig durch Dop-
pelnutzung der Fliche eine intersektorale Win-win-Situation zu
schaffen. Die Integration von Floating-, Parkplatz- und Agri-PV in
die Novelle des EEG ist daher folgerichtig (BMWi 2021, S. 39). Die
aktuelle gesetzliche Ausgestaltung greift jedoch viel zu kurz, wie
dieser Artikel zeigt.

Im Folgenden wird erliutert, wie die Sektorkopplung zwischen
Agrar- und Energiewirtschaft durch die Agri-PV-Diffusion zur
nachhaltigen Landnutzung in Deutschland bis 2050 beitragen
kann. Dabei sind drei Forschungsfragen zu beantworten:

1. Wie viel landwirtschaftliche Nutzfliche wird durch den Aus-
bau von PV-FFA bis zur Etablierung einer Flichenkreislauf-
wirtschaft ab 2050 beansprucht? Die Annahme, dass dieser
Ausbau ganz ohne Agri-PV erfolgt, also vollstindig Landwirt-
schafts- durch Siedlungsfliche ersetzt, dient als Szenario 1
(Referenzszenario).

2. Welcher Anteil des PV-FFA-Ausbaus kénnte als Agri-PV erfol-
gen und welche Auswirkungen hitte dies auf den Verlust land-
wirtschaftlicher Nutzfliche? Diese Wirkungsanalyse resultiert
in Szenario 2.

3. Wie steht die Agrarflicheninanspruchnahme durch PV-FFA
gemif} beiden Szenarien im Verhiltnis zum zu erwartenden
Siedlungsflichenanstieg durch Ausweitung der Gewerbe-,
Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen bis 2050? Dieser
Vergleich dient als gesellschaftspolitische Entscheidungs-
grundlage, ob und wie weit die Agri-PV zur Erreichung des
DNS-Ziels ,Nachhaltige Landnutzung* beitragen kann.

Zuletzt werden aus den Ergebnissen politische Handlungsbe-
darfe fir eine nachhaltige Landnutzung abgeleitet und erliutert,
welche Stellschrauben in der Innovationsausschreibung fiir be-
sondere Solaranlagen angepasst werden miissten, damit die
Agri-PV-Diffusion gelingt.

Analyse der Agrarflicheninanspruchnahme
durch Photovoltaik bis 2050

Ausgangssituation

Abbildung 1 (S. 98) zeigt die gesamte installierte PV-Leistung in
Deutschland Ende 2020 aufgeteilt nach Marktsegmenten. Von
53,3 GWp entfallen 6,8 GWp, etwa 12,7 % der PV-Gesamtleis-
tung, auf das Marktsegment PV-FFA auf fritheren Agrarflichen.

2 Bei einem Flichenbedarf von derzeit 1 ha pro installierte MWp PV-Leistung
entspricht die 4 GWp-PV-FFA-Sonderausschreibung einer Ackerfliche von
4000 ha in zwei Jahren (4000 ha/731 Tage = 5,47 ha/Tag oder 18,2% des
urspriinglichen 30 ha/Tag-Ziels bis 2020).

3 Ehemalige Militdrflichen und/oder Flughifen, Miilldeponien oder
ungenutzte Industriebrachen.

4 Agrarflichen mit geringer Bonitit, im landlichen Raum mit wenig
infrastruktureller Anbindung, oftmals in Hanglage, beispielsweise
Schwibische Alb, Schwarzwald, Allgau, Voralpenland, Harz.
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B PV-FFA auf Agrarfliche (12,7 %)

B PV-FFA auf Konversions- und Gewisserflichen
(17,0%)

B PV auf Dach- und Verkehrsflachen (70,3 %)

ABBILDUNG 1: Leistung von Photovoltaik (PV) nach Marktsegmenten
in Deutschland Ende 2020 in GWp (Daten aus ZSW 2018, Bundesnetz-
agentur 2016). Gesamte installierte PV-Leistung: 53,3 GWp.

Szenario 1: keine Agri-Photovoltaik
Abbildung 2 zeigt die jihrliche PV-Marktsegmententwicklung
zwischen den Jahren 2000 und 2050. Angenommen wird eine bis
2050 installierte PV-Leistung von insgesamt 298,3 GWp (100 %),
eine konservative Annahme angesichts des PV-Ausbaubedarfs
von mindestens 340 GWp fiir ein klimaneutrales Energiesystem
in Deutschland (Wirth 2019, Fraunhofer ISE 2020).
Verglichen mit dem PV-FFA-Ausbau wird der agrarflichen-
neutrale PV-Zubau in den Marktsegmenten Dach-, Gewerbe- und
Verkehrsflichen sowie Konversions- und Gewisserflichen trotz
eher hoherer Kosten als mengenmifig relevanter angenommen,
weil dessen gesellschaftliche Akzeptanz héher ist. Die dadurch er-
zeugte Leistung nimmt im Zeitraum 2021 bis 2050 jeweils um
2,75 bis 3,6 GWp/a beziehungsweise 0,8 bis 1,1 GWp/a zu. Das
Marktsegment PV-FFA auf ehemaligen Agrarflichen wichst da-
gegen in den nichsten Jahrzehnten um 1,5 bis 6,3 GWp/a verhalt-
nismifig stark an; davon wird ausgegangen, weil PV-FFA bereits
heute subventionsfrei {iber Stromabnahmevertrige wirtschaftlich
umsetzbar sind, wihrend die anderen Marktsegmente aufgrund
der héheren Erzeugungskosten fiir eine wirtschaftliche Installa-
tion weiterhin auf Férderung angewiesen sein werden. Der An-
teil Agrarflichen am PV-FFA-Zuwachs steigt, weil die wirtschaft-
lich erschlieftbaren Konversionsflichen irgendwann ausgeschopft
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sein duirften. Diesem Szenario liegt die Extremannahme zugrun-
de, dass der heutige gesetzliche Rahmen nicht angepasst wird,
also auch in Zukunft bei der Agri-PV weder fiir die Landwirtschaft
noch fiir die Energieerzeugung eine Férderung bereitsteht und
deswegen keine Agri-PV installiert wird.

Abbildung 3 zeigt die gesamte installierte PV-Leistung in
Deutschland Ende 2050 aufgeteilt nach Marktsegmenten und ge-
mifl den Simulationsergebnissen aus Szenario 1, ohne Agri-PV-
Diffusion. Das Marktsegment PV-FFA auf fritheren Agrarflichen
wichst von 6,8 GWp auf 123,6 GWp und steigert seinen Markt-
anteil von 12,7 auf 41,4 %.

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Fli-
cheninanspruchnahme von PV-FFA pro Hektar und den Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland, der bis 2050 durch
PV-FFA ersetzt ist.> Zwei Trends sind zu beobachten.

Zum einen beanspruchen PV-FFA mit der Zeit immer weni-
ger Fliche pro installierter Leistung, was auf die Steigerung der
Systemeffizienz zurtickzufiihren ist. Zum anderen fithrt der PV-
FFA-Ausbau zu einer wachsenden Inanspruchnahme von land-
wirtschaftlichen Nutzflichen. 123,6 GWp PV-FFA-Leistung im
Jahr 2050 entsprechen 112 381 ha beziehungsweise 0,69 % der ge-
mif Simulation dann noch zur Verfiigung stehenden Agrarfla-
chen in Deutschland. Obwohl in den Jahren zwischen 2021 und
2050 der Anteil des PV-FFA-Segments auf Agrarflichen am PV-
Gesamtausbau zunimmt, bleibt wegen der Effizienzsteigerung
die absolute zusitzliche Agrarflicheninanspruchnahme nahezu
konstant bei durchschnittlich 8,8 Hektar pro Tag. Die durchschnitt-
liche Flicheninanspruchnahme pro Leistung aller bis 2050 instal-
lierten PV-FFA betrigt 0,83 ha/MWp.

Szenario 2: Markteinfiihrung der Agri-Photovoltaik
Abbildung 5 (S.100) zeigt die jihrliche PV-Marktsegmententwick-
lung 2000 bis 2050 mit Agri-PV. Beim Gesamtausbau und beim

5 Faktisch diirfte eher mehr Landwirtschaftsfliche verloren gehen, weil bei der PV-FFA-Umnutzung zusitzliche Naturschutzflichen als Ausgleichs- und
ErsatzmafRnahmen ausgewiesen werden miissen: https://um.baden-wuerttemberg.de /fileadmin/redaktion /m-um /intern/Dateien/Dokumente/5_Energie/Erneuer-
bare_Energien/Sonnenenergie/Hinweise-zum-Ausbau-von-Photovoltaik-Freiflaechenanlagen. pdf, Seite 14, Hinweis zur Eingriffs-/Ausgleichsregelung.

ABBILDUNG 2: Szenario 1: Jahrliche Marktsegmententwicklung von Photovoltaik (PV): PV-Zubau in Deutschland bis 2050 ohne Agri-PV (Daten aus
ZSW 2018, Bundesnetzagentur 2016, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen). Gesamte installierte PV-Leistung 2050: 298,3 GWp.
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ABBILDUNG 3: Szenario 1: Leistung von Photovoltaik (PV) nach
Marktsegmenten in Deutschland Ende 2050 in GWp, ohne Agri-PV
(eigene Annahmen). Gesamte installierte PV-Leistung: 298,3 GWp.

Ausbau auf Dach-, Gewerbe- und Verkehrs- sowie Konversions-
und Gewdsserflichen dndert sich im Vergleich zu Szenario 1
nichts. Die Agri-PV-Markteinfithrung wird in Szenario 2 ab dem
Jahr 2021 angenommen: Zwischen 2021 und 2023 werden im Rah-
men der EEG-Innovationsauschreibungen 300 MW/a Agri-PV ge-
fordert. Der Anteil der Agri-PV am Zubau steigt dann kontinu-
ierlich an und ist ab dem Jahr 2035 auf gleichem Niveau wie der
konventionelle PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen. Dieser wird ab
dann schrittweise bis 2050 (Flichenkreislaufwirtschaft) abneh-
men. Gemessen am technischen Potenzial von 1700 GWp (50%
des gesamten technischen PV-Potenzials in Deutschland) er-
scheint die in die Berechnung eingeflossene wirtschaftlich er-
schlieRbare Agri-PV-Zubaumenge von insgesamt 81,3 GWp bis
2050 (Wirth 2019) durchaus realistisch. Voraussetzung hierfiir
wire, dass auf den Politikebenen von EU, Bund und Kommune
politisches Lernen stattfindet und daher die multifunktionale
Landnutzung mittels Agri-PV erméglicht und gefordert wird.
Herkémmliche PV-FFA bleiben bis 2030 das dominante Markt-
segment auf Agrarflichen. Danach wird in diesem Szenario da-
von ausgegangen, dass durch die Anschubférderung Agri-PV sich
bewihren konnte und Agrar- und Energiepolitik solche Anlagen
konventionellen PV-FFA vorziehen. Zwischen 2031 und 2034 ver-
fiigen PV-FFA und Agri-PV tiber dhnlich grofle Zubaumengen.
Ab 2035 ist die jahrliche Zubauquote im Agri-PV-Marktsegment
hoher als bei PV-FFA auf Agrarflichen. Von 2040 an wird Agri-
PV von allen PV-Marktsegmenten den gréf3ten Zubau verbuchen,
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sodass 2050 zwei Drittel aller auf Agrarflichen installierten PV-
FFA-Leistung durch Agri-PV ersetzt wiren.

Abbildung 6 (S.100) zeigt die gesamte installierte PV-Leistung
in Deutschland Ende 2050 aufgeteilt nach Marktsegmenten und
gemif den Simulationsergebnissen aus Szenario 2, inklusive Ag-
ri-PV-Diffusion. Aufgrund der Agri-PV-Diffusion werden PV-FFA
auf Agrarflichen nur im Umfang von 42,2 GWp ausgebaut (statt
123,6 GWp in Szenario 1) und steigern ihren Marktanteil nur leicht
von 12,7 auf 14,2 %. AusschlieRlich dieses Marktsegment wiirde
landwirtschaftliche Nutzflichen zu Siedlungsflichen umwandeln
und die Agrarproduktion in Deutschland einschrinken. 27,2 %
Marktanteil werden in diesem Szenario von Agri-PV anstelle von
PV-FFA eingenommen. Insgesamt wiren 2050 256,1 GWp bezie-
hungsweise 85,8 % der PV-Leistung agrarflichenneutral umge-
setzt, was in etwa dem agrarflichenneutralen PV-Marktanteil von
87,3% Ende 2020 entspricht.

Vergleich der beiden Szenarios

Abbildung 7 (S.100) prasentiert die Modellierungsergebnisse bei-
der Szenarios im Vergleich. Die Agrarflicheninanspruchnahme
durch PV-FFA ist als Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche
angegeben. Die Auswirkung einer Agri-PV-Diffusion entspricht
der Differenz beider Szenarien: Ceteris paribus wiren mit Agri-
PV im Jahr 2050 0,37 % mehr von der landwirtschaftlichen Nutz-
flache erhalten. Absolut wiirde die erhaltene Agrarfliche 59295 ha
betragen; dies entspricht etwa der Anbaufliche fuir die inldndische
Produktion von Baumobst (Apfel, Birnen, Siif- und Sauerkirschen
sowie Pflaumen aller Art) und Strauchbeeren (Kulturheidel-, Jo-
hannis- und Himbeeren) (Destatis 2019).

In Abbildung 8 ist die tigliche Inanspruchnahme landwirt-
schaftlicher Nutzflichen durch PV-FFA in Szenario 1 und 2 in
Deutschland bis zur Einfiihrung der Flichenkreislaufwirtschaft
2050 dargestellt. In Szenario 2 erreicht sie im Jahr 2026 mit 7 ha
ihr Maximum und sinkt ab dem Jahr 2027 kontinuierlich.

Wenn in Szenario 1 angenommen wird, dass der PV-FFA-Aus-
bau und die damit einhergehende Flicheninanspruchnahme jahr-

ABBILDUNG 4: Szenario 1: Entwicklung der durchschnittlichen Flicheninanspruchnahme pro Hektar von Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA)
(linke y-Achse) und des durch PV-FFA ersetzten Anteils der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutschland bis 2050 (rechte y-Achse) (Daten aus UBA
2019, ZSW 2018, 2019, Bundesnetzagentur 2016, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen). Bis 2050 installierte PV-FFA auf ehemaligen Agrar-

flichen: 123554 MWp auf 112381 ha.
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ABBILDUNG 5: Szenario 2: |ihrliche Marktsegmententwicklung von Photovoltaik (PV): PV-Zubau in Deutschland bis 2050 mit Agri-PV (Daten aus
Bundesnetzagentur 2016, ZSW 2018, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen). Gesamte installierte PV-Leistung 2050: 298,3 GWp.

3

lich mit konstanter Rate fortschreiten kénnen und nicht wie in
Szenario 2 kontinuierlich bis ,nettonull“ reduziert werden, ist zum
Jahr 2050 wegen der Einfithrung der Flichenkreislaufwirtschaft
ein abrupter Bruch im PV-FFA-Marktsegment nétig.

Die Agri-PV-Markteinfiihrung anstelle eines Teils der zuge-
bauten PV-FFA-Leistung auf Agrarflichen unterstiitzt dadurch ei-
nen geordneten Ubergang seitens der Solarwirtschaft zu einer
Flachenkreislaufwirtschaft. Ab 2051 wire der PV-FFA-Ausbau auf
Agrarflichen nicht mehr méglich, wihrend der agrarflichen-
neutrale PV-Ausbau inklusive Agri-PV bei Bedarf weiter voran-
schreiten konnte.

Ausweitung der Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrs-
flichen im Vergleich mit dem PV-Ausbau

Abbildung 9 zeigt die durchschnittliche tigliche Agrarflichenin-
anspruchnahme durch Gewerbe- Wohnraum-, Freizeit- und Ver-
kehrsflichenausweisungen und den zusitzlichen Siedlungsfli-
chenanstieg durch den PV-FFA-Ausbau auf landwirtschaftlichen
Nutzflichen gemif Szenario 1 (ohne Agri-PV) zwischen 2000 und
2050. Zudem ist das DNS-Minimalziel zum DNS-Schliisselin-

B Agri-PV (27,2%)

B PV-FFA auf Agrarfliche (14,2 %)

B PV-FFA auf Konversions- und Gewisserflichen
(12,6 %)

B PV auf Dach- und Verkehrsflachen (46 %)

ABBILDUNG 6: Szenario 2: Photovoltaik (PV)-Leistung nach Markt-
segmenten in Deutschland Ende 2050 in GWp, mit Agri-PV (eigene
Annahmen). Gesamte installierte PV-Leistung: 298,3 GWp.

dikator 11.1.a Nachhaltige Landnutzung, die Begrenzung des Sied-
lungsflichenanstiegs auf unter 30 Hektar pro Tag bis 2030, an-
gezeigt.

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass bei der
Politik betreffend Siedlungsflichen an der Erreichung des < 30
ha/d-Ziels der DNS und des Ziels der Flichenkreislaufwirtschaft
bis 2050 gearbeitet wird und daher der Siedlungsflichenzuwachs
kontinuierlich sinkt. Wird jedoch der zusitzliche Siedlungsfla-
chenanstieg durch den PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen (fiir den
bisher keine Zahlen erfasst werden, siehe Bundesregierung 2019)

ABBILDUNG 7: Entwicklung des durch Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) ersetzten Anteils der landwirtschaftlichen Nutzfliche in Deutsch-
land bis 2050 im Vergleich von Szenario 1 (ohne Agri-PV) und Szenario 2 (mit Agri-PV) (Daten aus ZSW 2018, 2019; Bundesnetzagentur 2016, UBA 2019,
ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen). Bis 2050 installierte PV-FFA auf ehemaligen Agrarflichen: Szenario 1: 123 554 MWp auf 112381 ha, Sze-

nario 2: 42268 MWp auf 53 086 ha.
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ABBILDUNG 8: Tigliche Neuinanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflichen durch Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) bis zur Einfiihrung
der Flichenkreislaufwirtschaft in Deutschland 2050 im Vergleich von Szenario 1 (ohne Agri-PV) und Szenario 2 (mit Agri-PV) (Daten aus Bundesnetzagen-
tur 2016, ZSW 2018, 2019, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen).

einberechnet, wird deutlich, dass die Zielvorgabe < 30 ha/d erst
ab dem Jahr 2034 erreicht wird. Um bei unverindertem PV-FFA-
Zubau und mit kontinuierlichem Senkungspfad die Begrenzung
ab dem Jahr 2030 einzuhalten, miisste der Siedlungsflichenan-
stieg (ohne PV-FFA) bereits ab dem Jahr 2025 unterhalb von 30
ha/d liegen. Das heifdt, entweder die Ausweisung von neuen Ge-
werbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen oder der PV-
FFA-Ausbau auf Kosten von Agrarflichen miisste bereits heute
in den Landesentwicklungsplidnen und Fortschreibungen der Re-
gionalpline auf kommunaler Ebene eingeschrinkt werden. Die
gesamte zu erwartende Agrarflicheninanspruchnahme zwischen
2021 und 2050 aufgrund von Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und
Verkehrsflichenausweisung sowie des PV-FFA-Ausbaus auf Agrar-
flichen entspricht 325027 Hektar, wovon 30% auf die PV-FFA
entfallen und 70% auf Baumafinahmen wie Gewerbe- oder Wohn-
flichen.

Abbildung 10 (S.102) zeigt die Entwicklung gemif Szenario
2. Die Annahmen zur Agrarflicheninanspruchnahme durch Ge-
werbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichenausweisung
sind in beiden Szenarios identisch. Der einzige Unterschied in

Szenario 2 besteht in der Annahme, dass ein Teil des zusitzlichen
Siedlungsflichenanstiegs durch PV-FFA auf Kosten von Agrar-
fliche durch Agri-PV ersetzt wird. Dadurch reduziert sich der tig-
liche absolute Siedlungsflichenanstieg, wodurch in Szenario 2 das
DNS-Ziel 11.1.a anndhrend 2030 erreicht wird.

In Szenario 2 ist der Siedlungsflichenanstieg in den Sektoren
Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichenausbau bis
2050 viel entscheidender fiir die Agrarflichenerhaltung als der
PV-FFA-Ausbau auf Kosten landwirtschaftlicher Nutzflichen. Der
PV-FFA-Ausbau macht mit 53086 Hektar lediglich 14%, der Agrar-
flicheninanspruchnahme aus. Der Bausektor wire fiir 86 % des
Siedlungsflichenanstiegs verantwortlich. Bei der Interpretation
der Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass bis zur Einfiih-
rung einer Flichenkreislaufwirtschaft im Jahr 2050 eine lineare
Reduktion des Siedlungsflichenanstiegs angenommen wurde.
Sollte diese Reduktion nicht stattfinden, ergeben sich fiir den zu-
sitzlichen PV-FFA-Ausbau entsprechend weniger Flichenpoten-
ziale. Wenn simultan dazu der konventionelle PV-Ausbau auf Ag-
rarflichen ausgeweitet wird, steigt auf lokaler Ebene der Flichen-
druck und die Landnutzungskonkurrenz nimmt zu. Ergo kann

ABBILDUNG 9: Szenario 1: Tagliche Agrarflacheninanspruchnahme im Jahresdurchschnitt durch Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflachen-
ausweisung und zusitzlicher Siedlungsflichenanstieg durch Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) in Deutschland zwischen 2000 und 2050 (Daten
aus UBA 2019, ZSW 2019, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen). Die waagerechte Linie zeigt die Obergrenze des Siedlungsflachenanstiegs

gemifS der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS), 30 ha/d ab 2030.
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die Zielsetzung fiir ein nachhaltiges Landmanagement mit ho-
her Wahrscheinlichkeit im Jahr 2030 nicht erreicht werden und
der Bedarf, agrarflichenneutrale PV-Anwendungen wie die Floa-
ting- und Agri-PV als neue Marktsegmente zu etablieren, steigt.

Politische Handlungsempfehlungen fiir eine
nachhaltige Landnutzung

Aus dem Vergleich der beiden Szenarios kénnen mit Blick auf
das Ziel des nachhaltigen Landmanagements Handlungsempfeh-
lungen an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) und das Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) sowie eine Empfehlung fiir die Deutsche Nach-
haltigkeitsstrategie (DNS) abgeleitet werden:

Empfehlungen an das BMWi

Kontinuitdit erméglichen, Ausbaumengen und Leistungsgrenzen
erhohen, Verkomplizierungen vermeiden: Fir die ErschlieRung
neuer Marktsegmente bedarf es einer auf mehrere Jahre angeleg-
ten Forderung, die kontinuierlich und ausreichend Investitions-
anreize gibt. Die Unterstiitzung fiir ,besondere Solaranlagen®
steht gemaf Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) nur
einmalig im Jahr 2022 zur Verfiigung, bietet voraussichtlich le-
diglich ein Volumen von 150 MWp an und begrenzt die projekt-
spezifischen Leistungen auf maximal 2 MWp, obwohl Projekte in
der Gréfienordnung von bis zu 10 MWp umsetzbar wiren (BMJV
2021). Fur die Markteinfithrung einer neuen Technologie ist es
wichtig, dass diese moglichst schnell wettbewerbsfihig ist, um
sich gegentiber bestehenden Losungen am Markt zu behaupten.
Die aktuelle InnAusV beschrinkt Skaleneffekte und verlangt zu-
sitzlich die Einbindung einer Energiespeicherlésung (Anlagen-
kombination). Die InnAusV verkompliziert dadurch die Einfiih-
rung einer ohnehin bereits wegen ihrer Intersektoralitit komple-
xen Technologie und verteuert kiinstlich die Angebote. Damit sich
Agri- und Floating-PV-Anlagen in Deutschland durchsetzen kon-

Stephan Schindele

nen, sollte das BMWi seine Forder- und Innovationsstrategie auf
mehrere Jahre ausweiten, das Fordervolumen fiir besondere So-
laranlagen auf mindestens 500 MWp/a erhchen und die Leis-
tungsobergrenze je Projekt auf 10 MWp anheben. Die Verpflich-
tung zur Anlagenkombination sollte entfallen.

Vorgehen mit dem BMEL abstimmen, Leistungsuntergrenze in der
InnAusV erhéhen und Flichenkulisse ausweiten: Mit der im No-
vember 2020 in Kraft getretenen BMEL-Richtlinie zur Forderung
der Energieeffizienz und CO,-Einsparung in Landwirtschaft und Gar-
tenbau (BMEL 2020, S.12) und der Agri-PV-Integration in das EEG
im Januar 2021 gibt es im deutschen Férdersystem fiir die klein-
flachige Agri-PV-Umsetzung eine Doppelf6érderung. Die im EEG
festgesetzte Leistungsuntergrenze von 100 kWp tiberschneidet
sich mit der genannten Richtlinie, weshalb Investoren, speziell
Landwirt(inn)e(n) und Betriebsinhaber(innen), evaluieren, durch
welches Férderinstrument hohere Renditen zu erwarten sind. Um
derartige Uberférderungen zu verhindern, sollte sich das BMEL
auf die kleinfliachigen Agri-PV-Anlagen fiir die Energieeigenerzeu-
gung und das BMWi auf die grof¥flichigen Projekte fiir die Netz-
einspeisung fokussieren. Dementsprechend sollte in der InnAusV
die Agri-PV-Leistungsuntergrenze von derzeit 100 auf 750 kWp
angehoben werden. Dass in der InnAusV unter {15, Nr. 2 die Agri-
PV-Fliachenkulisse auf ausschliefSlich , Ackerflichen“ beschrankt
wurde, verhindert die Forderfihigkeit von Agri-PV-Projekten auf
Griinland, Dauergriinland/Weidefliche sowie Dauerkulturflichen.
Im BMWi und im Ausschuss fiir Wirtschaft und Energie im Bun-
destag scheint entweder der Unterschied zwischen ,Agrarfliche“
und ,Ackerfliche“ unbekannt zu sein oder die Agri-PV-Projekt-
umsetzung sollte aktiv massiv eingeschrinkt werden. Sowohl bei
der Ausgestaltung der InnAusV als auch der Festlegung der Agri-
PV-Flichenkulisse wire das BMWi gut beraten gewesen, in den
Austausch mit dem BMEL zu treten, um beide Forderregime sau-
ber voneinander abzugrenzen und den Hinweis zu erhalten, dass
Ackerflichen nur eine von mehreren Kategorien landwirtschaft-
licher Nutzflichen sind.

ABBILDUNG 10: Szenario 2: Tagliche Agrarflicheninanspruchnahme im Jahresdurchschnitt durch Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen-
ausweisung und zusitzlicher Siedlungsflichenanstieg durch Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) in Deutschland zwischen 2000 und 2050 (Daten

aus UBA 2019, ZSW 2019, ab 2021 Prognose aufgrund eigener Annahmen).

gemiR der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS), 30 ha/d ab 2030.
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Agri-PV-Qualititssicherung im Aufstellungsbeschluss zum vor-
habenspezifischen B-Plan-Verfahren einfordern: Bei der Agri-PV
sollte im Bauantragsverfahren keine Anderung der Flichennut-
zungsplanung erfolgen, sondern der Status landwirtschaftliche
Nutzfliche erhalten bleiben. Dadurch wire fiir die landwirtschaft-
liche Tatigkeit unter der Agri-PV-Anlage die Beihilfefihigkeit ge-
mifd der Direktzahlungsdurchfiihrungsverordnung (DirektZahl-
DurchfV)® weiterhin gegeben und wegen der itberwiegend posi-
tiven Umweltwirkung der Projekte fiele die Verpflichtung zu Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen zur Umweltkompensation we-
sentlich geringer aus oder entfiele ginzlich. Bei der Zulassung fiir
Agri-PV-Projekte in der InnAusV sollte die Bundesnetzagentur dar-
auf achten, dass beim Aufstellungsbeschluss fiir einen B-Plan
auf kommunaler Ebene der Agri-PV-Qualititsstandard nach DIN
SPEC 914347 verpflichtend verlangt wird, damit bundesweit Mi-
nimalanforderungen an die Qualitit durchgesetzt werden kon-
nen. Zur Teilnahme an der InnAusV sollten nur hochaufgestin-
derte Agri-PV-Doppelnutzungsanlagen (DIN SPEC 91434 Katego-
rie 1) zugelassen sein, die auch einen Beitrag zur Anpassung der
Landwirtschaft an den Klimawandel leisten kénnen. Agri-PV-Pa-
rallelnutzungsanlagen (DIN SPEC 91434 Kategorie 2) sollten {iber
die herkommlichen PV-FFA-Ausschreibungen, jedoch ohne Ein-
schrinkung der Flichenkulisse gefordert werden, weil die Agri-
PV-Parallelnutzung der Agrarfliche bereits heute mit klassischen
PV-FFA kostenwettbewerbsfihig ist. Siehe zu dieser Differenzie-
rung auch die Basisdefinition und die erginzenden Kann-Anfor-
derungen in Schindele 2021 (in diesem Heft).

Forschung und Entwicklung sowie Raumplanungsorganisationen
unterstiitzen: Zur Unterstitzung der Agri-PV-Forschung sollte
zu Beginn der Markteinfithrung zwischen 2021 und 2024 ein wis-
senschaftliches Mess- und Auswerteprogramm (MAP) durchge-
fithrt werden. Fiir die Identifikation geeigneter Agri-PV-Flichen
sollten die 113 Raumplanungsorganisationen in Deutschland
durch Bund und Linder finanzielle Unterstiitzung erhalten, um
Flichenpotenzialanalysen durchzufithren und die Ergebnisse in
die Regionalplanung einfliefen zu lassen.

Empfehlungen an das BMEL

Entscheidungshoheit iiber die knappe Ressource Boden dem BMEL
zuweisen: In Deutschland besteht hinsichtlich der Sachverwal-
tung der knappen Ressource Boden eine Polity-Problematik. Of-
fiziell ist das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) fiir nachhaltiges Landmanagement
zustindig. Allerdings hat das BMU weder fiir Wirtschaftswachs-
tum noch fiir den Ausbau erneuerbarer Energien oder die land-
wirtschaftliche Nutzung von Agrarflichen die Federfiihrung. Der
Handlungsspielraum des BMU, durch eigenstindige Mafsnah-
men den tiglichen Siedlungsflichenanstieg zu begrenzen und
dadurch Agrarflichen zu erhalten, ist somit sehr begrenzt. Weil
der grofite Widerstand gegen den tiglichen Siedlungsflichenan-
stieg und den PV-FFA-Ausbau auf Agrarflichen vom Landwirt-
schaftssektor kommt und das BMEL mit der Biodkonomie grofRen
Einfluss auf die Tank-oder-Teller-Diskussion hat sowie maf3geb-
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lich die EU-GAP-Mafinahmen steuert, erscheint das BMEL mit
seinen vielseitigen politischen Gestaltungsmaglichkeiten hinsicht-
lich der Ressource Boden als ,Landmanager“ wesentlich besser
geeignet als das BMU. Folgerichtig sollte das BMEL die Einfiih-
rung der Flichenkreislaufwirtschaft und die Erreichung des Ziels
nachhaltiges Landmanagement verantworten und nicht das BMU.

Subsidiaritdtsprinzip im Landmanagement einschrinken und Land.-
nutzungsobergrenze fiir PV-FFA einfiihren: Die Reduktion des Sied-
lungsflichenanstiegs wird auch durch das Subsidiarititsprinzip
erschwert. Denn die politische Entscheidung, wie eine Fliche be-
ansprucht wird, obliegt den Kommunen und regionalen Verwal-
tungen, die sich wiederum an die Vorgaben der Landesentwick-
lungsplane und Regionalpline halten sollten. Gemeinden stehen
jedoch im innerdeutschen Wettbewerb um Gewerbe- und Indu-
trieansiedlung und sind bei Flichenfestsetzungen fiir den Klima-
schutz aufgrund vermehrter und intensiverer Landnutzungskon-
flikte in ihrer Kompetenz tiberfordert. Auch hat die Gemeinde-
ebene nicht den Uberblick iiber den Siedlungsflichenanstieg auf
Agrarflichen auf Landes- oder Bundesebene und sollte somit nicht
in letzter Instanz tiber die Flichenfestsetzung entscheiden diir-
fen. Kommunale Beschliisse fiur die Ausweisung neuer Gewer-
be-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen sowie PV-FFA auf
Agrarflichen sollten nur mit Zustimmung des BMEL gefasst wer-
den kénnen. In diesem Zusammenhang sollte das BMEL eine
juristische Analyse veranlassen, um die Legitimitit der Ziele im
Fahrplan fiir ein ressourceneffizientes Europa (Europiische Kommis-
sion 2011) und der im Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016) vorge-
sehenen Einfithrung einer Flichenkreislaufwirtschaft zu priifen.
SchlieRlich konnte die Vereinbarkeit eines dauerhaften Verbots
der Umwandlung landwirtschaftlicher Nutzflichen fiir Infrastruk-
turmafinahmen mit den im Grundgesetz abgesicherten Eigen-
tumsrechten nicht ohne weiteres gegeben sein. Bei der Steue-
rung der PV-Forderung konnten Pfadabhingigkeiten in der Ge-
setzgebung fortgefiihrt werden, indem die EEG-Linderéffnungs-
klausel einerseits die PV-FFA-Flichenkulisse von benachteiligten
Gebieten auf alle Agrarflichen ausweitet, aber andererseits je
Bundesland eine Landnutzungsobergrenze fiir PV-FFA von 1,5%
der landwirtschaftlichen Nutzfliche bis 2050 festlegt. Agrarfli-
chenneutrale PV-Anwendungen wie Floating- und Agri-PV soll-
ten von dieser Obergrenze ausgenommen werden.

Anerkennung der landwirtschaftlichen Titigkeit unter Agri-PV als
EU-GAP-Eco-Scheme und Nachhaltigkeitsziele kombiniert betrach-
ten: Damit in Deutschland das Dilemma zwischen Agrarflichen-
torderung und PV gel6st wird, sollte die DirektZahlDurchfV der-
gestalt erginzt werden, dass in § 12 Abs. 3 Nr. 6 eine Ausnahme
fiir Agri-PV-Anlagen vorgesehen wird: ,[...] mit Ausnahme von
Agri-PV-Anlagen gemifs DIN SPEC 91434.“ Das EU-Recht erlaubt
an dieser Stelle mehr Handlungsspielraum, als national umge-

6 www.gesetze-im-internet.de /direktzahldurchfv/DirektZahlDurchfV.pdf
7 Die Ergebnisse der DIN SPEC 91434 wurden am 16.04.2021 veréffentlicht:
www.beuth.de/de/technische-regel /din-spec-91434/337886742.
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setzt wurde. Da der nationale Strategieplan Deutschlands zur Um-
setzung der EU-GAP ab 2023 eine Umwidmung von Férdermit-
teln aus der 1. in die 2. Sdule vorsieht, wird die DirektZahlDurchfV
voraussichtlich noch in dieser Legislaturperiode durch das BMEL
angepasst und im Bundestag neu beschlossen. Vor diesem Hin-
tergrund konnte fiir die Agri-PV-Umsetzung zeitnah und unkom-
pliziert durch die Ausnahmeregelung Rechtssicherheit geschaf-
fen werden. Agri-PV trigt zur Erreichung wesentlicher EU-GAP-
Ziele bei, etwa Sicherung der Einkommen von Landwirten, Klima-
schutzmafinahmen und Erhaltung von natiirlichen Ressourcen.
Damit in anderen EU-Mitgliedstaaten kein dhnliches Dilemma
aufkommt und Landwirte zugleich einen Anreiz erhalten, bei der

Stephan Schindele

kénnte fiir den Sonderkulturanbau der Indikator Widerstandsfi-
higkeit im Obstbau eingefiihrt werden, mit dem Ziel , Resilienz-
steigerung des Obstbaus*“, indem bis 2030 mindestens 10 % der
Anbaufliche mittels Agri-PV geschiitzt werden. Betriebsinhabe-
r(innen) und Landeigentiimer(innen) hitten finanzielle Vorteile,
wenn bisherige plastikbasierte Schutzsysteme, wie Hagelschutz-
netze oder Folienschutzhauben, durch Agri-PV ersetzt wiirden
und so die gekoppelte Solarstromerzeugung die Investitionskos-
ten grofitenteils tiberndhme. Hinzu kommen die Diversifizierung
des Einkommens, weniger Miill und Arbeitszeit sowie ein gerin-
gerer Gkologischer Fufabdruck und die Reduktion des Wasser-
bedarfs durch Abmilderung von Evaporation und Transpiration.

Agri-PV trigt zur Erreichung wesentlicher Ziele der Gemeinsamen Agrarpolitik der
Europdischen Union bei: Einkommenssicherung fiir Landwirt(inn)e(n),
Klimaschutz, Erhaltung natiirlicher Ressourcen. Okologisch ist die Flidchennutzung
am besten, bei der Agri-PV mit Gkologischer Landwirtschaft gekoppelt wird.

Bei der Agri-PV-Markteinfiihrung kénnten Anreize fur die Umstellung von

konventionell auf 6kologisch gesetzt werden.

Agri-PV-Umsetzung mitzuwirken, konnte die landwirtschaftliche
Tatigkeit in Kopplung an Agri-PV als EU-GAP-Eco-Scheme-Maf3-
nahme anerkannt werden. So wire das Risiko von etwaigen Ernte-
ertragsriickgingen gerade in der Markteintrittsphase zumindest
teilweise kompensiert und die Flicheneffizienzsteigerung durch
multifunktionale Landnutzung wiirde honoriert. Des Weiteren
hitte die Aufnahme in den Eco-Scheme-Mechanismus den Vor-
teil, dass die landwirtschaftliche Titigkeit unter der PV-Anlage do-
kumentiert und kontrolliert werden miisste, was die Akzeptanz
in der Gesellschaft und eine evidenzbasierte Politik langfristig un-
terstiitzen wiirde. Okologisch betrachtet ist die Flichennutzung
am wertvollsten, bei der Agri-PV mit Bio-Landwirtschaft gekop-
pelt wird. Die Agri-PV-Markteinfithrung kénnte daher mit der Ziel-
setzung der DNS zur Ausweitung des Okolandbaus von derzeit
9% auf mindestens 20% bis 2030 kombiniert werden, indem sie
uber die Ausgestaltung eines Agri-PV-Fordersystems Anreize fur
die vollstindige oder teilweise Betriebsumstellung von konventio-
nell auf biologisch setzen.

Empfehlung fiir die DNS

Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel als DNS-
Schliisselindikator aufnehmen: Vor dem Hintergrund der Ver-
wundbarkeit des Landwirtschaftssektors durch den Klimawandel
ist es erstaunlich, dass die Anpassung der Agrarwirtschaft an die
Erderwirmung nicht Gegenstand der DNS ist. Unter SDG 2. Den
Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Erndhrung
erreichen und eine nachhaltige Landwirtschaft fordern (BMWi 2021,
S.96) kénnte das Nachhaltigkeitspostulat 2.1. Landbewirtschafiung
durch einen neuen Schliisselindikator 2.1.c Anpassung an den Kli-
mawandel erginzt werden. Als einer von mehreren Bausteinen

Fazit

Gemessen am groflen Ausbaupotenzial der Agri-PV, den Zielen
fuir eine nachhaltige Landnutzung sowie der dringenden Notwen-
digkeit intersektoraler Zusammenarbeit bleibt die von der Bun-
desregierung beschlossene Agri-PV-Markteinfithrung weit hinter
den Erwartungen zuriick. Fiir die kleinfliachige Agri-PV-Umset-
zung werden vielmehr Doppelfordersysteme errichtet und die Fli-
chenkulisse in der InnAusV wird mit der Begrenzung auf , Acker-
flichen“ unerklarlicherweise stark eingeschrinkt.

Das zogerliche Handeln der Regierung bei der Férderung von
agrarflichenneutralen PV-Anwendungen schiebt die Erreichung
des Ziels nachhaltige Landnutzung in weite Ferne. Das Ziel ,,un-
ter 30 Hektar Siedlungsflichenzunahme pro Tag bis 2030“ gilt be-
reits heute aufgrund der hohen Rate an Neuausweisungen von
Gewerbe-, Wohnraum-, Freizeit- und Verkehrsflichen als nicht
mehr realistisch. Die Bundesregierung lisst zudem die Chance
verstreichen, intersektorale Losungsansitze ausreichend zu for-
dern und so den zusitzlichen PV-bedingten tiglichen Siedlungs-
flichenanstieg abzuschwichen. Regionale Landnutzungskonflik-
te werden durch das sehr geringe Agri-PV-Fordervolumen nicht
gemildert und die heimische Nahrungsmittelproduktion weiter
reduziert.

Die Ergebnisse der Wirkungsanalyse einer Agri-PV-Marktein-
fithrung zeigen, dass der zusitzliche Siedlungsflichenanstieg
durch PV-FFA mittels Agri-PV abgemildert werden kann: Insge-
samt konnten bis 2050 81,3 GWp PV-FFA-Leistung durch Agri-
PV-Zubau ersetzt werden und so 59295 Hektar fiir die landwirt-
schaftliche Tatigkeit erhalten bleiben. Damit die Agri-PV-Technik
diesen Beitrag zur nachhaltigen Landnutzung in Deutschland leis-
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ten kann, wird fiir ihre Markteinfiihrung ein Férdervolumen von
300 MWp jahrlich zwischen 2021 und 2024 empfohlen. Die f6r-
derfihige Flichenkulisse sollte auf alle landwirtschaftlichen Nutz-
flichen ausgeweitet, die maximale forderfihige Projektgrofie von
2 auf 10 MWp angehoben werden. Damit bundesweit Minimal-
kriterien an die Agri-PV-Qualitit gestellt werden, sollte auf kom-
munaler Ebene beim Aufstellungsbeschluss fiir einen vorhaben-
spezifischen B-Plan der Bezug zum Standardisierungsprozess der
DIN SPEC 91434 hergestellt werden. Die Sektorkopplung zwischen
Land- und Solarwirtschaft mittels Agri-PV kann dann zur Erhal-
tung landwirtschaftlicher Nutzflichen einen wesentlichen Beitrag
leisten.

Diese Arbeit wurde durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) Deutschland geférdert (Férderkennzeichen: 033L098AN).

Ich danke Harry Wirth und Max Trommsdorff (Fraunhofer ISE), meinen
Doktorvitern Josef Schmid und Daniel Buhr (Universitit Tiibingen) sowie
drei anonymen Gutachter(inne)n fiir wertvolle Hinweise zu meinem Beitrag.

Der Autor hat keine finanziellen Interessen und sonstigen Interessenkonflikte
zu deklarieren. Die Forschung fiir diesen Artikel wurde im Rahmen einer
Dissertation am Fraunhofer ISE durchgefiihrt, der jetzige Arbeitgeber des
Autors hat keinerlei Einfluss auf die Inhalte genommen.
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photovoltaic parameters, but farm spe-
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The framework meets researchers' de-
mands for a simple tool to analyze dual
land-use systems at various scales and
allows for many extensions
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agricultural contribution margin below the agrivoltaic system. The framework's functionality is demonstrated
using data for cereal and vegetable farming systems on the Filder Plain, Southern Germany.

RESULTS AND CONCLUSIONS: We show that farm-specific characteristics explain differences in the adoption
potential under equal solar radiations. Cereal and vegetable farms could adopt agrivoltaics at a tariff of 8.63 and
9.00 EUR-cents kWh ™!, respectively. Yet, the agricultural contribution margins from land cultivated below the
agrivoltaics system decline by 40.3% and 73.9%, respectively. The decline is due to shading effects on crop
yields, higher machinery and labor costs, and the foregone agricultural contribution margins from area lost due
to the agrivoltaics mounting structure. In the presence of such trade-offs, the adoption of agrivoltaics is more
profitable for farms growing low-value crops, such as cereals, than high-value crops like vegetables. Our
sensitivity analyses show that this may change if there are synergies, e.g., positive shading effects on yield.
Moreover, they indicate that agricultural contribution margins in some scenarios, which could incentivize
farmers to abandon farming below the agrivoltaics system. This highlights the need for policymakers to put
adequate safeguards in place.

SIGNIFICANCE: Dual land-use systems are still understudied, but their high land-use efficiency becomes
increasingly relevant in light of the mounting pressures on land. FEADPLUS is the first framework that allows
estimation of economic benefits and adoption potential across farming systems and specific technology setups
under different policy designs. To this end, it meets researchers' demands for a simple tool and allows for many

extensions, e.g., incorporation of stochastics or aspects of (dynamic) optimization and economies of scale.

1. Introduction

Land provides important habitat for wildlife and is the main pro-
duction input to feed a growing global population. It is not only needed
to sustain agricultural production, it also needs to meet many other
demands of mankind, e.g., land for settlements, transportation infra-
structure, disaster prevention and leisure activities. Dual land-use sys-
tems are characterized by high degrees of land-use efficiency since they
allow for the combined use of land for agricultural production and other
desired, land-intensive, outputs.1 Agrivoltaics (AV; also referred to as
agrophotovoltaics or Agri-PV) is one such dual land-use system, which
lately has received increased attention and interest (e.g., Amaducci
et al., 2018; Parkinson and Hunt, 2020). The transformation of energy
systems towards clean energy sources has been accompanied by adverse
impacts on biodiversity, landscape aesthetics and changes in land cover
and use (Allison et al., 2014; Hernandez et al., 2014). More generally,
the food-energy nexus is expected to increase the scarcity of land for
food production as more land is needed for energy generation (Tilman
et al., 2009). This is reflected in the “food vs. fuel” debates, which center
on the question about the primary purpose of land-use. While this debate
has mostly involved criticisms of biofuels, the focus increasingly is
shifted towards other renewable energy sources, such as wind and
photovoltaics (PV). For example, a recent study found the highest po-
tential of PV to be on areas, currently used as cropland (Adeh et al.,
2019).

Against this background, AV is a promising dual land-use system that
can mitigate these trade-offs (Dinesh and Pearce, 2016; Dupraz et al.,
2011; Gotzberger and Zastrow, 1982; Miao and Khanna, 2020). AV al-
lows for a simultaneous production of agricultural output and PV power
on the same area. It therefore has a substantially higher land-use effi-
ciency than conventional ground-mounted PV systems. However, recent
research shows that the levelized cost of energy of AV can be about 38%
higher compared to ground-mounted PV (Schindele et al., 2020). Firstly,
the installation of the PV panels in AV systems is usually associated with
higher cost (e.g., due to the mounted steel structure to elevate the
panels). Secondly, the installed AV system can also lead to changes in
crop yields due to the reduction in photosynthetically active radiation
and to higher production cost (e.g., more labor requirement of

1 It should be noted, that there is (yet) no formal definition of dual land-use
systems. In the following, it is defined as land-use systems that allow for the
combined production of agricultural outputs and a secondary, non-agricultural
output. Other examples for dual land-use systems comprise the simultaneous
production of agricultural output and use of the land for other renewable en-
ergies (e.g., wind farms), recreational uses (e.g., maize labyrinths, open air
concerts) and disaster prevention measures (e.g., flood control).

agricultural operations). In some farming systems, these additional costs
might be offset by cost-saving synergies or increases in yields of (shade-
loving) crops. In other farming systems, adoption is only economically
feasible if AV systems benefit from higher tariffs than ground-mounted
PV. Past studies focused on the potential of AV at either single crop or
farm-level (Barron-Gafford et al., 2019; Dinesh and Pearce, 2016;
Schindele et al., 2020) or studied the potential of AV at the regional
level, neglecting the heterogeneity of farming systems (Sacchelli et al.,
2016). However, both the farming system-specific differences in AV's
opportunity cost and the solar radiation based regional differences in AV
electricity yield determine the economic feasibility and therefore the
adoption of AV.

The objective of this study is to develop and report an analytical
Framework to assess the Economic benefits and the ADoption Potential
of dual Land-Use Systems (FEADPLUS), which accounts for the hetero-
geneity of farm-level, spatial and technological determinants. Using
representative data from agricultural landholdings, FEADPLUS can be
applied to quantitatively assess the potential of dual land-use systems at
varying degrees of policy support and considering various technology
designs. The framework is developed using the example of AV, but may
also be applied to other dual land-use systems. The paper is structured as
follows: In the subsequent section we report the development of the
analytical framework, FEADPLUS, highlighting the framework's main
assumptions and components. In Section 3, we apply the framework to
assess the adoption potential of AV across two hypothetical typical farm
types representative for the Filder Plain in Southern Germany. Section 4
discusses the main merits of the framework, possible modifications and
limitations, and ends with concluding remarks.

2. The analytical framework FEADPLUS

The analytical framework FEADPLUS assumes that the farmer,
landowner and investor are one entity. Yet, it can be modified to
accommodate other investor and ownership settings. FEADPLUS is
grounded in neoclassical economic theory. Farmers maximize their
profit by choosing the agricultural production system returning the most
favorable expected average yearly net benefit.” Hence, profit maxi-
mizing farmers will adopt a dual land-use system when this increases
their profit. In the following, we will use AV as an example of a dual
land-use system. The situation with or without adoption of AV is

2 In reality, profit maximization behavior is not (always) the case, e.g., due to
bounded rationality or because farmers maximize utility, which, beyond profits,
also depends on further utility components (e.g., utility of being a farmer) that
are not reflected in monetary terms (see for instance Simon (1990) or Klie-
benstein et al. (1980)).
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captured by the subscripts “AV” or “Base”, respectively. The annual
contribution margins from agriculture are termed E*¢" and the addi-
tional annualized farm profit from the PV power sold is termed, EF".

A contribution margin is computed as the difference between sales
revenue from goods sold (or stored) and the variable cost incurred to
produce these goods. Fixed costs, such as machinery or buildings, are not
included. Eq. (1) shows that in order to adopt AV, the annual profit from
PV and the new agricultural contribution margin combined have to be
larger than the base agricultural contribution margin.

EXT 4+ BN B > 0 e}

Base

2.1. Changes in farmers' agricultural income

The farmers' contribution margin from agricultural operations is the
sum of the contribution margins from all agricultural activities per-
formed. In the following, our point of departure is the assumption that
the AV system is installed within a cropping system on arable land.
Principally, FEADPLUS can also be used when AV systems are installed
within other agricultural systems (e.g., horticulture, livestock hus-
bandry). In a usual farming system, a farmer cultivates crop i (from a
population I of cultivated field crops) with yield y;, which can be sold to
the market at producer price p;. A farmer thus generates a contribution
margin per unit of land, e;, as follows:

1%
€ =piyi — ZX;,\»PV ()]
v=1

where x;, is the quantity of input v for V different inputs (e.g., produc-
tion factors such as machinery and labor, and related intermediate in-
puts like diesel) and p, is the respective unit price (the farm's family
labor can be valued with its opportunity cost’). At low AV adoption
levels within an economy, it is unreasonable to expect any substantial
changes in market prices of outputs and inputs. In such a context, output
and input prices are assumed to remain unaffected, which allows to
rewrite the contribution margin as the difference in crop specific reve-
nue, u;, and the sum of input cost, c;,. Both are expressed per unit of land
(e.g., hectare).

\4
e = u; — Z Ciy (3)
v=1

The total annual agricultural contribution margin from all crop
producing activities, E*¢", is the sum of cultivated area per crop in the
base situation, a;, times the crop specific contribution margin, e;, per unit
of area. At the farm-level, E*" can thus be expressed as the sum of
contribution margins from each crop. The contribution margin of each
crop is the individual revenue Uj, of each crop i, minus the sum of the
input costsC;, of each input v for that crop:

1 1 |4
E‘?;i;i = Zfiai = Z (Ui - Z Ci.v) @
i=1 i=1 v=1

The installation of an AV plant has implications for a farmer's total
production area, crop yields and field management. The mounting
structure reduces the production area within the AV system, which is
denoted by parameter ¢ (describing the share of the area covered by the
AV plant's mounting structure, which is lost for agricultural production).
Other dual land-use systems will likely also involve some loss of pro-
duction area ¢. In the AV case, the crop-specific contribution margins, e;,
are affected by the reduction in solar radiation (shading), changing the
crop yields grown within the AV system. The relative change in crop

3 In some context, like Germany, family farm labor is usually not treated as a
variable cost in contribution margin calculations. Our later empirical example
for instance only considers hired labor as variable labor cost.
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yields is captured by &;. Reductions in photosynthetically active radia-
tion may lower the yield of some crops, e.g., cereals such as maize,
which is a C4 plant and thus particularly susceptible to shading. Yet, it
may hardly impact or even increase the yield of some other crops, e.g.,
potatoes (Schulz et al., 2019), blueberries (Rotundo et al., 1998) or
apples (Lopez et al., 2018). The mounting structure of an AV plant re-
quires changes in the field management and input intensity (Weselek
et al., 2019), resulting in potentially higher production costs described
by the relative change y;,. Depending on the country and farming system
context, labor inputs may be treated as variable costs and thus are
affected by the AV adoption. If the opportunity costs of family labor
were zero (pigpor = 0), it would not be considered an input cost affecting
AV profitability.

Since farmers usually rotate the crops grown on their fields over the
years, it is not straightforward to estimate the share of crop production
area cultivated within the AV system. With ambiguous impacts on crop
yields, farmers are incentivized to optimize their system to minimize the
potential crop yield reductions and to maximize the potential crop yield
increases from shading. Incorporating such a behavior requires in-depth
knowledge about a farming system, as a number of factors constrain
farmers' flexibility of adjusting the crop rotation (Castellazzi et al.,
2008). For the sake of simplicity, the framework therefore abstracts from
this aspect and assumes that the relative share of crop production area
within the AV system is equal across all crops cultivated. Furthermore, it
is assumed that the AV design leads to evenly distributed shading of
crops, as for instance the case in Schindele et al. (2020). A farmer with
total crop area A adopts an AV system on area Ay, such that share g =
Apvy/A of each cultivated crop area is grown within the AV system (i.e.,
applies to all crops equally). To correct Aay and f for the lost land due to
the mounting structure that carries the AV plant, it is multiplied by (1 —
¢€). The share under the previous agricultural system is the remainder (1
— p3), and the total arable land is reduced by pe. All the above presented
AV parameters of agronomic relevance enter the computation of the
crop-specific contribution margins with AV adoption ¢;, which after
some simple re-arrangement (see Appendix A) can be expressed as
follows:

\4
G=e+p(l—¢) <u,5,- -> c,g‘,y,»_‘,> —pee; 5)
v=1

Since E3S' = Y1 ae, the total annual contribution margin from
agriculture with AV adoption is expressed as:

1
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At the total farm-level, the above can be modified such that only data
on total crop specific revenue, U; and the sum of crop specific input costs
C;, v are needed:

\%4
B B -3 (U,»si s m)  peen
i=1 v=1
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The second term in eq. (7) starting with #(1 — €) describes the change
in total agricultural contribution margin due to the AV impacts on
shading and production cost. The third term, ﬂeE‘éé’s'i, describes the
reduction in contribution margin due to the loss in cultivated land.
Together, they determine the difference in agricultural contribution
margin due to AV adoption, AESY Making use of the definition in eq.
(7), adoption condition (1) can be expressed as:

ESt + AEY + BN — B > 0 AEY +ENY >0 (8)

Base Base

This shows that the adoption potential of AV is dependent on the
balance of two main factors: The change of the contribution margins
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from agriculture due to AV adoption and the additional farm income
from the AV plant.

2.2. Income from the operation of the agrivoltaics (AV) power plant

The AV plant is operated over the horizon of the system's expected
lifetime (LT). During this lifetime, the AV system results in annual in-
come from the sale of electricity and cost for operation and mainte-
nance. In addition, one needs to account for the cost for the upfront AV
investment, INV, which includes the discounted disposal costs at the end
of the lifetime. This upfront cost can be transformed into an annuity
using the capital recover factor CRF=r/[1 — (1 + 1) ’LT], which is based
on LT and the farmer's discount rate r.

The annual profit from the PV plant, ERY, is thus:

EL = cap,y(H|[l,s] ae ta — CRF INV[cap,,| — M[cap,y]) 9

where capay denotes the installed peak generation capacity (usually
in kWp or MWp), H denotes the average annual full-load hours,” which
is a function of solar radiation at location, [, and plant setup, s (reflecting
the plant's angle and azimuth, density of modules, module type, etc.). To
calculate the electricity revenue, we further require the electricity tariff,
ta (e.g., in Euro-cents per kWh), at which the farmer can sell the power
to the national grid® and the average lifetime efficiency of PV modules,
ae. The latter is computed ae = 1 — rmeLT/2, where rme is the reduction
in module efficiency per year.

Both, the upfront AV investment and maintenance are a function of
the installed capacity, since with increasing capacity lower unit costs are
to be expected, which would result in economies of scale. INV[capay]
stands for the disposal cost corrected upfront investment per unit of
installed capacity. M[capay] includes the annual cost for maintenance
and any miscellaneous annual expenditures (e.g., insurance, adminis-
tration), also expressed per unit of installed capacity. These economies
of scale are also likely to diminish with increasing capacity, which for
the example of INV[capay] would imply dINV[capav]/dcapay < O and
0’ INVIcapayl/dcapiy > O.

2.3. Profitability condition for the adoption of AV

Relying on the above assumptions we combine egs. (7) to (9) to
obtain the following profitability condition for the case of an AV
adoption:

AEW +ER >0

54
1

\4
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v=1

i=1 =
+ capay(H ae ta— CRF INV — M) > 0

Note, henceforth for brevity H[l,s] = H, INV[capay] = INV and
Milcapavl = M.

Eq. (10) enables us to identify the main parameters and components
that determine the AV adoption decision of a farmer. Component C1,
p—e)> (Uiéi —ZCi,in,v) , describes the change in agricultural

i v
contribution margin due to shading and higher input costs. Component
C2, —BeESSL, captures the change in agricultural contribution margin
due to the loss in cultivated area. Finally, component C3, capay(H ae ta
— CRF INV — M), comprises the change in annual farm profit due to AV
power production. The components are also visualized in Fig. 1 using the
example of an AV system installed in Southern Germany, where the PV

4 See also Appendix C for a detailed documentation on how the full-load
hours are calculated for the empirical example.

5 We do not account for the possibility of own consumption of the generated
AV power.
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Fig. 1. An agrivoltaic plant in Heggelbach, Southern Germany. The yellow area
shows the photovoltaic component and total area shaded. The dashed blue area
is the shaded area available for cultivation net of the land loss. The dotted white
area shows the land lost due to the mounting structure.

modules are erected above the cultivated land (as in our later
application).

The magnitude and signs of the first two components are subject to
farming system characteristics, as most parameters involved, such as Uj,
i, Cyand y; are specific to the cultivated crop and the production system.
The discount rate, r, which determines the CRF, could be treated as farm
specific parameter.® A region-specific determinant is H, which is mostly
dependent on the solar radiation in the farmer's location, the configu-
ration of the plant and the average lifetime efficiency of the modules.
Both prices for agricultural outputs and inputs are (usually) beyond the
control of farmers and are determined at the national (or global) level.
Similarly, the unit cost for the AV investment, INV, the maintenance
cost, M, and the tariff received for the generated electricity, ta, are in-
dependent from the farming system. A certain share of the cost of con-
struction and maintenance services may be subject to regional
differences (e.g., due to regional wage differentials or differences in
regulations). The largest part of the investment cost consists of solar
modules, converters, and steel, in which case prices are largely region-
ally invariant. In absolute terms, the size of the AV plant's capacity de-
termines the electricity revenue, the investment expenditure and annual
maintenance cost. It also influences the share of area within the AV
system, 3, and thus the potential agronomic costs or benefits. Technology
advancements affect the AV profitability through changes in module
efficiency, ae, and cost reductions in the upfront investment and main-
tenance (e.g., through longevity of modules). The policy and market
environment affect AV adoption directly through setting a tariff for AV
electricity and, potentially, by defining upper limits for AV plant sizes,
delimiting capay.

The framework and its profitability condition can also be used to
analyze the adoption potential of a ground-mounted PV system, which is
the special case when ¢ = 1. In that case, component C1 is zero, as no
agricultural activities are possible within the ground-mounted PV sys-
tem and component C2 represents the total agricultural contribution
margin foregone on the ground-mounted PV system area. Of course, the
investment and maintenance cost parameters would need to reflect the
lower costs of the ground-mounted PV technology.

The profitability condition (10) can also be rearranged to isolate ta,
which yields the break-even electricity tariff:

6 The discount rate applied by the farmer may also positively correlate with
the size of the AV system relative to the farmer's overall landholding or assets.
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Eq. (11) describes at which electricity tariff an AV investment be-
comes worthwhile for a farmer given the predefined farming system,
generation capacity and (per unit) investment cost. Calculating the
break-even electricity tariff allows us to estimate the cumulative adop-
tion of AV across a sample or population of farms, ultimately resulting in
an aggregated AV electricity supply curve. The break-even electricity
tariff is similar to computing the levelized cost of electricity, which is
usually applied to calculate the profitability of PV systems. We can show
this by expanding the fraction with the inverse of the capital recovery
factor, CRF, which is the present value annuity factor (PVAF). The cor-
responding equation for the levelized cost of electricity for an AV system
is provided in Appendix B.

2.4. Implications for the agricultural system and data requirements

The first two components in the profitability condition in eq. (10)
capture how the adoption of a dual land-use system affects the under-
lying agricultural system. Depending on the farming system and agro-
climatic context, there might be either trade-offs or synergies between
the agricultural and the second land-use (e.g., PV power production).

Component C1 can be both, positive or negative, depending on the
shade effect on crop yield and the possible changes in production costs.
Ceteris paribus, the adoption potential of AV decreases with declining
yields, &; < 0. The opposite effect is true, if AV results in higher yields, §;
> 0. The same relationship exists with relative increases in costs, y; v,
which could also interact with §;, for example in the case of lower
fertilization rates due to lower attainable yields. Component C2 is
negative, when the adoption of AV results in land area lost (within the
dual land-use system), i.e., ¢ > 0. In that case, component C2 is negative
for all crops as long as the crop-specific contribution margin before
adoption is positive.

The framework's requirement in terms of farm-level data are quite
moderate. Since the effect of shading on crop yields varies strongly, data
on the farm's revenue and cost from growing the respective arable crops
is needed. While crop-specific revenue data is often available, data on
input costs at the crop level may be missing. Then, information on total
variable input cost can be used instead, C, = ZLI Ciy, which requires to
assume that changes in input costs, y; ,, are not crop specific, but uni-
form, i.e., y; v = 7,. We then rewrite eq. (10) as:

1 \4
Al —¢) ( PREDS yVCV> — BeEN" + cap,, (H ae ta — CRF INV — M)
i=1 v=1

>0
(12)

Data on the remaining agronomic parameters, such as shade-induced
changes in yield or input cost changes, depend on the specific design of
the AV system and are derived from the literature or expert judgements.
Ex-post the adoption of an AV system, it is of interest whether farming is
still economically worthwhile. Using component C1, which describes
the absolute change in the total contribution margin within the dual
land-use system (net of the loss in cultivated land, denoted by ¢), we can
calculate the relative change in the base contribution margin, perchgEa.
V¥ for the same share of total area, P — ¢), as follows:

B(1—¢) i <U;5, — i Ci.vyi.v)
gri =1 =
perchgELy = A1 — )BT (13)

Base

Note: (1 — ¢€) can obviously be cancelled out, but it emphasizes that
only the (1 — ¢) share of the farm's total contribution margin is directly
affected by the AV adoption.
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3. Application to typical farming systems of the Filder plain
(southern Germany)

We demonstrate the potential of FEADPLUS using the example of two
hypothetical farm types: a vegetable and a cereal farm. The farm sizes
and crop rotations are typical examples of farming systems found on the
Filder Plain, a natural region in Southern Germany and part of the
Stuttgart metropolitan region. The typical soils in this region are silt
loams of the soil type Luvisols (Baxter, 2007), which usually have a
depth of two meters and deeper, and a high soil fertility. An example of
such a soil can be found on the Heidfeldhof, an experimental station of
the University of Hohenheim, which has a pH of 5.9 and 1.22% of
organic carbon (Kunz et al., 2016). Due to the fertile soils, both horti-
cultural activities and cereal farming are practiced in the area.

3.1. Farming system data

We assume that each farm type cultivates a total area of 30 ha, which
is the average farm size for the “Esslingen” district (Statistisches Land-
esamt Baden-Wiirttemberg, 2021) wherein most of the Filder Plain is
located. To keep the demonstration of the framework simple, each farm
has a crop rotation of only three crops, each covering a third of the total
area. The two farm types differ in profitability and cost structures, and
the changes in crop yields (6;) vary as the crops cultivated show different
susceptibility towards shading (Table 1). Only variable costs, such as
(hired) labor, machinery inputs (fuel, lubricants) and other inputs (fer-
tilizer, pesticides, etc.) are accounted for. This excludes the farmers' own
(family) labor, as it is common practice for agricultural contribution
margin computations in Germany. Both farms are characterized by a
conventional crop production system based on crop budget data from
KTBL (2020). The plot sizes of both farms are assumed to equal 2 ha
being located 4 km away from the farm. A medium yield level and soil
quality as well as a mechanization level based on a 102-kW tractor is
assumed. The input specific cost changes, y;, due to the adoption of AV
(Table 1) are based on assumptions and judgements of farmers culti-
vating land beneath the Heggelbach research AV plant (Schindele et al.,
2020).

The vegetable farm is a labor-intensive system producing mostly
high-value crops rotating between iceberg lettuce, winter wheat and
cabbage. Iceberg lettuce is cultivated in 1.2 m wide beds, harvested
manually and sold as fresh market produce. Cabbage is cultivated for
processing and sold after storage. In contrast, the cereal farm grows a
rotation of summer barley, winter wheat and grain maize. All cereals are
sown after seedbed preparation with a rotary harrow in a reduced tillage
system (KTBL, 2020).

3.2. Agrivoltaics system data

The AV system simulated in the following is based on the Heggelbach
research AV plant (Schindele et al., 2020). This design is characterized
by an annual average reduction in solar radiation (RSR) below the AV
system of about 40% (Trommsdorff et al., 2021). The corresponding
yield changes at this level of shading as shown in Table 1 are based on
empirical estimates of yield responses at different levels of RSR. Elamri
et al. (2018) and Marrou et al. (2013) report yield changes for lettuce at
RSR between 23% and 50% in temperate regions. On average, this fits
the RSR of our AV system and we consider the mean of their reported
changes in yield of 15% as a reasonable proxy for lettuce and cabbage. In
a similar fashion, based on Ding and Su (2010), we estimate the re-
ductions in maize yield at 39%. For winter wheat and summer barley we
assume a yield reduction of 25% based on Zhao et al. (2019), who for a
RSR of 44% report a 29% reduction in wheat yields. Of course, the es-
timates for changes in cost and yield are associated with a high uncer-
tainty, as either data is scarce or because estimates are taken from
different agro-climates. We address this by performing a sensitivity
analysis over a wide span of variation in these parameters. The AV
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Table 1
Characteristics of the two (simplified) farm types found in the Filder Plain region. The two farms differ in their structure, but their total landholding is assumed to be
identical.
Vegetable Farm Cereal Farm
Parameter Unit Iceberg lettuce® Winter wheat Cabbage Summer barley Winter wheat Grain maize
Yield kg ha™! 30,000 7890 90,000 5920 7890 9770
Area ha 10 10 10 10 10 10
Price EUR kg71 0.760 0.150 0.180 0.180 0.150 0.165
Revenue EUR ha™! 22,800 1184 16,200 1066 1184 1612
Costs EUR ha! 15,325 726 6349 549 726 920
Input cost EUR ha™* 7658 530 2519 367 530 496
Machinery cost EUR ha™! 1079 196 1853 182 196 424
Labor cost EUR ha™! 6587 0 1977 0 0 0
Contribution margin EUR ha™! 7475 457 9851 517 457 692
Expected yield changes §; % -15 -25 -15 -25 —25 -39
Cost changes by input type 7,
Input cost % 0 0 0 0 0 0
Machinery cost % 5 5 5 5
Labor cost % 10 10 10 10 10 10

Note: Data is based on crop budget data from the KTBL (2020) database. The expected yield changes are based on Elamri et al. (2018), Marrou et al. (2013), Zhao et al.
(2019) and Ding and Su (2010). More details are provided in the main text. The input specific cost changes are informed by the authors' assumptions and expert

judgements.

? Yield and price for iceberg lettuce is measured in pieces and was converted to kilograms assuming 0.5 kg piece .

system parameters, e.g., the size, setup and costs of the AV plant, as well
as the discount rate r are identical for both example farms (Table 2). The
AV investment costs comprise all up-front capital expenditures including
the cost of planning, permits and installation. Since the cost of mainte-
nance, solar panels and other components are likely to change in the
future, we also vary them in the sensitivity analysis below.

3.3. Results

We applied the FEADPLUS framework using the General Algebraic
Modeling System (GAMS) software (Brooke et al., 1988), though, it can
be easily implemented using other software, e.g., R (R Core Team,

Table 2
Parameters of the agrivoltaic (AV) system at a size of 1040 kWp covering an area
of 2 ha (Schindele et al., 2020).

Variable Unit Variable
value
Total farm area owned” A ha 30
Area for AV system” Apv ha 2
AV capacity per AV system area“ kw, ha™! 520
AV capacity capav kw,, 1040
Share of total area within AV p=Aav/A % 6.7
system
Share of area lost within AV 3 % 8.0
system*
Annual full-load hours® H(@s) kWh ng 1 1202
year’1
Expected lifetime of AV system® LT years 25
Annual reduction in module rme % year ! 0.25
efficiency”
Average PV lifetime efficiency® ae % 96.9
Farmer's discount rate® r % 4.1
Capital recovery factor CRF % 6.5
AV investment costs® INV EUR kWp’1 1294
Annual AV maintenance costs® M EUR kWp ! 16
year !

 Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (2021).
b Authors' assumptions.
¢ Data based on Schindele et al. (2020)

4 See calculation in Appendix C.

1

2020), which is an open source and freely available software.” Applying
the profitability condition from equation (10), the results for the two
farm types are presented in Table 3 for an electricity tariff, ta, of 8, 9 and
10 EUR-cents kWh ™. The agronomic components are constant across all
three scenarios and the photovoltaic component is constant across the
farm type. The vegetable farm suffers from a high decline in agricultural
contribution margin. While the relative decline in vegetable yield is
much lower than for the cereals, this result is explained by the high
output value and contribution margin per hectare. In the cereal farm, the
higher reductions in crop yield are offset by the relatively low level of
contribution margin of cereals. Consequently, the net benefit from AV
system is lower for the vegetable farm compared to the cereal farm. For

Table 3

Components of the change in contribution margin (CM) in a) total absolute
values and b) per hectare at an electricity tariff of 8, 9, and 10 EUR-cents kwWh L.
The break-even tariff is 9.00 and 8.63 EUR-cents kWh™! for the vegetable and
cereal farm, respectively.

Variable Vegetable farm Cereal farm
Tariff in EUR- 8 9 10 8 9 10
cents kWh™!
a) Annual total change in CM, in EUR year~!
Component C1 - —4391 —4391  —4391 —755 -755  -755
Shading and
change in input
cost
Component C2 - —948 —948 —948 -89 -89 -89
Loss in
cultivated area
Component C3 - —6976 5316 17,429 -6996 5316 17,429
AV power
production
Sum C1-C3 -12,135  -23 12,090 -7640 4472 16,585
b) Annual change in CM per hectare under AV, in EUR year 'ha™!
Component C1 —2195 -2195 -2195 378 -378 378
Component C2 —474 —474 —474 —44 —44 —44
Component C3 —3398 2658 8714 —3398 2658 8714
Sum C1-C3 —6068 -11 6045 —3820 2236 8293

7 In the following, we only used R and the ggplot2 package (Wickham, 2016)
to visualize the results.
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both farm types AV is not profitable at a tariff of 8 EUR-cents kWh L. For
the cereal farm it becomes profitable at a tariff of 8.63 EUR-cents
kWh™!, while the vegetable farm has a break-even tariff of 9.00 EUR-
cents kWh™!. Calculating the relative change in the agricultural
contribution margin beneath the AV system, see eq. (13), the contri-
bution margin below the AV system would decline by 40.3% and 73.9%
for the vegetable farm and for the cereal farm, respectively. This shows
that the relative change in agricultural contribution margin (which is
lower for the vegetable farm) is a weak predictor for the economic
viability of AV adoption.

3.4. Sensitivity analysis

We test the sensitivity of the break-even electricity tariff (eq. (11))
with regard to variations in agronomic and photovoltaic parameters
between —30% and +30%.

The main agronomic parameters of interest are the effects of AV on
the relative crop yield (1 + 6) and cost level (1 + y), which are multiplied
with the X percentage change variation in parameters, (1 + X). For
example, a —30% variation in the yield effect multiplied by (1 + §), with
6= —20%, results in a relative yield level of 0.56, which is equivalent to
ayield loss of —44%. Similarly, a positive variation of 30% multiplied by
(1 + 6), with 6= —20%, is equivalent to an actual yield gain of 4%.
Moreover, we investigate the impacts of changes in contribution mar-
gins by equivalent percentage changes in the revenue and cost. The
photovoltaic parameters considered in the sensitivity analysis are the
annual full-load hours H (due to changes in solar radiation or system
losses), the up-front investment cost and the annual maintenance cost.
Each sensitivity analysis scenario is conducted varying only one
parameter at a time, while leaving the rest of the parameters at their
initial values, as defined in Tables 1 and 2. We report the break-even
tariff and, in case of the changes in the agronomic parameters, also
the relative changes in agricultural contribution margin below the AV
system (which does not change, when only photovoltaic parameters are
varied).

We find that variations in the full-load hours (or solar radiation) and
investment cost have the largest impact on the break-even tariff
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(Fig. 2b). Despite the differences in break-even tariff between the farms,
their change in break-even tariff develops in parallel with changes of
solar radiation and investment cost. With 30% less full-load hours, the
break-even tariff is 12.86 EUR-cent kWh™! for the vegetable farm and
12.33 EUR-cent kWh™! for the cereal farm. With 30% more full-load
hours it drops to 6.93 EUR-cent kWh™! for the vegetable farm and
6.64 EUR-cent kWh ™! for the cereal farm.

In comparison, the sensitivity to shade-induced yield changes is
lower than changes in solar radiation (Fig. 2a), but the vegetable farm is
much more sensitive to variations in yield changes. For example, the
difference in break-even tariff between a reduction of (1 + §) by 30%
and a 30% increase of (1 + 6) is 1.03 EUR-cent kWh ™! for the vegetable
farm but only 0.08 EUR-cent kWh™! for the cereal farm. Thus, due to
their different margin and cost structures, the vegetable farm shows a
higher sensitivity to changes in § than the cereal farm. The vegetable
farm, which has higher input cost than the cereal farm (Table 1), also
reacts stronger to changes in (1 + y) than the cereal farm (Fig. 2a). The
break-even tariffs are almost equal for both farm types once the cost
change decreases by 30% compared to the baseline.

Changes in the contribution margin (due to price changes) and
maintenance cost generally have a moderate impact on the break-even
tariff. The differences between break-even tariffs of the two farms
slightly converges with decreasing levels of the contribution margin.
Changes in maintenance cost impact both farm types by the same ab-
solute degree.

A relevant result is also how the agricultural contribution margin
changes below the AV system, as shown in Fig. 3. At the base choice of
parameters (%-change = 0), we already observe a strong reduction of
the agricultural contribution margin of 40.3% and 73.9% for the vege-
table and cereal farm, respectively. At higher declines in yield (or higher
increases in cost) the contribution margin can turn negative for the
cereal farms for the range of changes covered in the sensitivity analysis
(and at even higher changes, the same would apply for the vegetable
farm). This could incentivize the farmer to abandon the cultivation of
the area below the AV system. In the European Union, farmers would
probably still farm the land as long as the direct payment per hectare of
the Common Agricultural Policy offsets the potentially negative

b) Changes in photovoltaic parameters
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Fig. 2. Sensitivity of main agronomic and photovoltaic parameters on the break-even electricity tariff of two farm types in the Filder Plain region (see Table 1 for

differences in profitability and cost structure).
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Fig. 3. Relative changes of the agricultural contribution margin for the cultivated area below the AV system. Bars below the dotted horizontal line indicate that the
absolute reduction in the agricultural contribution margin exceeds the base agricultural contribution margin.

contribution margin. The sensitivity analysis also shows for very high
increases in shade-induced yield changes that, at least for the vegetable
farm, the agricultural contribution margin would turn positive.

4. Discussion

Using the example of AV, we demonstrated the functionality of the
FEADPLUS framework to assess and estimate the economics and the
adoption potential of dual land-use systems. The framework captures
both the likely trade-offs and synergies that could arise from the adop-
tion of an AV system. The example calculations show that the threshold
at which farmers adopt AV is not only dependent on the solar radiation.
Also, the cost and revenue structure of a farm as well as the trade-offs
and synergies of agricultural production have to be accounted for
when assessing the AV adoption potential.

The trade-offs and synergies are determined by the changes in yields
(8) and input costs (y) within the first component of the profitability
condition in eq. (10). These depend on the farming system, i.e., what
type and variety of crops farmers cultivate in what kind of production
system. In most arable cropping systems in temperate regions, as illus-
trated by our analysis of farm types on the Filder Plain, AV may lead to
trade-offs due to shade-induced yield declines (5 < 0) and increases in
input intensities (y > 0) (Weselek et al., 2019). However, in different
contexts, AV may offer synergies in these dimensions. In arid and semi-
arid climatic regions characterized by water scarcity and high solar ra-
diation, AV may reduce the water input due to reduced evapotranspi-
ration in the shade or because it is combined with rainwater harvesting,
possibly resulting in lower input costs (Trommsdorff et al., 2021) and
positive yield changes (Marrou et al., 2013). Moreover, the shading may
mitigate adverse impacts on labor productivity, which would otherwise
occur due to climate change-induced heat stress (Willockx et al., 2020).
There are also potential cost synergies in case of fruit production such as
berries and apples, where the AV mounting structure could reduce input
costs for hail nets or plastic foil. These crops may also be shade-tolerant,
which means that component C1 could be positive overall, as yields only
decrease slightly (or even increase) and input costs decline. This was
corroborated by our sensitivity analysis for the vegetable farm and a
+30% relative increase in the yield level. Yet, for some crops, like ap-
ples, there may also be reductions in fruit quality (do Amarante et al.,
2011).

The results show that variations in the agronomic parameters may
flip the relative suitability for AV between different farming systems.
Systems relying on high-value crops, i.e., the vegetable farm, are much
more sensitive to the yield and cost changes. The case of the vegetable
farm shows that an AV system with a lower density of PV modules could
at least benefit on the agronomic side, as a lower reduction in photo-
synthetically active radiation would lead to lower reductions in yield.
Yet, there is a potential trade-off with the investment cost, as there may
be fixed costs for the mounting structure per area, which then has to be
allocated to a lower annual electricity production. On the other hand,
systems with low production values may allow for a lower adoption cost
of APV. However, there is a risk of negative agricultural contribution
margins, as our analysis shows (Fig. 3). In such a case, depending on
other factors (e.g., whether the farmer receives direct payments per area
cultivated), a profit maximizing farmer may abandon farming on the
area beneath the AV system. This would strongly undermine the actual
rationale for policymakers to support such systems, while of course an
option value is left, as the farmer may re-cultivate the land at any time
(unlike in case of ground-mounted PV systems). A focus should be put on
farming systems that allow for synergies, but here more research is
needed, whether it concerns knowledge about the yield changes of
relevant crops due to various levels of shading or the cost of AV systems
within different agricultural systems (e.g., for arable land, grassland or
specialty crop systems).

A general finding of our study is that the agronomic influence on the
economic performance of AV systems is small compared to the influence
of the PV component, at least for arable farming, where per hectare
contribution margins are relatively low. Yet, this may change in the case
of higher value crops which benefit from shading by increasing yield by
up to 30%, as was observed in some studies for berries (Makus, 2010;
Rotundo et al., 1998). However, the total potential in terms of land area
for such crops may be rather limited. Furthermore, future reductions in
the price of PV generated electricity may substantially increase the
relative importance of the agronomic components in determining the
economic feasibility of AV. Future increases in module efficiency would
reduce the mounting structure's cost share and allow for higher elec-
tricity generation without increasing the level of shade.

Applying FEADPLUS, we can assess the profitability of AV within a
one-year horizon, by annualizing all changes in the agricultural and
photovoltaic contribution margins. This makes the framework easily
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applicable to large farm-level datasets, such as the FADN (Farm
Accountancy Data Network) database of the European Commission.
Various research questions related to the adoption potential of AV across
regions and farming systems can be addressed applying FEADPLUS. For
instance, it could be used to estimate the cumulative electricity supply
from AV systems at varying degrees of policy support (e.g., different
electricity tariffs paid for AV above the current ground-mounted PV
cost), to estimate the reduction in agricultural supply at given levels of
AV adoption or to identify the most cost-efficient farm types or regions.
The framework can be extended to account for advances in technology
through improved AV system designs or future changes in relative prices
between the agricultural and energy market. Also, stochastics can be
incorporated to account for the uncertainty in agronomic and technol-
ogy parameters or economies of scale in the AV system designs or
agricultural operations.

Dual land-use systems are an emerging field and policies are needed
to provide the necessary support and regulatory framework. In that
context, FEADPLUS may serve as a tool to analyze policy scenarios and
future technological developments of different dual land-use systems.
Specifically, FEADPLUS can be used to identify the minimum policy
support necessary to reach a certain adoption level in a given region or
farming system. Furthermore, it can be used as an evaluation tool to
analyze appropriate policy support (e.g., subsidies or feed-in-tariffs in
case of AV systems) for projects that may otherwise be economically
unviable. This also enables one to address the problem of additionality
(which may be a prerequisite for the eligibility to receive policy sup-
port), as one can calculate systematically where the threshold between
incentive and windfall gain may be situated for different farming sys-
tems and regions. In addition, the framework can support the under-
standing in which farming systems the adoption of a dual land-use
system may create unintended consequences. For example, farmers are
incentivized to abandon land cultivation below the AV system if
contribution margins become negative.

In the following subsections, we first discuss possible and easily
implementable modifications and then highlight the key limitations of
the FEADPLUS framework.

4.1. Possible modifications of the framework

Modifications of the framework are necessary to account for settings
in which the investor is external. The external investor would need to
pay the landowner a land lease if the net absolute change in the agri-
cultural contribution margin is negative and the landowner would
consequently need to compensate the land-user, if both are not the same
entity. In case the adoption of AV results in a net increase of the agri-
cultural contribution margin (after the loss in land), farmers (or the
landowner) would face a theoretical incentive to pay external investors
for installing an AV system. Yet, at the same time external investors
should also be competing for AV investments in farming systems where
there are no trade-offs, or even synergies instead. At any rate, a change
in the investor setting would require transfers between the different
actors involved. These transfers can be included in the framework, but
they would also be associated with transaction costs, which are un-
known in their magnitude and moreover difficult to measure.

The adoption of dual land-use systems could imply changes in
farmers' eligibility to receive payments from agricultural support pol-
icies, e.g., Europe's Common Agricultural Policy. Currently, at least in
Germany, there is unclear legal practice whether farmers are still
(partially) eligible for direct payments for those areas of agricultural
land which are covered by an AV system (Fraunhofer ISE, 2020). The
additional income from agricultural subsidies as well as the possible
change in the eligibility to receive them could be incorporated into the
framework as an additional term. With ongoing and future reforms of
the Common Agricultural Policy to strengthen biodiversity conserva-
tion, scenarios are likely in which farmers are incentivized to bring back
a certain share of their cultivated land under high-diversity landscape
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features. This may include “rotational or non-rotational fallow land”
(European Commission, 2020, p. 8). The share of land which is lost for
production due to the design of a dual land-use system (the second term
of the profitability condition in eq. (10)) could (partially) count towards
such requirements and thus reduce the loss in agricultural contribution
margin. This could be incorporated into the framework in a straight-
forward manner, and is a particularly interesting aspect for those dual
land-use systems in which a high share of land is lost for agricultural
production, but which could alternatively provide habitat for a higher
diversity of flora and fauna (Trommsdorff et al., 2021). Future research
is, however, needed to thoroughly assess this potential.

The setup of FEADPLUS allows us to implement economies of scale in
a straightforward manner. For the example of AV, we illustrated how the
cost of upfront investment and annual maintenance can be expressed as
functions of the capacity installed. Certain cost components such as the
mounting structure, site preparation and installation, system design,
grid connection and cost for permits and advisory services are expected
to experience a decline in per unit cost with increasing installed capacity
(Schindele et al., 2020). The same holds for annual maintenance costs
such as surveillance and commercial management. Depending on the
data availability, the per unit cost degression curves can be estimated
using linear, logarithmic or other functional forms. Since the AV tech-
nology is still at the early stages of its development, it is likely that the
relevance of farming system characteristics and agronomic effects will
increase in future.

The framework can also be applied for AV designs, which do not
result in an even shading of the system area, e.g., systems in which
bifacial PV panels are vertically erected towards an East-West direction.
In this case, the reduction in PAR is highest for crops growing directly
next to the panel walls, while in the middle of the aisles shading would
be the lowest. A straightforward solution could be to estimate yield
losses in different zones of the AV system area where the degree of
shading is rather homogenous. This could be used to calculate an area-
weighted average of the yield loss. More sophisticated approaches may
be necessary as the AV technology advances. For instance, setups may be
developed in which the shading from the panels is dynamic (e.g., using
either single- or double-axis tracking of PV modules). Such systems
could be controlled to maximize either electricity production, crop
production or the total economic return by minimizing the trade-offs
between electricity and crop production. These approaches may also
consider at which growth stage a crop is particularly susceptible to yield
declines from shading and in which stage it may benefit from shading.
Within this context, FEADPLUS could be coupled with dynamic crop
growth models, which simulate yield changes due to different shading
optimizations, accounting for higher water-use efficiency, lower heat
stress and other favorable microclimatic conditions.

4.2. Limitations

FEADPLUS provides a straightforward profitability condition on an
annual basis applicable to large datasets of farm-level data. This requires
the use of various simplifying assumptions. For instance, it is assumed
that farmers do not optimize their crop rotation. When analyzing the
potential of dual land-use systems at the micro scale, accompanied with
data availability on crop rotation constraints and site conditions, this
assumption can be relaxed employing methods of mathematical pro-
gramming. A further assumption is that future cash flows from both
agricultural operations and the investment in the dual land-use system
are static. This is a limitation when conducting uncertainty analysis, e.
g., with regards to annual fluctuations in crop yields and solar radiation.
Principally, the single-year form of FEADPLUS can incorporate sto-
chastic components, yet they would always need to be interpreted as
average changes over the whole simulated time horizon. When dis-
counting future cash flows, results from investment analyses are quite
sensitive towards adverse effects that occur during early years of the
investment.
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In theory, we can use the presented framework to calculate the
farmers AV adoption potential with a high level of detail, if all param-
eters of the framework are well known. In practice, limitations in data
availability could limit the confidence in results. For example, data on
crop-specific allocation of input costs is usually not available. This could
be especially relevant, when considering mixed systems combining
cropping and livestock. Another limitation is that the FEADPLUS
framework does not explicitly account for differences in farmers' pref-
erences (e.g., risk aversion). Analyses on farmers' adoption attitudes
towards new technologies, e.g., planting short-rotation coppices, found
substantial differences in farmers' corresponding willingness to accept
and risk premia and other adoption influencing factors (Gillich et al.,
2019). Hence, while the framework defines an adoption threshold and
identifies the main cost and benefit components, an additional compo-
nent may need capture transaction and “psychological” costs.

Besides economic incentives and the institutional and legal settings,
there are many further factors determining the adoption of new tech-
nologies, many of which are dependent on the adopting farmer, as for
instance regards existing skills and knowledge or a motivation to protect
the environment (Kuehne et al., 2017). In the case of AV, the acceptance
and perceptions of local citizens and other farmers play an important
role. So far, no research has been done on this topic besides from Ketzer
et al. (2019), who describe an overall positive attitude of local citizens
towards AV compared to ground-mounted PV at the location Heggel-
bach. However, competing land uses like tourism and recreation may
restrict this acceptance and hinder the adoption of AV. Moreover, the
environmental impacts of AV, e.g., on soil quality or biodiversity, are not
fully assessed yet, which may also prevent farmers from adoption, even
if current AV systems are designed in a way that allows a full removal of
the AV construction with as little negative impact to the soil as possible,
contrary to many ground-mounted PV systems. In contrast to ground-
mounted PV systems, AV systems — like the one installed in Heggel-
bach, Southern Germany - do not require fencing, as both converters
and PV modules are installed at elevated height, which reduces the risk
of theft. Given that insurance companies waive the requirement of
fences for AV systems, this may be another advantage over ground-
mounted PV systems in terms of social acceptance and biodiversity.
Neither local residents nor (most) wildlife® prefer fences in the open
landscape for obvious reasons. AV may also offer an adaption to climate
change as the profit from operating an AV system is likely to be nega-
tively correlated with yield declines during drought years. Hence, an AV
investment could be part of farmers' risk management strategies,
particular in light of the current projections on climate change related
weather extremes. In summary, many of the limitations discussed above
could be addressed by future research, but this comes at the cost of
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increased complexity.

4.3. Concluding remarks

Agricultural land is a scarce factor: its availability is continuously
decreasing and multiple land-use purposes fuel the competition. The
demand for productive land is increasing with a growing population,
while the projected shifts towards clean energy systems and a bio-based
economy result in additional demand for land. At the same time,
biodiversity conservation policies demand that land is set aside or
managed specifically to enhance species richness. Dual land-use systems
are one possible strategy to relieve the pressure on land and are thus
becoming increasingly relevant. This study presented FEADPLUS, which
is an analytical framework to estimate the economics and the adoption
potential of dual land-use systems accounting for farming system-
specific trade-offs and synergies. We demonstrated the functionality of
FEADPLUS using the example of agrivoltaics, a dual land-use system,
which is experiencing increasing attention given its potential to achieve
a high level of land-use efficiency. Using FEADPLUS, it is possible to
compare multiple designs of a dual land-use system, e.g., to find the
most economically suitable AV design for a given farming system and
location. FEADPLUS can be applied equally well to large-scale agricul-
tural databases and to local high-resolution measurements or simula-
tions of agrivoltaic systems. As the demand for studies on the potential of
dual land-use systems, in particular AV, is likely to rise, FEADPLUS may
serve as a simple analytical framework that can be adjusted to different
contexts and technologies even with limited data availability. Since the
framework captures the heterogeneity of farming systems, while still
being easy to grasp and communicate, it is the authors' hope that it may
serve future applications at the science-policy interface.
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Appendix A. Intermediate steps of FEADPLUS: Crop specific contribution margins

The crop-specific contribution margin is first defined as

g=(1-p ( ZC”> +ﬂls)<u, (1+6) ZC” L+v,, )

Which after factoring out and rearranging yields A.2:
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8 For some species like ground-breeding birds fenced areas may offer better protection from predators.
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Ase =u; — Zyzlci_v the first and parts of the third term of the right-hand side can be substituted to obtain as shown in eq. (5) in the main text:

\4
G=ci+p(l—e)|wdi— Y cur, | —Pee (A3)

v=1

which could be further simplified as shown below:

\4
G=p1—e)|wo— > ciur, | +(1-pe)e; (G
v=1

Appendix B. Levelized Cost of Energy formula for an AV system
The equation for the levelized cost of electricity for an AV system, LCOEy:

i=1

1 \4 .
PVAF ( —pl—e) <U,5[ - C;,vy,-,v> + BeEST + capyy M) + cap,y INV
LCOEAV = v=1

PVAF cap,y, H ae

Note: The present value annuity factor (PVAF) is the inverse of the capital recovery factor, CRF.
Appendix C. Calculation of annual full-load hours

The annual full-load hours, H, are expressed in kWh kWp ! yr~! and computed for a location I and a setup s as follows:

H,; = AR, MPR, bf , ce, ca, 1, (C.1)

Our location, I, is the district Esslingen (NUTS-3 region “DE113”). Our setup, s, follows the AV design of the research plant in Heggelbach as
described in Schindele et al. (2020), where crystalline silicon PV modules (SolarWorld bifacial PV modules with 270 Wp peak capacity per module or
0.161 kWp m~2 under Standard Test Conditions) are installed at an angle of 20° and an azimuth of 52.2°. The annual incoming solar radiation in kWh
m~2yr !, AR, and the module performance ratio, MPR, were extracted from the EU's PVGIS online platform (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis; Huld
etal., 2012; Huld and Amillo, 2015; Stiri et al., 2005). This resulted in an AR = 1248 and an MPR = 0.92. The bi-facial factor, bf;, is needed to account
for the higher energy yielding bi-facial solar modules of our setup and equals 1.06 following Schindele et al. (2020). The converter efficiency, ces, in
our setup is 98.6%, based on the Huawei SUN2000-36 KTL converter factsheet. The PV capacity per area in m? kWp™?, cas, equals 6.2 and the PV
module efficiency, 7, is 16.1%. Multiplication of nswith casyields 1, but both are nevertheless required to get the physical dimensions in eq. C.1 right

(ARLS ca; = kWh/mZyr mz/kWp = %) . Please note that all remaining parameters mentioned in eq. (1) are dimensionless. Using the data above, we

arrive at 1202 full-load hours.
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