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Abklrzungen 3
Abkirzungen
AP Arbeitspaket
Agri-PV  Agri-Photovoltaik
AT  Antitracking
BBCH Biologische Bundesanstalt,Bundessortenamt und Chemische In-
dustrie
BBH Becker Blttner Held
BMBF  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMEL Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft
BMWi  Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BMY Biomasse-Ertrag (Biomass Yield)
CAPEX Capital expenditures
CO, Kohlenstoffdioxid
DC Direct current (Gleichstrom)
DIN SPEC  DIN Specification
EEG Erneuerbare Energien Gesetz
EPC  Entwicklung, Beschaffung und Realisierung (Engineering, Procure-
ment und Construction)
FAKT Forderprogramm fir Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl
FFA  Freiflachenanlage
Fg. Fachgebiet
Fraunhofer ISE  Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE
GWp Gigawatt peak
GCR Ground Cover Ratio (Flachenbelegungsrate)
HLRS Hochleistungsrechenzentrum Stuttgart
IPM  Fg. Physik und Meteorologie
KOB Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee
KOLBW Kompetenzzentrums Okologischer Landbau Baden-Wiirttemberg
kWh  Kilowattstunde
kWp Kilowatt peak
LBH Lindenbrunnenhof
LCA Life cycle assessment (Lebenszyklusanalyse)
LCOE Levelized Cost of Electricity (Stromgestehungskosten)
LER Land Equivalent Ratio (Flachennutzungseffizienz)
LK Landkreis
LRA Landratsamt
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LSG
LSM

LTZ Augusten-
berg

LVWO
MLR

MWp
O&M
OEW
OGM
OPEX
OPV
o)v/¢!
PPR
PV
REF
RVSO
SAM
TP
TWS
UB
UHO
UM
VB-BW
Vgl
WBI

Landschaftsschutzgebiet Abkiirzungen

Landoberflachenmodell

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Wein- und Obstbau

Ministerium fur Erndhrung, Landlichen Raum und Verbraucher-
schutz

Megawatt peak

Operations and Maintenance (Betrieb und Wartung)
Zweckverband Oberschwabische Elektrizitatswerke
ObstgroBmarkt Mittelbaden

Operational Expenditures (Betriebsausgaben)
Organische Photovoltaik

Obstversuchsgut Heuchlingen
Preis-Leistungs-Verhaltis (Price-Performance-Ratio)
Photovoltaik

Referenz

Regionalverband Sudlicher Oberrhein

System Advisory Model

Teilprojekt

Technische Werke Schussental

Urbanbox

Universitat Hohenheim

Umweltministerium Baden-Wdrttemberg
Vermogen und Bau Baden-Wdrttemberg
Vergleiche

Staatliches Weinbauinstitut Freiburg
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Hintergrund

1
Hintergrund

Die baden-wirttembergische Landesregierung hat sich als Ziel gesetzt, die Agri-
Photovoltaik als flacheneffiziente Landnutzungsform fest zu etablieren und das Poten-
zial vor allem im Bereich der Sonderkulturen wie dem Obstbau gezielt zu férdern. Um
dies zu erreichen, mochte die Landesregierung den Bau weiterer Pilotanlagen unter-
stutzen.

Um Méglichkeiten der Férderung fir neue Pilotanlagen Uber Sonderkulturen zu evalu-
ieren, hat das Land Baden-Wdrttemberg das Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesys-
teme ISE beauftragt, zusammen mit den flnf landwirtschaftlichen Forschungseinrich-
tungen dem Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee Bavendorf (KOB), dem Landwirt-
schaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), dem Staatlichen Weinbauinstitut
Freiburg (WBI), der Staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt fir Wein- und Obstbau
Weinsberg (LVWO) und der Universitat Hohenheim (UHO) eine Durchfiihrbarkeitsstudie
zur Ermittlung moglicher Forschung- und Demonstrationsfelder fir Agri-Photovoltaik in
Baden-Wirttemberg durchzufiihren. Auf ein mdgliches Projektvorhaben zur Umset-
zung der Forschung- und Demonstrationsfelder wird in diesem Bericht mit dem Begriff
Modellregion Agri-Photovoltaik Baden-Wirttemberg (Modellregion Agri-PV BaWu)
Bezug genommen. Dabei ist die Modellregion Agri-PV BaWu in ein Rahmenprogramm
und flnf Teilprojekte (TP) gegliedert — TP Kernobst, TP Steinobst, TP Beerenbau, TP
Weinbau und TP Ackerbau. Der Aufbau des vorliegenden Abschlussberichts folgt im
Wesentlichen dieser Struktur.

Die DurchfUhrbarkeitsstudie wurde zwischen November 2020 und Ende Juli 2021
durchgeflhrt. In der DurchfUhrbarkeitsstudie wurden zwolf Standorte hinsichtlich
raumplanerischer, landwirtschaftlicher und technischer Aspekte geprift und Finanzie-
rungsmaoglichkeiten evaluiert. Dabei wurden die fir eine Markteinflhrung der Agri-PV
relevantesten und vielversprechendsten landwirtschaftlichen Anwendungen sowie ge-
eignete PV-Technologien identifiziert und konkretisiert. Neben marktlblichen PV-
Modulvarianten soll der Einsatz neuer, auch speziell fiir Agri-PV entwickelte PV-
Technologien geprift werden, darunter organische PV-Folien, PV-Réhren und semi-
transparente PV-Module.

Ziel der Durchfiihrbarkeitsstudie ist es, relevante Forschungsfragen und Anwendungs-
gebiete genauer zu definieren und ein abgestimmtes Forschungs- und Umsetzungs-
konzept fir Baden-Wirttemberg auszuarbeiten. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der
Akquise regionaler und Uberregionaler Investoren und Industriepartner. Gleichzeitig
wurden Chancen fir Kofinanzierungen auf Bundes- und Landerebene evaluiert. Die
eigenstandige Planung der Forschungs- und Demonstrationsstandorte ermdglicht dabei
auch die Umsetzung einzelner Projektstandorte oder Teilprojekte. Durch eine ausge-
wogene Kombination aus Forschungs- und Praxisanlagen wird in der Modellregion
Agri-PV BaWu eine Bandbreite an Fragestellungen in den verschiedenen Kulturen und
Regionen vorgeschlagen. Neben der Untersuchung der Effekte variierender Beschat-
tungsregime auf Wachstum und Okophysiologie der Kulturpflanzen sind auch For-
schungsaktivitaten zu den Auswirkungen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes auf die PV-
Module und die Unterkonstruktion eingeplant.

Insbesondere im landwirtschaftlichen Bereich spielt die Implementierung von Prototy-
pen eine entscheidende Rolle. Um landwirtschaftliche Betriebe und Verbande sowie
Umweltverbande in die Entwicklung einzubeziehen, wurde eng mit den wichtigsten
Interessensgruppen kooperiert, u. a. durch eine entsprechende Zusammensetzung des
Projektbeirates.
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1.1 Hintergrund

Stand der Wissenschaft und Technik

Land wird immer knapper — sowohl weltweit als auch in Deutschland. Neben fortschrei-
tender Urbanisierung, StraBenbau und Gewerbeflachenbedarf nimmt auch die Ener-
giewende landwirtschaftliche Nutzflachen in Anspruch, allen voran der einhergehende
Anbau von Energiepflanzen. Okologische und gesellschaftliche Probleme sind die Folge,
darunter eine Zunahme der Landnutzungskonkurrenz und steigende Pachtpreise in der
Landwirtschaft. Besonders betroffen sind Regionen, welche aufgrund fruchtbarer B6-
den und milden Klimas sowohl landwirtschaftlich attraktiv sind als auch wegen hoher
Sonneneinstrahlung als Standort fir Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA) in Frage
kommen. Die Flachennachfrage fir PV-FFA spielt unter anderem deshalb eine immer
groBere Rolle, da diese mittlerweile aufgrund kontinuierlich sinkender Kosten und stei-
gender Strompreise auch ohne EEG-Forderung wirtschaftlich sind.

Eine Moglichkeit die Flacheninanspruchnahme zur Umsetzung der Energiewende zu
reduzieren, ist die Kombination von Nahrungsmittelproduktion und Energieerzeugung.
Bei der Agri-Photovoltaik bleiben die landwirtschaftlichen Flachen fir den Nutzpflan-
zenanbau groéBtenteils erhalten. Die Idee, Landwirtschaft mit Photovoltaik zu kombinie-
ren, wurde bereits 1981 von Goetzberger und Zastrow (1982) entwickelt. Es dauerte
allerdings mehr als 30 Jahre bis im Jahr 2016 die bisher gréBte deutsche Pilotanlage im
Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten
Projektes APV-RESOLA (FKZ: 033L098AN) in Baden-Wdirttemberg auf dem Demeter-
Betrieb der Hofgemeinschaft Heggelbach errichtet wurde. In dem Projekt wurde auf
Flachen der Hofgemeinschaft nahe Uberlingen am Bodensee ein Agri-PV-Prototyp unter
realen Bedingungen fir den Acker- und Gemisebau umgesetzt und dessen Einsatz
wissenschaftlich begleitet, siehe Fig. 1.

Fig. 1  Agri-PV Forschungsanlage auf Flachen der Hofgemeinschaft Heggelbach (Quelle: BayWa
r.e.)
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Hintergrund

Die wichtigsten Ergebnisse aus den finf Arbeitsschwerpunkten i) Technik, ii) Agrarwis-
senschaft, iii) Umwelt und Biodiversitat, iv) Gesellschaft und v) Politik und Okonomie
sind im Leitfaden Agri-Photovoltaik: Chance fir Landwirtschaft und Energiewende'
zusammengefasst. Die Praxistauglichkeit der Agri-PV im Ackerbau wurde fir den
Standort Deutschland unter Beweis gestellt und ein Vorstandard (DIN SPEC 91434) fir
Agri-PV entwickelt.

Die agrarwissenschaftlichen Ergebnisse des zweijahrigen Feldversuchs APV-RESOLA
werden im Kapitel 6.2 (TP Ackerbau) erlautert. Generell zeigte sich in Heggelbach wie
auch an anderen Pilotanlagen, dass sich die Agri-PV besonders in trockenen und hei3en
Jahren, oder in allgemein ariden Regionen positiv auf die landwirtschaftlichen Ertrage
auswirken kann (Trommsdorff et al., 2021). Agri-PV-Anlagen haben demnach ein ho-
hes Potenzial, um zur Entscharfung des Landnutzungskonfliktes zwischen Nahrungs-
mittelproduktion und Energieerzeugung beizutragen.

Zu den Kulturen, die bisher in Agri-PV-Anlagen untersucht und wissenschaftlich analy-
siert wurden, zahlen Salat, Weizen, Gurken, Kartoffeln, Sellerie, Kleegras, Zuckermais,
Chili und Kirschtomaten (Barron-Gafford et al., 2019; Marrou, Guilioni et al., 2013;
Sekiyama & Nagashima, 2019; Trommsdorff et al., 2021; Weselek et al., 2021). Die
beobachteten Effekte unterscheiden sich je nach Umweltbedingungen am Versuchs-
standort, dem Aufbau und Design der PV-Konstruktion und der Kulturauswahl.

Stand der Technik

Weltweit gibt es eine Vielzahl von PV-Konzepten, die mit der Landwirtschaft kombiniert
werden. Nach der DIN SPEC 91434 wird die Agri-PV in zwei Kategorien unterteilt:

. Kategorie 1: hochaufgestanderte Systeme (lichte Hohe > 2,1 Meter)
. Kategorie 2: bodennahe Systeme (lichte Hohe < 2,1 Meter)

Bei hochaufgestanderten Systemen findet die Bewirtschaftung typischerweise unter
den PV-Module statt. Ein solches System wurde 2016 im Rahmen des Projektes APV-
RESOLA errichtet. Bei bodennahen Systemen findet die Bewirtschaftung zwischen den
Agri-PV-Anlagenreihen statt. Ein Beispiel daflr ist die vertikale Anlage von Next2Sun,
welche 2020 in Aasen bei Donaueschingen eingeweiht wurde. In beiden Systemen
muss die bisherige landwirtschaftliche Nutzbarkeit weiter gewahrleistet sein. Der Ab-
stand der Reihen und Trager ist ebenso wie die Anlagenhdhe an die MaBe der Maschi-
nen, mit denen das Feld bewirtschaftet werden soll, anzupassen. Die genauen Kernan-
forderungen und Kriterien fur Agri-PV-Systeme sowie weitere Empfehlungen fiir eine
erfolgreiche Planung und Installation einer solchen Anlage sind in der DIN SPEC 91434
beschrieben.

FUr ein gezieltes Lichtmanagement unterhalb der Module erscheint der Einsatz von
nachgeflhrten PV-Modulen vielversprechend. Bei herkdmmlichen nachgefiihrten PV-
Anlagen verfolgen die PV-Module dem Tagesverlauf der Sonne und erzielen damit
hohere elektrische Ertrage als fixierte PV-Module. In Agri-PV-Systemen kann sich die
Modulausrichtung hingegen an den Bedurfnissen der Pflanzen orientieren und bei-
spielsweise in wichtigen Wachstumsperioden mehr Licht zur Verfliigung stellen (siehe z.
B. Valle et al. (2017)).

1 https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/agri-photovoltaik-chance-fuer-
landwirtschaft-und-energiewende.html

16| 165

Fraunhofer ISE Durchfihrbarkeitsstudie
Offentliche Version



1.2
Internationale Marktentwicklung der Agri-PV

Weltweit hat Japan als erstes Land Agri-PV staatlich gefordert. Unter der Federfiihrung
des japanischen Ministeriums fir Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei wurde
als Antwort auf die Nuklearkatastrophe von Fukushima im April 2013 ein Gesetz verab-
schiedet, das es fortan gestattet, PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen zu
installieren, wenn weiterhin mindestens 80 Prozent der landwirtschaftlichen Ertrage
erreicht werden. Ziel des Gesetzes ist, den Landwirtinnen und Landwirten durch »Solar
Sharing« eine Einkommensdiversifizierung zu ermdglichen, um den Riickgang der ja-
panischen Exporte aus dem Landwirtschaftssektor, den damit verbundenen Betriebs-
aufgaben und der Landflucht entgegenzuwirken. In Japan wurden zwischen 2013 und
2020 insgesamt Gber 3000 Agri-PV-Anlagen umgesetzt. Mit groBem Abstand wurden
in China die bisher leistungsstarksten Agri-PV-Anlagen sowie die grote Menge instal-
lierte Agri-PV-Leistung umgesetzt. Die installierte Agri-PV-Leistung in China, die zwi-
schen 2015 und 2018 implementiert wurde, wird auf 1.800 MWp geschatzt. Als erster
Bundesstaat der Vereinigten Staaten von Amerika fordert Massachusetts die Umset-
zung von Agri-PV-Anlagen. Unter der Federfiihrung des Department of Energy Re-
sources wurde das Solar Massachusetts Renewable Target (SMART) Forderprogramm
eingefihrt. Seit dem 26.11.2018 stehen in diesem Programm Forderungen fir »Dual-
Use: Agriculture and Solar Photovoltaics« Anlagen zur Verfligung. Die installierte Agri-
PV-Leistung darf pro Projekt 2 MWp nicht Uberschreiten. Zudem darf in der Vegetati-
onsphase die solare Einstrahlung unter den Agri-PV-Anlagen nicht weniger als 50 Pro-
zent betragen.

Als erster Mitgliedstaat der EU fordert Frankreich seit 2017 Agri-PV im Rahmen regel-
maBiger Ausschreibungen. In den Niederlanden wird Agri-PV als MaBnahme zur An-
passung an den Klimawandel zugelassen und finanziell geférdert. Weitere Anlagen
wurden in Chile, Korea, Agypten, Taiwan, USA und Malaysia umgesetzt. Die weltweit
installierte Agri-PV-Leistung wird aktuell auf mindestens 2.4 GWp geschatzt (Schindele
et al. 2020).

1.3
Innovationsausschreibungen im EEG 2021

Seit der EEG-Novelle 2021 besteht in Deutschland fir Agri-PV im Rahmen der Innovati-
onsausschreibungen die Maoglichkeit, eine EEG-Einspeisevergutung zu erhalten. Fir den
Gebotstermin im April 2022 wurde dazu ein Segment in Héhe von 50 MWp fir »be-
sondere Solaranlagen« reserviert. Aktuell wird eine Ausweitung des Segments um wei-
tere 100 MW diskutiert. Als »besondere Solaranlagen« im Sinne des EEG werden ne-
ben der Agri-PV (»Solaranlagen auf Ackerflachen bei gleichzeitigem Nutzpflanzenan-
bau auf der Flache«) auch Parkplatz- und Floating-PV betrachtet. Welche Anforderun-
gen an diese Anlagen im Einzelnen zu stellen sind, soll die Bundesnetzagentur bis zum
01.10.2021 bestimmen. § 37 EEG 2021 ist nicht anzuwenden, sodass die Anforderun-
gen fir die finanzielle Férderung beziglich Flachenkulisse und Bebauungsplan nicht
beachtet werden mussen. Seitens des Netzbetreibers wird flir den Strom ein fester
Betrag pro Kilowattstunde gezahlt, eine sog. Fixe Marktpramie. Voraussetzung ist, dass
der Bieter fir »seine« angebotene fixe Marktpramie den Zuschlag erhélt. Der maximale
Wert eines bei der Ausschreibung zugelassenen Gebots liegt bei ca. 7,43 ct/kWh. Teil-
nahmeberechtigt sind Anlagen mit einer installierten Leistung zwischen 100 kWp und 2
MWp, welche zudem zwingend mit anderen EEG-Anlagen gekoppelt sind. Agri-PV-
Anlagen mussen daher z. B. mit einem Speicher zusammengeschlossen werden. Zu
beachten ist darlber hinaus, dass der Strom grundsatzlich nicht selbst verbraucht wer-
den darf.

Fraunhofer ISE Durchfiihrbarkeitsstudie
Offentliche Version

17 165



Rahmenprogramm 2
Rahmenprogramm
Die vorgeschlagene Struktur der Modellregion Agri-PV BaW spiegelt die Herausforde-
rungen der Agri-PV sowohl hinsichtlich Ubergeordneter und standortspezifischer Frage-
stellungen als auch hinsichtlich interdisziplinarer und transdisziplinarer Anforderungen.
Ubergeordnete Fragestellungen z. B. zu Flachenpotenzialen oder 6kologischen und
sozio-okonomischen Themen sollen im Rahmenprojekt in interdisziplindrer Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Forschungseinrichtungen untersucht werden. Zugleich soll das
Rahmenprogramm sicherstellen, dass zwischen den einzelnen Standorten Synergien
genutzt und Formate zu Abstimmung und Informationsfllssen zur Verfligung gestellt
werden. Dies betrifft insbesondere Fragen zu Baugenehmigungen, der Technologie-
auswahl und der Offentlichkeitsarbeit.
Neben Forschung und Praxis stellt auch die starke Einbindung der 6ffentlichen Verwal-
tung ein zentrales Element des Rahmenprogramms dar. Dies soll durch die Zusammen-
arbeit mit der Hochschule fir 6ffentliche Verwaltung Kehl und der Einbindung der
beiden baden-wirttembergischen Ministerien, dem Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft (UM) und dem Ministerium fir Ernahrung, Landlichen Raum und
Verbraucherschutz (MLR) sichergestellt werden.
Die Durchflhrung der Vorstudie folgte bereits in weiten Teilen dieser Projektstruktur
und ihren geplanten Arbeitspaketen. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel so-
wohl durchgefiihrte Arbeiten der Vorstudie als auch geplante anknipfende Aktivitaten
flr die Umsetzung der Modellregion Agri-PV BaWu dargestellt.
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Fig. 2  Zeit- und Aufgabenplanung des Rahmenprogramms.
Durch die Struktur des Rahmenprogramms entstehen Synergien zwischen den Teilpro-
jekten, welche bereits im Rahmen der Machbarkeitsstudie zum Tragen kamen. So wur-
de die Koordination von Gesamtprojekttreffen und die Kommunikation zwischen den
Teilprojektleitungen zentral organisiert.
Durch die Ubergeordnete Verknipfung der Teilprojekte konnte der Transfer von Erfah-
rungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen ermdéglicht werden. Gerade im Bereich
der Entwicklung von Prototypen fiir Module und Unterkonstruktionen des Agri-PV-
Systems und bei der Einholung von entsprechenden Angeboten konnte man vom ge-
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planten Rahmenprogramm profitieren. Die Ergebnisse der bereits durchgefiihrten An-
lagen- und Designplanungen werden, sofern von den Partnern zugelassen, in den Be-
schreibungen der Teilprojekte dargestellt.

Rahmenprogramm

2.1
Projektleitung und Koordination der Teilprojekte

Das AP1 des Rahmenprogramms beinhaltet sowohl die Koordination des Rahmenpro-
gramms als auch die Abstimmung und Koordination zwischen den Teilprojekten.

Im Zuge der Machbarkeitsstudie haben mehrere Treffen zur Ubergeordneten Projekt-
koordination stattgefunden. Diese lassen sich grob in Gesamtprojekttreffen, Teilpro-
jekttreffen und standortbezogene Besprechungen unterteilen:

Durch regelmaBige Teilprojekttreffen wurde der Austausch der Partner sicherge-
stellt. In Projekttreffen zwischen den wissenschaftlichen Partnern sowie der landwirt-
schaftlichen und technischen Praxispartnern konnten Forschungsfragen entwickelt und
die Planung der PV-Systeme sowie der landwirtschaftlichen Nutzung konkretisiert wer-
den. Eine chronologische Darstellung der wichtigsten Treffen und deren Inhalte ist
Tabelle 2 zu entnehmen. Insgesamt fanden im Zuge der Vorbereitung der Modellregion
weit Uber 300 Gesprache statt. Die Ergebnisse aus den einzelnen Teilprojekten werden
im Kapitel »1. Teilprojekte« genauer dargestellt.

In standortbezogenen Treffen wurde die Standorte hinsichtlich der Testflache, des
Genehmigungsrechts und der Anforderungen an die Agri-PV-Systeme und die techni-
schen Risiken bewertet. Trotz der eingeschrankten Kontakt- und Reisemoglichkeiten
der zweiten und dritten Corona-Wellen konnten Vor-Ort-Besichtigungen an den For-
schungsstandorten Blankenhornsberg (WBI Freiburg), Heuchlingen (LVWO Weinsberg)
und am Augustenberg (LTZ Augustenberg) sowie an den Praxisstandorten in Waldkirch
(Obstbau Schwehr), Riegel-Forchheim (Lindenbrunnenhof), NuBbach/Oberkirch (Wein-
und Obstbau Vollmer) und in Kressbronn (Obstbau Bernhard) durchgefiihrt werden.

Die beiden Gesamtprojekttreffen im Januar und Juli 2021 dienten dem allgemeinen
Kennenlernen, dem Austausch zwischen den Teilprojekten und organisatorischen Ab-
sprachen. Darlber hinaus wurde in einem regelmaBigen E-Mail-Verteiler auf neue Er-
gebnisse aufmerksam gemacht u. a. relevante Informationen aus den Gesprachen mit
den Regierungsprasidien, Vermogen und Bau, den Landes- und Bundesministerien
(UM, MLR, BMEL, BMWi und BMBF). Auch Erfahrungen und offene Fragen aus den
einzelnen Teilprojekten wurden diskutiert und ein gemeinsamer Zeit- und Budgetplan
sowie Arbeitspakete definiert.

Die Gesprache mit den Regierungsprasidien halfen bei der ersten Einschatzung der
notwendigen Genehmigungsschritte und des zeitlichen Rahmens der Umsetzung der
Agri-PV-Anlagen. Bislang mussten Agri-PV-Anlagen im AuBenbereich i.d.R. eine »regu-
lare« Bauleitplanung mit der Aufstellung eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans
und entsprechender Anderung des Flachennutzungsplans durchlaufen. Im Rahmen des
Projektes erfolgte bereits der Austausch mit dem Regierungsprasidium Freiburg tber
das Vorgehen im Projekt. Am 27.07.2021 fand eine digitale Veranstaltung des RP Frei-
burg zu »Freifldchensolaranlagen und Landwirtschaft« statt, bei der das Fraunhofer ISE
an den Diskussionen beteiligt war und einen Vortrag Uber Agri-PV gehalten hat. Anwe-
send waren Uber 100 Vertreter von Kommunen, Landratsamtern, Regionalverbanden,
Landwirtschaftsverbanden und der Solarbranche, darunter mehr als 50 Oberbdirger-
meister. Das Interesse und der Gesprachsbedarf waren so groB3, dass das Format verste-
tigt oder wiederholt werden soll. Ein weiteres Ergebnis ist die voraussichtliche Aufnah-
me zweier Landkreise aus BW in eine Potenzialstudie des Fraunhofer ISE. In dieser sol-
len die Flachenpotenziale fiir Agri-PV detailliert bewertet werden. Der Austausch mit
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den Regierungsprasidien Karlsruhe, Stuttgart und TUbingen erfolgte durch das RP Frei-
burg. Eine Anfrage des RP Karlsruhe fr einen vergleichbaren Termin zu dem des RP-
Freiburg ist eingegangen und angenommen. Unter gewissen Voraussetzungen scheint
die Umsetzung als privilegiertes Bauvorhaben im AuBenbereich machbar, der Regelfall
dirfte jedoch die beschriebene Bauleitplanung bleiben. Ziele der Gesprache mit den
Regierungsprasidien waren u. a. die Informationsweitergabe an die zustandigen Behor-
den und die Etablierung einer landesweit moglichst einheitlichen Genehmigungspraxis.

Rahmenprogramm

Durch den Austausch mit Jens Vollprecht von der Rechtsanwaltskanzlei BBH
konnten weitere genehmigungsrechtlichen Fragen evaluiert werden. Nach dem aktuel-
len Stand des Baugesetzbuches ist Voraussetzung fir eine Privilegierung von Agri-PV-
Anlagen nach §35 BauGB eine nachweislich dienende Funktion fur die Landwirtschaft.
So ware es z. B. durch einen vorwiegenden Eigenverbrauch des Stroms von mindestens
66 Prozent vorstellbar, die Anforderungen der dienenden Funktion zu erfillen. Eine
weitere Moglichkeit, die dienende Funktion zu erflllen, ist die Schutzfunktion fir die
landwirtschaftlichen Kulturen.

Im Austausch mit den Landesministerien UM und MLR wurden verschiedene Fi-
nanzierungsoptionen des Projektes diskutiert. Aufgrund des hohen Investitionsvolumen
sollte in der Planungsphase des Projektes ein Schwerpunkt auf die Akquise von Indust-
riepartnern und weiteren Projekten gelegt werden und verschiedene Kofinanzie-
rungsoptionen geprift werden. Im weiteren Planungs- und Projektverlauf wurden die
wichtigsten Schritte in enger Abstimmung mit dem UM und MLR vorgenommen.

Tabelle 1 Uberblick der wichtigsten Projekttreffen der Vorstudie.

Datum Art des Treffens Besprochene Inhalt

08.10.2020 Projekttreffen Forschungs-  -Stand der Beauftragungen
partner -Genehmigungsverfahren
(Digitaler Kickoff APV 5+5) -Forschungsrahmen

-Betreuung der Praxisstandorte

04.11.2020 Ackerbau — Teilprojekttref- -Standortabsprache: Heggelbach und lhinger
fen Hof
-Definierung der Forschungsfragen und der
Feldversuche
-Planung der landwirtschaftlichen Nutzung

-Kostenabschatzung und Finanzierung

05.11.2020 Treffen mit MLR und UM -Besprechung Finanzierungsoptionen
Baden-Wirttemberg

05.11.2020 Teilprojekttreffen — Kern-  -Absprache zu weiterem Partner und Strom-
obst abnehmer am Standort LTZ

-Modell zum Eigenstromverbrauch

-Klérung der Eigentimerschaft und Bauge-

nehmigung
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06.11.2020

Treffen Teilprojektleitungen

-Projektbeirat Rahmenprogramm

-SkizzenUberarbeitung

-Stromabnahme und Anlagendesign

16.11.2020

Ackerbau — Teilprojekttref-
fen

-Aktueller Projektstand
-Forschungsfragen

-Technisch Maglichkeiten

16.11.2020

Austausch Regierungsprasi-
dium

-Baugenehmigung und Bauleitplanung

-Besprechung der Moglichkeiten der Privile-
gierung nach § 35 Abs. 1 BauGB

17.11.2020

Beerenbau — Teilprojekttref-
fen

-Besprechung der Standortauswahl
-Technische Losungen und organische PV
-Stromabnahme

-Aufwandseinschatzung und Zeitplan

17.11.2020

Kernobst — Teilprojekttref-
fen

-Aktueller Projektstand
-Baugenehmigung
-EigentUmerschaft

-Forschungsfragen

20.11.2020

Treffen Teilprojektleitungen

-Updates aus den Teilprojekten
-Updates Rahmenprogramm
-Stromabnahme / Einspeisung

-Zeitrahmen und Budgetplanung

02.12.2020

Projekttreffen Rahmenpro-
gramm

-Planung eines Biodiversitats- und Umwelt-
Konzeptes

-Burgerbeteiligung und Stakeholder-Prozesse

-Zeit- und Budgetplanung

09.12.2020

Treffen Teilprojektleitungen

-Updates Teilprojekte

-Updates Vermogen und Bau sowie Minister-
schreiben an BMEL, BMWi und BMBF

-Besprechung von Industriepartnern / Projek-
tierern

-Besprechung der Vorskizze:
Rahmenprogramm und Teilprojekte
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13.01.2021

Rahmenprogramm

Kernobst — Teilprojekttref-
fen

-Absprache mit Projektierer: Hep global

-Analyse der Anforderungen an Agri-PV-
Systeme im Obstbau

19.01.2021

Gesamtprojekttreffen

-Vorstellung Projektstruktur:
Rahmenprogramm und Teilprojekte
-Aktueller Stand der Planung

-Abstimmung des Zeitplans

09.02.2021

Projekttreffen Rahmenpro-
gramm

-Updates zum Gesamtprojekt
-Sammlung von Forschungsfragen
-Akzeptanzforschung

-Zeit- und Budgetplanung

16.03.2021

Weinbau — Teilprojekttref-
fen

-Update Projektfortschritt
-Definierung von Forschungsfragen
-Absprache zu technischen Partnern / EPC

-Kostenabschatzung

14.04.2021

Ackerbau — Teilprojekttref-
fen

-Finanzierung der Anlage
-Eigentumsrechte der Anlage

-Forschungsansatze und -fragen

11.05.2021

Steinobst — Teilprojekttref-
fen

-Raumordnerische Bedenken
-Klérung von Eigentumsrechten der Anlage
-Vorbereitung Bauleitplanverfahren

-Schutzfunktion der Anlage und Erganzung
mit Insekten-Schutznetzten

19.05.2021

Treffen Teilprojektleitungen

-Innovationsausschreibung und EEG

-Diskussion Uber Antragsablehnung des
BMBF und weiteres Vorgehen im Projekt
»Modellregion«

19.05.2021

Treffen mit MLR und UM
Baden-Wirttemberg

-Innovationsausschreibung und EEG

-Diskussion Uber Antragsablehnung des
BMBF und weiteres Vorgehen im Projekt
»Modellregion«

-Weiteres Vorgehen fir den Abschlussbe-
richt
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Die Forschungspartner einigten sich auf die grundsatzliche Zusammensetzung des
Projektbeirats fir die Modellregion mit 8-10 Personen. Fiir diesen sollen Vertreterin-
nen und Vertreter landwirtschaftlicher Verbande, aus Politik und Wissenschaft, der
Energiewirtschaft sowie zwei Vertreterinnen und Vertreter der baden-
wirttembergischen Ministerien MLR und UM berufen werden.

2.2
Wissensmanagement und Datenanalyse

Im weltweit dynamisch wachsenden Agri-PV-Markt wurden bereits hunderte Anlagen
gebaut und unter verschiedensten klimatischen, landwirtschaftlichen und technischen
Kontexten betrieben. Dieser Erfahrungsschatz ist bisher fir deutsche Stakeholder aller-
dings kaum zuganglich. Um diesen zu erschlieBen und den Kenntnisstand effizient und
schnell zu erweitern, soll im AP2 des Rahmenprogramm eine globale Anlagendaten-
bank erstellt und hinsichtlich der Relevanz fir mitteleuropaische Klimazonen ausgewer-
tet werden. Zugleich wird in AP2 das technische und wirtschaftliche Flachenpotenzial
flr Baden-Wdrttemberg und Deutschland abgeschatzt.

Hierzu wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie bereits erste Literaturrecherchen
durchgeflhrt, welche als Grundlage flr weitere Metastudien und zur Integration in die
Anlagendatenbank verfligbar sind.

2.3
Weiterentwicklung Simulationstool Agri-Pv

Im Rahmen des AP3 der Modellregion Agri-PV BaWu soll bei der Entwicklung von
Strahlungssimulationen und der Modellierung der landwirtschaftlichen Ertrage das
zentrale Wissensmanagement zu einer Vereinfachung von Arbeitsablaufen und einem
verbesserten Datenmanagement beitragen. In Rahmenprogramm sollen dazu die be-
reits in Entwicklung befindlichen, aber auf Ackerkulturen beschrankten Simulationsmo-
delle des Fraunhofer ISE, fir Sonderkulturen weiterentwickelt werden. Die weiterentwi-
ckelten Modelle sollen Nutzern in Form einer Web-Anwendung mit User-Interface zur
Verfligung gestellt werden, um landwirtschaftliche und elektrische Ertrage von Agri-PV-
Anlagen abschatzen zu konnen.

2.4
Analysen PV-Module, Entwicklung und Demonstration ver-
schiedener Unterkonstruktionstypen

Im PV-Markt gibt es eine Vielzahl an neuartigen Modultechnologien, die hinsichtlich
der Anforderungen im Bereich Agri-PV und in puncto Ressourcenschonung vorteilhaft
gegendber klassischen PV-Technologien sind. Um deren Praktikabilitat in einer Agri-PV-
Anlage zu untersuchen, sollen in AP4 kleinskalige Versuche mit neuartigen, innovativen
Modultypen und beispielhaften Pflanzen durchgefihrt werden. Neben den Modulen
spielt die Gestaltung der Unterkonstruktion eine ausschlaggebende Rolle fiir den Erfolg
des Systems. Analog zu den Modulversuchen soll auch hier im kleinskaligen Bereich an
neuartigen Aufstanderungen geforscht werden.

Im Grinland und im Ackerbau kénnen bodennahe Systeme besonders kostengunstig
installiert werden, wahrend im Gartenbau tendenziell aufwandigere Systeme mit Son-
dermodulen oder nachgefiihrten PV-Systemen sinnvoll erscheinen. Bei hochpreisigen
Kulturen kann der héhere Kostenaufwand der PV durch die optimierten Wachstums-
bedingungen auf landwirtschaftlicher Seite gerechtfertigt werden.

Rahmenprogramm
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Besonders vielversprechend erscheinen nachgefiihrte PV-Systeme, welche flexibel auf
die Lichtansprlche der Kulturen reagieren kdnnen, sowie perspektivisch organische PV-
Folien, welche unterschiedliche Transparenzgrade ermdéglichen und, ahnlich wie her-
kémmliche Folien im geschiitzten Anbau, in bestehende Systeme der Landwirtschaft
integriert werden kdnnen.

Um ein maglichst synergetisches Agri-PV-System zu entwickeln, wurden im Rahmen
der Machbarkeitsstudie bilaterale Gesprache mit Vertreterinnen und Vertretern der
Landwirtschaft und den zustandigen Forschungsinstituten gefihrt, um die Systeme auf
die Bedlrfnisse der landwirtschaftlichen Kulturen abzustimmen. Seitens des Fraunhofer
ISE wurden aktuelle Angebote des PV-Marktes ausgewahlt und den Projektpartnern
prasentiert. Aus den jeweiligen Standortbedingungen und der Marktsituation konnten
erste Kostenabschatzungen erfolgen.

2.5
Akzeptanzforschung und Birgerbeteiligung

Burgerbeteiligungsprozesse erscheinen essenziell fiir die gesellschaftliche Akzeptanz
und den Erfolg der Agri-PV. Um die gesellschaftliche Akzeptanz der Agri-PV zu unter-
suchen, sind in AP5 des Rahmenprogramms Visualisierungen verschiedener Agri-PV-
Systeme in unterschiedlichen Einsatzbereichen und Kulturlandschaften geplant. Dabei
sollen die Ergebnisse auch hinsichtlich verschiedener Modultechnologien und Materia-
lien der Unterkonstruktionen miteinander verglichen werden, und die Anwendungen
mit der hochsten Akzeptanz in die Untersuchungen maoglicher Forderregime einflieBen.
Zudem sollen Konzepte zur Durchfiihrung von Burgerbeteiligungen und Informations-
veranstaltungen fir die Verwendung an den einzelnen Standorten erarbeitet werden.
Lokal sollen Blrgerinnen und Burger vor Ort, aber auch Stakeholder wie Naturschutz-
gruppen, Aktive vor Ort etc. in Workshops Gber das Projekt und Agri-PV informiert
werden. In ein bis zwei Infoveranstaltungen pro Standort wird das Gesamtprojekt und
die geplante Anlage vor Ort vorgestellt, wobei die Infomaterialien und -Plattformen,
welche im AP9 »Offentlichkeitsarbeit« erarbeitet werden, verwendet und beworben
werden. Erganzend sind Stellungnahmen/Pressemitteilungen zu den Veranstaltungen
vorgesehen.

Auf regionaler Ebene organisiert die Bodensee-Stiftung die Stakeholder-Beteiligung.
Vertreterinnen und Vertreter von Naturschutzorganisation, Landwirtschaftsbetrieben,
landwirtschaftliche Verbande und Erzeugergemeinschaften, Landschaftserhaltungsver-
bande etc., aber auch von Behorden, der Stadtwerke und von Energiegenossenschaf-
ten sowie Energieagenturen, des PV-Netzwerkes oder von Regionalverbanden und
nicht zuletzt Investoren werden in ca. zwei bis vier Workshops pro Region zusammen-
gebracht.

Im Rahmen der Vorstudie wurde in einem ersten Treffen zwischen Bodenseestiftung
und Fraunhofer ISE allgemein eine hohe Akzeptanz von Landwirtschaftsbetrieben und
anderen Stakeholdern prognostiziert, u. a. aufgrund der zu erwartenden Einkommens-
diversifikation- und Steigerung der Landwirtschaftsbetriebe und er Entscharfung der
Landnutzungskonkurrenz durch den Einsatz der Agri-PV. Trotzdem bleibt die Beteili-
gung der lokalen Akteure ein wichtiger Baustein fur die erfolgreiche Implementierung
der Modellregion Agri-PV BaWu.

24165

Fraunhofer ISE Durchfihrbarkeitsstudie
Offentliche Version



2 . 6 Rahmenprogramm

Anforderungen an den genehmigungs- und forderrechtlichen
Rahmen

Die Anforderungen an den Rechtsrahmen und das Férderregime sind entscheidend fir
den Bau der Pilotanlagen in den Teilprojekten. Ausgehend vom aktuellen rechtlichen
Rahmen der Agri-PV sollen im AP6 des Rahmenprogramms das Raumordnungs-, Bau-
leitplanungs- und Umweltrecht sowie die Okopunkteverordnung hinsichtlich moglicher
zeitlicher und finanzieller Hirden zur Umsetzung von Agri-PV untersucht und Losungs-
vorschlage flr Anpassungen des Rechtsrahmens erarbeitet werden. Insbesondere soll
das Spannungsfeld zwischen Energiewirtschafts- und Naturschutzrecht im Bauleitpla-
nungs- und Anlagenzulassungsrecht vertieft analysiert werden. Die dabei entstehenden
Erkenntnisse sollen anwendungsorientiert dargestellt werden, um eine unmittelbare
Anwendung in der Praxis zu ermdglichen. Verwaltungsrechtliche Fragestellungen, wel-
che das Baurecht und die Bauordnung sowie das Umwelt- und Naturschutzrecht be-
treffen, werden von der Hochschule Kehl bearbeitet, Fragen des Energie- und Beihilfe-
rechts analysiert und Forderoptionen erarbeitet.

In einem weiteren Schritt sollen auf dieser Grundlage erforderliche rechtliche Anpas-
sungen zur Auflésung der dargestellten Normenkonflikte untersucht werden, insbe-
sondere im Bereich des Bauleitplanungs- und Umweltrechts. Auch der Bereich der lan-
desrechtlichen Zulassungsvorschriften in den jeweiligen Landesbauordnungen soll mit-
bearbeitet werden.

Die Einbindung der Regierungsprasidien Freiburg, Karlsruhe, Tubingen und Stuttgart ist
zentral fr die Einhaltung der Zeitplanung und fir eine zeitnahe Umsetzung der not-
wendigen Genehmigungsverfahren. Vier der flinf Forschungsanlagen (alle auBer dem
Standort KOB Bavendorf) stehen auf Flachen baden-wirttembergischer Landesanstal-
ten, deren Liegenschaftsverwaltung durch den Landesbetrieb Vermdgen und Bau er-
folgt. Insofern ist der enge Austausch sowohl mit der Betriebsleitung fur die zentrale
Koordination der Forschungsstandorte als auch mit den jeweilig vor Ort verantwortli-
chen Amtern von Vermogen und Bau fir die jeweilige Planung der Anlagen wichtig.
Im Rahmen der Vorstudie wurden im November 2020 erste Gesprache mit der Betriebs-
leitung von Vermogen und Bau gefiihrt. Dabei wurde zunachst eine Finanzierung der
relevanten Standorte in Aussicht gestellt, welche jedoch nach Gesprachen zwischen der
Betriebsleitung und dem Finanzministerium Baden-Wurttemberg weitgehend zurtick-
gezogen werden musste. Nach intensiverer Priifung wurde die Finanzierung der Pilot-
anlagen an den Standorten lhinger Hof, WBI und LVWO mit Verweis auf die aktuelle
Erlasslage seitens des Finanzministeriums abgelehnt. Der Standort LTZ wird derzeit
noch genauer geprift und eine Beschlussvorlage vorbereitet. Eine finale Entscheidung
wird bis Ende September erwartet.

Weitergehend mussten grundsatzliche Fragen des Baurechts und Forschung im Rah-
men der Vorstudie zur Modellregion geklart werden. Die Analyse des Genehmigungs-
rechtes sowie der Austausch mit den Ministerien und der Rechtsanwaltskanzlei BBH hat
ergeben, dass ein groBes baurechtliches Verfahren zu aufwendig und langwierig ware,
um das Forschungsprojekt zielgerichtet umzusetzen. Gerade durch die notwendige
Anderung des Flachennutzungsplans und durch vorhabenbezogene Bebauungspléane ist
mit einem Zeithorizont von zwei bis finf Jahren zu rechnen. Um die Verfahrensdauer
abzukdrzen, wurden verschiedene Losungsansatze diskutiert:

e Ein privilegiertes Bauverfahren nach §35 BauGB anstreben, um madglichst
schnell Anlagen bauen und beforschen zu konnen (Vorbild: Projekt APV-
Obstbau in Rheinland-Pfalz).

e Eine sogenannte »Experimentierklausel« auf Landesebene einzubringen, um
eine Bundesratsinitiative zu erwirken (Vorbild: aktuelle Gesprache tber Klau-
seln zur Schaffung von Wohnraum).
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e  Auf verdnderte Regularien seitens der Bundesregierung und des EEGs oder ei-
ne Veranderung des Baurechts v. a. hinsichtlich 835 BauGB abzuwarten.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden diese Forschungsfragen und Konzepte
zusammen mit den zustandigen Behorden diskutiert. Auf eine Anderung der politi-
schen Rahmenbedingungen zu warten oder eine »Experimentierklausel« anzustoBen
hat sich kurzfristig als nicht zielfihrend herausgestellt. Daher wird in Einzelfallen eine
Prifung der Privilegierung nach §35 BauGB angestrebt. Die folgenden Absatze kénnen
daflr als Argumentationshilfe dienen.

Die geplante Anlage dient einem landwirtschaftlichen bzw. gartenbaulichen Betrieb in
funktioneller und raumlich direkt angegliederter Weise zum Schutz der Erwerbsland-
wirtschaft. Die flr die Forschungsvorhaben ausgewahlten Flachen befinden sich in
direkter Nahe zu den Betrieben bzw. Forschungseinrichtungen und nehmen mit ihrer
Flache einen untergeordneten Teil der Betriebsflachen ein. Die Agri-PV-Anlage ist eine
zweckmaBige Schutzkonstruktion, wie sie in dhnlicher Form bereits seit Jahrzehnten in
Form von Hagelnetzen oder Folientberdachung im Erwerbsgartenbau Gblich ist. In den
letzten Jahren zeichnet sich ein starker Trend hin zum geschitzten Anbau ab, um Kul-
turen vor negativen Umwelteinfllssen zu schiitzen. Dabei werden typischerweise
Kunststoffnetze oder Kunststofffolien verwendet, die durch Erdanker befestigt und
Uber Pfahlkonstruktionen und Stahlseile abgespannten werden.

Hagelschutz: Die Errichtung von Erwerbsobstanlagen in den fir den Obstbau klima-
tisch beglnstigten Gebieten erfolgt in Abwagung von Hagelereignissen. Durch die
Zunahme von Wetterextremen werden Neuanlagen im Regelfall mit einer Hagelschutz-
konstruktion errichtet. Hagelschlag birgt neben den direkten negativen Auswirkungen
durch ErtragseinbuBBen auch die Gefahr, dass sich an beschadigten Stellen der Pflanze
Krankheitserreger einnisten. Ein Kunststoffnetz Gber der Kultur verhindert Beschadi-
gungen der Pflanzen bzw. Frichte und leitet den Hagel in die Fahrgassenmitte ab. Die
Implementierung von semitransparenten PV-Modulen mit einer Firsthohe wie bei den
vorhandenen Hagelnetzen, bieten voraussichtlich ahnliche Maéglichkeiten des Kultur-
schutzes, soweit die Zwischenrdume zwischen den PV-Modulreihen weiterhin mit
Kunststoffnetze geschitzt werden.

Sonnenschutz: In den letzten Jahren treten im Obst- und Weinbau vermehrt Proble-
matiken auf, die auf zu hohe Sonneneinstrahlung zurtickzufihren sind. Im Falle des
Apfelbaus kann es ab einer Oberflachentemperatur des Apfels von mehr als 42 °C zu
irreparabler Hitzedenaturierung kommen. Im Weinbau kommt es zu steigenden Zu-
ckergehalten der Trauben, was einen erhdhten Alkoholgehalt des Weines zur Folge
hat. Eine Beschattung der Kulturen kann diesen Auswirkungen entgegenwirken. Erfah-
rungen durch erhéhte Beschattung liegen bereits vor: Hagelschutznetze flhren je nach
Farbe zu einer Reduzierung der direkten Einstrahlung von minus zehn Prozent bis mi-
nus 30 Prozent. Ebenso wird bei Agri-PV-Anlagen die Solarstrahlung durch die PV-
Zellen reduziert, aber im Gegensatz zur Netzliberdachung kann hier die Solarstrah-
lungsreduktion flexibler angepasst werden. Durch eine Erweiterung der Zellzwischen-
raume oder Nachflhrung der PV-Module kann die Agri-PV-Anlage an die BedUrfnisse
der darunter wachsenden Pflanzen angepasst werden.

Verdunstungsschutz: Durch die Strahlungsreduktion kommt es zu einem zusatzlichen
temporaren Schutzeffekt. Besonders flir Flachen, auf denen eine Bewasserungsmaog-
lichkeit der Kulturen nicht gegeben ist, kann sich eine Agri-PV-Anlage durch die Reduk-
tion der flachenbezogene Evapotranspiration positiv auswirken. Durch das verlangsam-
te Aufheizen der Anlage wird die Verdunstung reduziert und mehr Feuchtigkeit ver-
bleibt im Boden, was besonders bei ausbleibenden Niederschlagen fir die Kultur for-
derlich sein kann.
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Frostschutz: Durch die PV-Module ist ein Schutzeffekt bei Strahlungsfrosten vorstell-
bar. Die in Spatfrostnachten abgegebene Warme des Bodens wird durch die Uber-
dachung in der Anlage bzw. dem Baumbestand gehalten, die Agri-PV-Anlage reduziert
damit den konvektiven Warmeverlust und kann so Schaden an den Bliten verhindern.

Rahmenprogramm

Regenschutz: Der Schutz der Kulturen vor Nasse reduziert das Risiko eines Pilzbefalls.
Die Sporen der Pilze werden durch Regenereignisse freigesetzt, weshalb besonders im
Frihjahr wahrend der Regenereignisse PflanzenschutzmaBnahmen durchgefiihrt wer-
den. Bei ausbleibender Blattnasse haben Pilzsporen keine Moglichkeit, das Blatt oder
die Frucht zu befallen, und eine PflanzenschutzmaBnahme ist somit nicht bzw. redu-
ziert notwendig. DarUber hinaus platzen Friichte von empfindlicheren Kulturen, wie
SUBkirschen bei GibermaBigem Regen auf.

Dauerhafter und langlebiger Schutz: Die Konstruktion der Anlage mit PV-Modulen
Ubersteigt die Lebensdauer von Ublichen Uberdachungssystemen deutlich. Herkémmli-
che Hagelschutznetze und Folientdberdachungen werden im Durchschnitt alle acht bis
zehn Jahre (Hagelschutznetze) bzw. 6 bis 8 Jahre (Folienlberdachung) ausgetauscht.
Bei einer Agri-PV-Anlage kann man mindestens mit einer Lebensdauer von 20 Jahren
rechnen.

Privilegiertes Baugenehmigungsverfahren

Antragsteller, Gemeinde,
Fachbehérden, Landratsamt

Scoping-Gesprache

¥
Einreichen der geforderten

Antragsteller, Landratsamt
Unterlagen

Einarbeitung/
Ergdnzung v

Gemeinde, Landratsamt,

Stellungnahme Behorden FachbebiBrden

¥
Entscheidung

. Landratsamt
Genehmigung

Fig. 3  Der Ablauf eines privilegierten Bauverfahrens

Wenn keine Privilegierung maglich ist, muss im Regelfall ein deutlich komplexeres Be-
bauungsplanerfahren angestoBen werden. Der Ablauf ist im Folgenden dargestellt:
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Tabelle 2 Alilgemeine Information zum Bebauungsverfahren

Beschreibung

Einleitung des Verfah-
rens

FUr die Einleitung eines Bebauungsplanverfahrens muss
ein stadtebauliches Erfordernis vorliegen. Es besteht kein
Rechtsanspruch auf Aufstellung eines Bebauungsplanes.

Der Anstol fir die Einleitung eines Bebauungsplanverfah-
rens kann grundsatzlich durch jeden erfolgen. Meistens
erfolgt er jedoch durch

e die Blrger,

e den Rat und/ oder

e die Verwaltung.

Beispielsweise konnen aber auch die Gemeindewerke oder
Firmen den Anstol3 daflir geben.

Die Verwaltung ergrindet und prift Sach- und Rechtsla-
ge. Stellt in einer Vorlage den Sachverhalt dar und legt
diese den politischen Gremien zur Entscheidung vor.

Aufstellungsbeschluss
(§ 2 Absatz 1 BauGB)

Der Planungsausschuss berat die Vorlage und be-
schlieft.
Beschlussoptionen:
e Ablehnung, das Verfahren ist beendet.
e Wesentliche Anderungsvorschlage, Auftrag an
Verwaltung erneut mit Anderungen vorlegen.
e Beschlussempfehlung an den Rat der Gemeinde,
das Verfahren zur Anderung des Bebauungspla-
nes einzuleiten.

Der Rat berat die Beschlussempfehlung des Planungsaus-
schusses und beschlief3t.
Beschlussoptionen:

e Ablehnung, das Verfahren ist beendet.

e Wesentliche Anderungsvorschlage, Auftrag an
Verwaltung erneut mit Anderungen vorlegen, er-
forderlich erneut dann auch den Planungsaus-
schuss zu beteiligen.

e Beschluss, das Verfahren zur Anderung des Be-
bauungsplanes einzuleiten

Der Aufstellungsbeschluss des Rates wird veréffentlicht
(Amtsblatt und Internet).

Vorentwurf

Die Verwaltung erstellt einen Vorentwurf. In aller Regel-
wird hierzu ein Planungsbiro beauftragt. Hierbei werden
die wesentlichen Inhalte des Bebauungsplanes gezeichnet
und beschrieben.
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Frithzeitige Offentlich-
keits- und Behordenbe-
teiligung

(§ 3 Abs. 1 BauGB und §
4Abs. 1 BauGB)

Der Planungsausschuss berat den Vorentwurf und be- Rahmenprogramm

schlieBt.
Beschlussoptionen:
e Wesentliche Anderungsvorschlage, Auftrag an
Verwaltung erneut mit Anderungen vorlegen.
e Beschluss zur frihzeitigen Offentlichkeits- und
Behordenbeteiligung.

Offentlichkeitsbeteiligung:

Der Vorentwurf des Bebauungsplanes (ggf. in verschiede-
nen Varianten) liegt-abhangig von Umfang und Bedeu-
tung—in der Regel fir die Dauer von einem Monat im
Rathaus aus. Eine Frist ist nicht gesetzlich vorgegeben. Die
Gemeinde weist durch Veroffentlichung auf die Offenlage
hin und gibt ein verbindliches Datum fir die spateste Ein-
reichung von Anregungen bekannt.

Wahrend dieser Zeit kann jeder (nicht nur Blrgerinnen
und Burger der Gemeinde) schriftlich oder zur Nieder-
schrift Stellungnahmen zum Bebauungsplanentwurf ab-
geben.

Parallel zur Blrgerbeteiligung nehmen unterschiedliche
Behorden und sonstige Trager 6ffentlicher Belange
(z.B. der Rhein-Sieg-Kreis, Ver- und Entsorgungsunter-
nehmen, Bezirksregierung Kéln) zu den Planinhalten Stel-
lung.

Die Verwaltung wertet die eingegangenen Anregungen
und Stellungnahmen aus.

Es wird eine Vorlage fiir den Planungsausschuss erstellt.
Alle eingegangenen Anregungen und Stellungnahmen
werden in der Vorlage dargestellt und gewdrdigt.

Auslegungsbeschluss
(§ 3 Abs. 2 BauGB)

Der Planungsausschuss berat Uber alle eingegangenen
Anregungen und Stellungnahmen. Beschlussoptionen:

e Bei der Annahme von wesentlichen Anderungs-
vorschldgen, Auftrag an Verwaltung erneut mit
Anderungen vorlegen.

e Beschluss zur 6ffentlichen Auslegung des konkre-
tisierten Bebauungsplanes

Fraunhofer ISE
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Rahmenprogramm Offentliche Auslegung
und Beteiligung der Be-
hérden

(§ 3 Abs. 2 und § 4 Abs.
2 BauGB)

FUr die Dauereines Monatsfolgt die 6ffentliche Ausle-
gung, bei der der konkretisierte Bebauungsplanentwurf
im Rathaus einsehbar ist.

Die 6ffentliche Auslegung muss amtlich bekannt gegeben
werden (Amtsblatt).

Wahrend dieser Zeit hat nun erneut jeder die Mdglichkeit,
Stellungnahmen zum Planentwurf einzubringen.

Parallel zur Offentlichkeitsbeteiligung nehmen Behérden
und sonstige Trager 6ffentlicher Belange erneut zu
den Planinhalten Stellung.

Die Verwaltung wertet die eingegangenen Anregungen
und Stellungnahmen aus. Es wird eine Vorlage fir den
Planungsausschuss erstellt. Alle eingegangenen Anregun-
gen und Stellungnahmen werden in der Vorlage darge-
stellt und gewdurdigt.

Satzungsbeschluss
(§ 10 BauGB)

Der Planungsausschuss berat Uber alle wahrend der
Offentlichen Auslegung eingegangen Anregungen und
Stellungnahmen.

Beschlussoptionen:

e Aufgrund der eingegangenen Anregungen und
Stellungnahmen kann der Ausschuss wesentliche
Anderungen des Bebauungsplanes beschlieBen,
welche die Grundzuge der Planung berthren.
Dann muss eine erneute Offenlage nach§ 3 Abs.
2und § 4 Abs. 2 BauGB erfolgen (siehe oben).
(Wiederum ist die Dauer eines Monats per Ge-
setzvorgeschrieben und die Beteiligung der Be-
horden und sonstiger Trager 6ffentlicher Belange
findet parallel statt.)

e Ohne wesentliche Anderungen erfolgt die Be-
schlussempfehlung an den Rat.

Der Rat berat die Beschlussempfehlung des Planungsaus-
schusses und beschlieB3t.
Beschlussoptionen:

e Entgegen der Beschlussempfehlung des Pla-
nungsausschusses kann der Rat wesentliche An-
derungen des Bebauungsplanes beschlieBen, wel-
che die Grundzlge der Planung berUhren. Auch
dann muss eine erneute Offenlage nach§ 3 Abs.
2und § 4 Abs. 2 BauGB erfolgen (siehe oben).
(Wiederum ist die Dauer eines Monats per Ge-
setzvorgeschrieben und die Beteiligung der Be-
horden und sonstiger Trager 6ffentlicher Belange
findet parallel statt.)

e Satzungsbeschluss
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Offentliche Bekanntma- Ist der Bebauungsplan aus dem Flachennutzungsplanent-

chung wickelt, erfolgt unmittelbar die Bekanntmachung im
Amtsblatt.
Der Bebauungsplan ist somit dann rechtskraftig in Kraft-
getreten.

Optional: Musste neben dem Bebauungsplan der Flachennutzungs-

plan auch geandert werden, (gleicher Verfahrensablauf
wie beim Bebauungsplan) wird zuerst der Flachennut-
zungsplan der Bezirksregierung Kéln zur Genehmi-
gung vorgelegt.

Diese hat flr ihre Entscheidung drei Monate Zeit, mit der
Option auf eine Verlangerung der Frist.

Nach Genehmigung der Flachennutzungsplananderung
wird diese sowie auch der Bebauungsplan im Amtsblatt
bekannt gemacht.

Damit sind die FNP-Anderung und der Bebauungsplan-
rechtswirksam bzw. rechtskraftig.

Rahmenprogramm

Weitergehend wurden die zwolf Agri-PV-Standorte der Modellregion unter raumplane-
rischen Aspekten analysiert. Grundlage dieser Beurteilung war die erstellte Standor-
tdbersicht der Projekte:

e Alternative Verfahrenswege schlieBen Beteiligung der Standortkommunen
nicht aus.
e Raumbedeutsamkeit von Vorhaben: Individuelle Bewertung der Standorte un-
ter verschiedenen Gesichtspunkten:
o AnlagengroBe
o Einfluss auf SchutzgUter wie z. B. Wasser
o Landschaftsbild
o Naturschutz
e Kleinere Anlagen haben bessere Chancen um als nicht raumbedeutsam einge-
stuft zu werden und haben damit besser Aussichten im Verfahren.
e Die genannten Gesichtspunkte mussen im Einzelfall mit den Regionalverban-
den abgeklart werden.

Generell sollte frihzeitig Kontakt mit den beteiligten Behérden (Gemeinde, Bau-
rechtsbehoérde) Kontakt aufgenommen werden. Die intensiven Diskussionen be-
zUglich landschaftsasthetischer Auswirkungen bei Hagelschutznetzen vor 20 bis 30
Jahren zeigen den Stellenwert der friihen Einbindung von Gemeinden, Behérden
und der Bevolkerung. Seitens diverser Behorden wurde Interesse angemeldet, das
Forschungsvorhaben in der Umsetzung zu begleiten.

2.7
Okologie und Nachhaltigkeit

Um die Auswirkungen der Agri-PV auf Umwelt und Natur zu untersuchen, sind im AP7
des Rahmenprogramms Untersuchungen an den zwolf Standorten hinsichtlich ihrer
Einflisse auf Pflanzen- und Tierbestande vorgesehen. Neben botanischen und entomo-
logischen Untersuchungen sollen dabei auch ornithologische Fragen bearbeitet wer-
den. Parallel dazu werden Konzepte fir biodiversitatssteigernde MaBnahmen erarbei-
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Rahmenprogramm

tet, welche in einem Teil der Demonstrationsanlagen integriert werden. So ergeben
sich beispielsweise durch die vorhandenen Unterkonstruktionen die Moglichkeit, Vo-
gelnistplatze, Insektenhotels oder gezielt Rlickzugsmaglichkeiten fiir Nitzlinge in einem
PV-Habitat umzusetzen. Zudem werden die im Projekt umgesetzten Agri-PV-Systeme in
einer Okobilanzierung (LCA) miteinander verglichen und Ansétze zur Reduktion des
Okologischen FuBabdrucks der Agri-PV evaluiert.

Im Austausch mit den laufenden Projekten der Bodensee-Stiftung «Obstbau-
Modellanlagen zur Férderung der Biologischen Vielfalt» sowie »PRO PLANET Apfelpro-
jekt« sollen technische und okologische Anforderungen der Agri-PV-Systeme abgewo-
gen werden und wechselseitige Effekte und Anpassungserfordernisse bewertet wer-
den. Empfehlungen zur Verbesserung der Losungsansatze werden durch Abgleich mit
den Ergebnissen aus dem Biodiversitats-Monitoring der Universitat Freiburg entwickelt.
Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde eine Aufgabenstruktur entwickelt, welche
die 6kologische Rahmenforschung in eine konzeptionelle Phase und eine Monitoring-
Phase unterteilt. Die Bodensee-Stiftung tbernimmt die Konzeptentwicklung und Um-
setzung der biodiversitatsfordernden MaBnahmen fur die einzelnen Standorte. Somit
kdnnen Erkenntnisse synergetisch zwischen den Standorten Ubertragen bzw. verglichen
werden. Die Universitat Freiburg Gbernimmt die Durchflhrung eines Monitorings der
Biodiversitat von (Greif-) Végeln und Insekten mit Schwerpunkt auf Bestaubern. Die
Auswirkungen von Agri-PV auf die Fauna sind bisher nur unzureichend untersucht
worden und daher essenzieller Bestandteil in der Erforschung der Umweltauswirkun-
gen. Dabei sollen zum einen die Auswirkungen auf die Artenvielfalt durch die Installati-
on von Agri-PV und zum anderen die Resonanz auf die Biodiversitats-MaBnahmen
untersucht werden. Um eine aussagekraftige, quantitative Analyse der Biodiversitat
durchzufthren, ist eine groBe Stichprobe notwendig. Im Zuge der Modellregion kénn-
ten jedoch maximal zwolf Agri-PV Anlagen und deren Referenzflachen untersucht wer-
den. Daher sollte im Fokus des Monitorings verstarkt auf der Bewertung von Qualitats-
kriterien einzelner Arten und von Biozdnosen liegen. AuBerdem ergibt sich aus dem
geplanten Monitoring die Notwendigkeit, relativ ahnliche biodiversitatssteigernde
MaBnahmen an den einzelnen Standorten zu realisieren, um eine Vergleichbarkeit der
Forschungsergebnisse zu gewahrleisten.

Eine weitere Option, durch das Biodiversitats-Monitoring besonders gefahrdete Arten
zu fordern und zu untersuchen, gestaltet sich schwierig, weil die (intensive) landwirt-
schaftliche Nutzung dieser Zielsetzung entgegenwirken wiirde. Eine alternative Mog-
lichkeit die Biodiversitat der Standorte zu bewerten ware auch, ein »Choice-
Experiment« bei dem die Qualitat und Quantitat der Artenvielfalt auf der Referenzfla-
che und der Agri-PV-Flache verglichen wird.

Aus den verschiedenen Monitoring-Ansatzen ergeben sich demnach unterschiedliche
Forschungsfragen: Zum einen soll die Biodiversitat der Agri-PV-Standorte aber auch
zwischen einzelnen Agri-PV Systemen und der Referenzflache verglichen werden. Wei-
tergehend soll die Funktionalitat der implementierten biodiversitatssteigernden MaB-
nahmen in Kombination mit Agri-PV-Systemen untersucht werden. Hieraus lasst sich
die Frage ableiten, ob Agri-PV-Systeme synergetische Vorteile bieten (z. B. BlUhstreifen
oder Nist-Mdglichkeiten an der Unterkonstruktion) und negative Einfllisse aus der
Landwirtschaft abgeschwacht werden, oder ob durch die Beschattung mit Modulen
auch Nachteile entstehen.

2.8
Wirtschaftlichkeitsanalysen

Letztlich entscheidet Gber den Erfolg oder Misserfolg einer Technologie ihre Wirtschaft-
lichkeit. Daher ist in den einzelnen Teilprojekten geplant, kulturspezifische Wirtschaft-
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lichkeitsrechnungen anzustellen. In AP8 des Rahmenprogramms soll deshalb die In-
tegration der Analysen der Teilprojekte erfolgen, um die Wirtschaftlichkeit von Agri-PV
im Sonderkulturbereich umfassend zu analysieren. Zur Sicherung der Vergleichbarkeit
werden einheitliche Vorgaben an die 6konomischen Analysen gestellt und diese in
Zusammenarbeit mit den Teilprojekten ausgewertet. Dabei wird auch eine Methodik
entwickelt, um Agri-PV im Kontext der Okonomie der Okosysteme und Artenvielfalt
darzustellen. Des Weiteren ist die Entwicklung verschiedener Geschaftsmodelle in den
Bereichen Wein-, Obst- und Ackerbau Teil der Arbeitspakete im Rahmenprogramm.
Durch die Erprobung der vielversprechendsten Technologien und Einsatzbereiche sowie
durch die Einbeziehung zahlreicher KMUs und fiihrender GroBunternehmen der PV-
Branche tragt die Modellregion dazu bei, Innovationsanreize zu setzen und die Wett-
bewerbsfahigkeit deutscher Technologien zu férdern.

Rahmenprogramm

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie hat sich gezeigt, dass an den Forschungsstandorten
die Bindung der Flachen Uber einen langen Zeitraum tendenziell als kritisch erachtet
wird, da die Flachen vorwiegend flr Forschungszwecke und nicht einem wirtschaftli-
chen Betrieb der Agri-PV-Anlagen dienen. Da der Forschungsbedarf Uber einen Zeit-
raum von zehn Jahren oder mehr mit Unsicherheiten behaftet ist, erscheint die Finan-
zierung Uber lange Stromabnahmevertrage bzw. externe Investoren mit langjahriger
Verpflichtung kaum erstrebenswert. Der Stiftungsbeirat des KOB hat bereits signalisiert,
dass deren Flache nicht tber die Dauer von zehn Jahren hinaus gebunden werden soll-
ten und eine Rickbaumadglichkeit eingeplant werden sollen.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Agri-PV entfallen auf Seiten der Stromerzeugung
im Vergleich zu herkémmlichen PV-FFA die Kosten fir Wildwuchsbeseitigung und Ein-
friedungen. Demgegenlber stehen erhohte Kosten fur aufwendigere Unterkonstrukti-
onen und Unterhaltung und ein tendenziell geringerer Stromertrag pro Flache. Der
wirtschaftliche Nachteil fir Agri-PV-Anlagen gegenlber herkdmmlichen PV-FFA kann
anhand von ahnlichen Projekten im europaischen Ausland mit 20 bis 50 Prozent abge-
schatzt werden. Er variiert abhangig von Bauweise und Bauhohe der Aufstanderung.
Zum Ausgleich des Nachteils tragen die Erlose der landwirtschaftlichen Kulturen in
unterschiedlichem Umfang bei. Nach aktuellem Stand entfallen dagegen die EU-
Direktzahlungen, soweit diese nicht von den Landwirtschaftsbetrieben eingeklagt wer-
den.

Die gréBten Herausforderungen fir einen Markteintritt in Deutschland sind momentan
Unsicherheiten bezlglich der rechtlichen Rahmenbedingungen zu Genehmigungsfra-
gen und Beihilfefahigkeiten sowie die weitgehend fehlende Mdglichkeit, Einspeisever-
gUtungen far Strom aus Agri-PV zu erhalten.

2.9
Ubertragung der Projektergebnisse auf Bundesebene

Um die Ergebnisse der Modellregion bereits wahrend der Laufzeit des Projektes auf die
Bundes- und damit teilweise auch auf die EU-Ebene zu Ubertragen, sollen im AP9 des
Rahmenprogramms die rechtlichen Forschungsergebnisse und Optionen verschiedener
Forderregime hinsichtlich laufender Gesetzgebungsverfahren und politischer Prozesse
des Bundes und der EU eingeordnet. Dazu wird ein Ubergreifender Diskurs zwischen
den Ministerien BMBF, BMWi, BMEL und BMU angestrebt. Dieser erscheint notwendig,
um die sektorlbergreifenden Aspekte der Agri-PV angemessen abzuwagen. Ebenfalls
Teil des Rahmenprogramms ist die Vorbereitung einer Norm auf Grundlage der seit
April 2021 geltenden DIN SPEC 91434 fir Agri-PV sowie die Mitarbeit zur Harmonisie-
rung europaischer und internationaler Normen.
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Neben der Vorbereitung von Normierungsprozessen und der Schaffung von Entschei-
dungsgrundlagen flr Gesetz- und Fordermittelgeber, dient die Durchfliihrbarkeitsstudie
zur Machbarkeitsanalyse seitens der Landwirtschaft, Technik, des Rechtes, der Okono-
mie und Okologie. Die Ergebnisse bilden somit das Fundament fur ein strukturiertes
Projekt und eine Agri-PV Modellregion in Baden-Wrttemberg. Die umfassenden wis-
senschaftlichen Erkenntnisse aus der Modellregion kénnen auf Bundesebene Ubertra-
gen werden und mit internationaler Forschung verglichen werden. Somit wird ein stabi-
les Fundament flr die Implementierung der Agri-PV-Technologie geschaffen.

2.10
Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer

Das Zusammenwirken der einzelnen Teilprojekte soll auch &¢ffentlichkeitswirksam dar-
gestellt werden. Hierzu ist im AP10 des Rahmenprogramms geplant, eine gemeinsa-
men Onlineauftritt der gesamten Modellregion zu initiieren und Informationsmaterial
gebundelt zu entwickeln sowie die Einrichtung eines Projektblros umzusetzen, um die
zahlreichen Anfragen von Landwirtschaftsbetrieben, Energieversorgern, Kommunen
und Entscheidungstragern zu koordinieren und individuell beantworten zu kdnnen.
Maglichkeiten der Uberflihrung des Projektburos in einen Bundesverband Agri-
Photovoltaik sollen wahrend der Projektlaufzeit evaluiert werden. Dazu wurden bis
dato ein Informationsfilm, Informationsbroschiiren und die Gestaltung von Info-Tafeln
geplant. Dies soll die AuBenwirkung des Projektes erhdhen und die (ibergeordnete Idee
der Modellregion aufzeigen.

Sowohl aus dem Rahmenprogramm als auch aus den einzelnen Teilprojekten werden
Forschungsfragen im Rahmen von Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Promotion)
bearbeitet. Die Umsetzung der Demonstrationsanlagen vor Ort ermoglicht den Wissen-
stransfer in die Praxis. Dies geschieht in Form von Vorfihrungen, Weiterbildungen und
Kursen far landwirtschaftlich und obstbaulich relevante Personengruppen (Auszubil-
dende, Studenten und Landwirte bzw. Obstbauern). Die eigenen Erfahrungen der Pro-
jektpartner im Umgang mit den Anlagen férdern die Qualitat der Lehre und tragen
voraussichtlich zu den wissenschaftlichen Erfolgsaussichten der Agri-PV bei.
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3
Teilprojekt Kernobst

Im Kernobstbau verlagert sich die Produktion aufgrund des Klimawandels mehr und
mehr in Richtung des geschitzten Anbaus. Mit Folien und Netzen kdnnen wetterbe-
dingte Risiken wie Hagelschlag, Sonnenbrand und nassebedingter Schaderregerbefall
im Anbau minimiert werden. Hagel fihrt neben Spatfrost zu gravierenden Schaden im
Erwerbsobstanbau. Bei schweren Hagelunwettern kdnnen neben der Ernte auch die
Baume, besonders bei Junganlagen, nachhaltig geschadigt werden. In den letzten Jah-
ren ist den Hagelschutznetzen eine zusatzliche Aufgabe als Sonnenschutz zugekom-
men, da Sonnenbrandschaden an Apfeln in Abhédngigkeit von Sonneneinstrahlung und
Temperatur stetig zunehmen. Bei Uberdachung kénnten neben Hagel- und Sonnen-
brandschaden auch der Pflanzenschutzmitteleinsatz deutlich reduziert werden. Bei
dieser Form des intensiven Kernobstanbaus mussen die Folien und Netze i. d. R. nach
einigen Jahren ersetzt werden. Um den Materialeinsatz im geschitzten Anbau zu ver-
ringern und die Flache zusatzlich zur Stromerzeugung zu nutzen, bestiinde die Mog-
lichkeit, Solarmodule in die Schutzsysteme zu integrieren, welche die Schutzfunktionen
ubernehmen konnten.

Um Agri-PV im Kernobstbau voranzutreiben, mussen die Vorteile des Konzepts anhand
von Praxisbeispielen nachgewiesen bzw. Anlagenauslegungen, die maximalen Nutzen
bringen, entworfen und erprobt werden. Im Rahmen der Vorstudie fir die Modellregi-
on Agri-PV BaWi wurden umfangreiche Analysen und Berechnungen vorgenommen
und Gesprache mit verantwortlichen Partnern gefihrt, um den Bau von drei Agri-PV-
Anlagen im Obstbau vorzubereiten. Die Vorarbeiten bezlglich der Umsetzbarkeit be-
ziehen sich auf die Standorte Bavendorf bei Ravensburg (Kapitel 3.4), Augustenberg bei
Karlsruhe (Kapitel 3.5) und Kressbronn am Bodensee (Kapitel 3.6). Gemeinsam mit
Technologiepartnern wurden teilweise bereits standortspezifische PV-Anlagen entspre-
chend der Bedurfnisse der Kulturen entworfen. Aspekte wie die Nutzung des abflie-
Benden Regenwassers, der Umgang mit Schneelasten oder der Einfluss von Pflanzen-
schutzmitteln auf die PV-Konstruktion kénnten im Rahmen dieses Projekts beleuchtet
werden.

3.1
Ziele

3.1.1
Gesamtziel des Vorhabens

Im Vordergrund des Projekts steht eine sichere und qualitativ hochwertige Apfel- und
Birnenproduktion mit zusatzlicher Solarstromproduktion. Oberstes Ziel ist die Entwick-
lung und Umsetzung von drei Agri-PV-Prototypen fir den Kernobstanbau und deren
wissenschaftliche Begleitung, hauptsachlich um Erkenntnisse tber das Verhalten von
Kernobst in partieller Verschattung und entsprechend veranderter klimatischer Bedin-
gungen zu gewinnen. Darlber hinaus soll der produzierte Strom direkt in der Apfel-
produktion und -lagerung genutzt werden.

Fir eine optimale Auslegung einer Agri-PV-Anlage liegen bereits detaillierte Ausfih-
rungen mehrerer Varianten vor, die auch auf ihre Wirtschaftlichkeit geprift und analy-
siert wurden und in den Kapiteln 3.5.2.2und 3.5.2.3 vorgestellt werden. Im Fokus der
Studie liegt, ob nachgefiihrte Systeme (vgl. Kapitel1.1), eine sinnvolle Alternative zu
fixierten PV-Anlagen bieten. Der Nachfiihrung der PV-Module wiirde damit zeitweise
vom elektrischen Optimum abweichen und an die Lichtbedirfnisse der Pflanzen ange-
passt werden.

Teilprojekt Kernobst
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Teilprojekt Kernobst

Inwieweit eine »theoretisch« optimal ausgelegte Anlage den erhofften Nutzen bringt
muss Uber mehrere Jahre beobachtet und ausgewertet werden. Der agrarwissenschaft-
liche Schwerpunkt des Teilprojekts liegt in der Beantwortung von Forschungsfragen zu
Wachstum, Ertrag, Fruchtqualitat und Schadlingsdruck sowie der Identifizierung geeig-
neter Apfel- und Birnensorten. Durch die wissenschaftliche Begleitung an drei Standor-
ten, die sich nicht nur im Versuchsaufbau, sondern auch klimatisch unterscheiden, wird
nach der Durchfihrung des hier vorgeschlagenen Projektes ein breites Spektrum an
Ergebnissen zur Verfligung stehen, das Rlckschlisse auf klimatisch ahnlichen Regionen
zulasst. Aspekte wie die Nutzung des abflieBenden Regenwassers oder potenzielle
Schaden durch Abtropfkanten und Rinnsalbildung, der Umgang mit Schneelasten oder
der Einfluss von Pflanzenschutzmitteln auf die PV-Komponenten sollen im Rahmen des
Teilprojekts beleuchtet werden.

Ein hoher Anteil der gewonnenen Energie kann besonders in der Apfelproduktion ef-
fektiv in den vor- und nachgelagerten Bereichen vor Ort dezentral genutzt werden. Sei
es durch den Einsatz von elektrifizierten Landmaschinen oder bei der Lagerung der
Apfel im Kiihlhaus. Besonders die Lagerung ist sehr energieintensiv und stellt einen
wichtigen Kostenfaktor in der Apfelproduktion dar. Agri-PV-Anlagen kdnnten diese
Energiekosten zumindest teilweise decken und sind damit potenziell fir Apfelprodu-
zenten interessant. Durch die thermische Masse und Kapazitat der Apfel ist es theore-
tisch moglich, durch tagliche Temperaturschwankungen von weniger als 1 °C den
Strombedarf in der Nacht zu senken und am Tag wahrend der PV-Generationszeit zu
erhéhen und damit den Eigenverbrauch zu steigern. Zudem erhéht eine lange Lage-
rung von regional erzeugten Apfeln unter Nutzung fossiler Energietrager den Carbon
Footprint der einheimischen Ware oft deutlich. Durch den Einsatz von Agri-PV konnte
der Carbon Footprint verringert werden, womit das Verkaufsargument »Regionalitat«
beim Verbraucher weiter an Bedeutung gewinnen wirde. Insbesondere fur die 6kolo-
gische Apfelerzeugung ware eine wichtige Vermarktungsstrategie geschaffen und
koénnte zum Ende der Verkaufssaison die Beliebtheit regionaler Ware steigern. Gerade
in der Bodenseeregion ist eine Vermarktung von Apfeln mit Regionalbezug weit ver-
breitet (»Obst vom Bodensee«).

3.1.2
Beschreibung & Ziele aller Partner

3.1.2.1
Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee (KOB)

Die agrarwissenschaftliche Begleitforschung im Teilprojekt Kernobst wird vom KOB,
einer 2001 gegrindeten privatrechtlichen Stiftung, geleitet. Ihr Zweck ist die Forderung
des Obstanbaus in der Bodenseeregion und damit auch der Erhalt der dort gewachse-
nen Kulturlandschaft. Dabei werden die Aufgaben an der Nahtstelle zwischen Wissen-
schaft und Praxis Gbernommen. Hierzu zahlt einerseits die an den Standort gebundene
grundlagenorientierte Forschung. Andererseits soll durch anwendungsorientierte Un-
tersuchungen und Beratung, aber auch durch grenziberschreitende Zusammenarbeit
mit Einrichtungen anderer Obstbauregionen die Umsetzung der Forschungsergebnisse
in die obstbauliche Praxis geférdert werden. Auf dem Okomodell- und Versuchsbetrieb
am KOB erzielte die Apfelproduktion in voll eingenetzter Anlage und entsprechend
partieller Verschattung gute Ernteergebnisse bei gleichzeitiger Reduktion von Pflanzen-
schutzmittel. Je nach Farbe des Hagelschutznetzes werden nach unterschiedlichen Un-
tersuchungen zwischen 10 Prozent (weiBe Netze) bis ca. 30 Prozent (schwarze Netze)
des einfallenden Lichts absorbiert. Das unter Hagelschutznetzen geringere Lichtangebot
ist in der Sorten- und Mutantenwahl zu beachten und es gilt geeignete Sorten zu defi-
nieren.
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3.1.2.2
Technischen Werke Schussental (TWS)

Die Technischen Werke Schussental GmbH & Co. KG (TWS) sind ein regionales Stadt-
werk mit Sitz in Ravensburg. Der Standort KOB liegt im Stromnetzgebiet der TWS. Die
TWS vertreibt ausschlieBlich Grinstrom und hat eines ihrer strategischen Ziele als 6ko-
logisch ausgerichtetes Unternehmen erreicht, die Strommenge, die sie an ihre Stan-
dardlastprofilkunden verkauft, auch selbst zu erzeugen. Die TWS mochte im Projekt
Fragen der Netzvertraglichkeit und der energiewirtschaftlichen Integration mit beglei-
ten.

3.1.2.3
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ Augustenberg)

Pflanzenbaus, der Pflanzengesundheit und der Produktqualitat u.a. im Acker-, Gemuse-
und Obstbau. Innerhalb dieser Aufgaben hat der Obsthof Augustenberg als Lehr- und
Versuchsbetrieb im Obstbau eine wichtige regionale und Uberregionale Bedeutung in
Forschung und Ausbildung. Ziele der Forschungsfragen sind die Erarbeitung von Stra-
tegien und praktische Loésungen fir die obstbaulichen Betriebe. Das LTZ Augustenberg
betreibt an verschiedenen Standorten in Baden-Wurttemberg u. a. angewandte For-
schung zu allen Fragen des Pflanzenbaus und Pflanzengesundheit im Acker-, Obst- und
GemUsebau. Am Standort Augustenberg steht eine 15 Hektar groBe obstbauliche Ver-
suchsanlage fir die verschiedensten Versuchsfragen vorwiegend in obstbaulichen Dau-
erkulturen zur Verfigung. Durch die Aufgaben des LTZ Augustenberg besteht ein en-
ger Kontakt zur obstbaulichen Beratung und Praxis, wodurch eine unmittelbare Ver-
mittlung von Versuchsergebnissen und Erkenntnissen zur Pflanzengesundheit und zum
Pflanzenbau gewabhrleistet ist. FUr die geplante Agri-PV-Anlage ist somit der unmittel-
bare Bezug zur Praxis und damit zur breiten Umsetzbarkeit der Erkenntnisse gegeben.
Das LTZ Augustenberg ist fUr den obstbaulichen Teil mit der pflanzenbaulichen und
pflanzengesundheitlichen Bewertung einer Agri-PV-Anlage verantwortlich. Dem Sach-
gebiet Pflanzenschutz im Obstbau mit dem Obsthof und dem obstbaulichem Versuchs-
feld am Standort Augustenberg in Karlsruhe liegen umfangreiche und langjahrige Er-
fahrungen im praxisorientierten Versuchswesen sowie in der Bearbeitung von ange-
wandten Forschungsfragen im Obstbau, im Pflanzenbau und in der Bewertung von
Ertrag und Qualitat des Erntegutes vor. Somit ist gewahrleistet, dass die fUr das Projekt
vorgesehenen Kulturen Apfel und Birne in Kombination mit Agri-PV im Hinblick auf die
obstbaulichen Anforderungen praxisrelevant untersucht und bewertet werden.

3.1.24
Goldbeck Solar

Goldbeck Solar ist ein familiengefihrtes EPC Solar-Unternehmen, das seit 20 Jahren in
Deutschland und international Carports, Dach- und PV-Freiflachenanlagen entwickelt,
baut und betreibt. Goldbeck Solar ist einer der Marktflhrer fir PV-Anlagen in Deutsch-
land, den Niederlanden und Polen. Das Unternehmen zeichnet sich durch seinen inno-
vativen Geist aus und war z. B. Gewinner des InterSolar-Award 2017/2021 und dort
mehrmals unter den Finalisten. Als EPC Solar-Unternehmen wurden von Goldbeck Solar
Projekte in Hohe von Gber 1,5 GWp Leistung in 15 verschiedenen Landern realisiert.
Das Unternehmen hat Erfahrungen in der gesamten Projektkette von der Projektent-
wicklung Uber Planung, Beschaffung und Bau bis hin zu Betrieb und Wartung. Das
Unternehmen hebt sich u. a. durch technisch spezialisierte Losungen hervor, wie z. B.
der erstmalig umgesetzten Kombination einer Deponieabdeckung mit einer Freiflachen-
PV-Anlage. Andere innovative Ansatze berlicksichtigen den Arten- und Naturschutz
und anderer Belange.
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Im Bereich Agri-PV ist Goldbeck Solar Mitautor der DIN SPEC 91434 sowie des Agri-PV-
Leitfadens von SolarPower Europe. Das Unternehmen hat bereits intern Kapazitaten
zum Thema Agri-PV aufgebaut und ist zudem im Austausch mit verschiedenen Part-
nern aus Wirtschaft und Wissenschaft. Know-How und Vernetzung ermoglichen es
technisch-okonomisch optimierte Agri-PV Anlagen zusammen mit Agrar-Expertinnen
und Experten zu entwickeln. Ein bereits existierendes innovatives Design zur Integration
von Solarenergie in die Landwirtschaft ist z. B. das von Goldbeck Solar entwickelte
MarcS (Modular Arc System), eine modulare, bogenférmig ausgefiihrte Konstruktion
fur Solaranlagen, welche eine Nutzung der darunterliegenden Flachen ermdglicht.
Goldbeck Solar hat dafiir den InterSolar Award 2021 gewonnen. MarcS ist derzeit in
der Phase der Markteinfihrung und erfahrt positives Feedback.

Das Hauptziel von Goldbeck Solar in diesem Projekt ist die optimale Integration der
Agri-PV unter Berlcksichtigung des ausgewahlten Standorts sowie die Priifung der
Moglichkeit eines technisch und wirtschaftlich tragbaren Konzepts im Obstbau, wel-
ches breiter im nationalen und internationalen Markt angeboten werden kann. Dane-
ben ist es fur das Unternehmen wichtig, verschiedene anlagenspezifische Parameter der
PV-Anlage zu monitoren, einen angepassten Betrieb und Wartung umzusetzen, Best
Practices herauszuarbeiten sowie Indikatoren aufzustellen, um zur technisch-
d6konomischen Validierung des Konzepts beitragen zu kénnen.

Das gemeinsame Ziel der Projektpartner LTZ Augustenberg und Goldbeck Solar ist es,
Daten zu erarbeiten, obstbauliche Flachen effektiver durch die Kombination von Obs-
tanbau mit Agri-PV-Anlagen mit der Produktion von Solarstrom zu nutzen. Wichtig
dabei sind die Klarung von Fragen zur technischen Umsetzung, zu pflanzenbaulichen
und pflanzenschutzerischen Auswirkungen zusammen mit der Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit sowie Akzeptanz in der Offentlichkeit. Diese Ergebnisse sollen als Grund-
lage dienen, Agri-PV in Sonderkulturen in der obstbaulichen Praxis zu etablieren (z. B.
Energieversorgung flr Bewasserungstechnik, Ladeinfrastruktur fir batteriebetriebene
Zugmaschinen auf dem Feld) und somit den Anforderungen zur Produktion und Nut-
zung von erneuerbarer Energie Rechnung zu tragen.

3.1.2.5
Obsthof Hubert Bernhard

Angesiedelt in Kressbronn bewirtschaftet Hubert Bernhard 86 Hektar landwirtschaftli-
che Nutzflache. Davon sind 47 Hektar im Bereich Kernobst. Mit verschiedenen Sorten,
wie zum Beispiel Jonagold, steht der Apfel als Hauptkultur im Vordergrund. Die Anbau-
flachen erstrecken sich vom Bodensee bis ins Hinterland und sind neben Apfeln mit
Erdbeeren, Stachelbeeren, Johannisbeeren und Hopfen bestellt. Seit dem Jahr 2014 ist
der Betrieb im Modellvorhaben »Demonstrationsbetriebe integrierter Pflanzenschutz«
aktiv. Herr Bernhard ist unter anderem Vorsitzender des Obstbauringes Tettnang sowie
des dort ansassigen Maschinenringes.

3.1.2.6
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE)

Mit Gber 1.200 Mitarbeitern ist das Fraunhofer ISE als Einrichtung der Fraunhofer-
Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung (e.V.) das gréBte Forschungs-
institut far Solarenergie in Europa. Als Urheber der Agri-PV-Idee verfligt das Fraunhofer
ISE Gber mehr als zwdlf Jahre Erfahrung in dualen Landnutzungsanwendungen fir
Landwirtschaft und PV-Stromerzeugung und hat mehrere Lichtmanagement- und
Strahlungssimulationen zur Verschattungsoptimierung, Machbarkeitsstudien und F&E-
Dienstleistungen zu diesem Thema durchgefihrt. Aktuell arbeitet das Fraunhofer ISE an
20 Agri-PV-Projekten in neun verschiedenen Landern. Das Fraunhofer ISE begleitet das
Teilprojekt und unterstitzt die beteiligten agrarwissenschaftlichen Forschungsinstitute.

38| 165

Fraunhofer ISE Durchfihrbarkeitsstudie
Offentliche Version



3.1.3
Projektkoordination

Die Institute LTZ Augustenberg und KOB haben jeweils eigene Forschungskonzepte fur
ihre Standorte entwickelt. In Kressbronn soll eine Praxisanlage entstehen, die nur in
geringem Umfang beprobt werden soll.

Tabelle 3 Projektiibersicht liber die Standorte Bavendorf, Augustenberg und Kress-
bronn.

Bavendorf Augustenberg Kressbronn
Projektleitung KOB LTZ Augustenberg KOB
Bewirtschaftung biologisch biologisch konventionell
Betrieb Forschungsbetrieb Forschungsbetrieb Praxisbetrieb

Anlagendesign Referenzangebot flr e  Statisch (O-W-  Statisch, zweireihige

Ausschreibung wird Dach) oder Ost-West Ausrich-
eingeholt: e  Nachgefiihrt tung
e Statisch (O-W-

Dach) oder

e Nachgefuhrt

Sorten Apfel: Topaz, Natyra, Apfel: Natyra, Gala
Freya und Rustica Bonita, Freya, Swing,
und/oder Delcored  Topaz und Rubelit

Birne: Conference
und Novembra

AnlagengroBe Ca. 200 319 210-280
[kwp]

3.2
Stand der Wissenschaft und Technik

3.2.1
Agri-PV Anlagen im Kernobstanbau

Bisher gibt es zwei vergleichbare Forschungsanlagen, welche PV mit Kernobst kombi-
nieren. Eine dieser Agri-PV-Anlagen ist von Sun'Agri im Stden Frankreichs errichtet
worden (Sun'Agri, 2020). Bisherige Ergebnisse zeigen, dass die Verdunstung und damit
der Trockenstress der Apfelbdume unter partieller Verschattung deutlich reduziert wer-
den kann. Dieser Effekte konnte im Allgemeinen auch von Marrou, Dufour und Wery
(2013) und Valle et al. (2017) nachgewiesen werden. Einhergehend konnte die Tempe-
ratur in der Agri-PV-Anlage um 2 - 4 °C gesenkt werden, was Uber die Blatttemperatur
in Verbindung mit der Verdunstungsneigung der Pflanzen steht. Eine weitere Anlage ist
durch ein Projekt des Fraunhofer ISE in Gelsdorf, Rheinland-Pfalz entstanden (Urbani-
etz, 2021). Die Agri-PV-Anlage wurde fir Lichtverhaltnissen wie unter Hagelnetzen von
etwa 70 - 75 Prozent der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) ausgelegt. In einer
Studie zu Agri-PV im Birnenanbau im Spindelsystem wird von Ertragsverlusten von etwa
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55 Prozent bei 30 Prozent Verschattung ausgegangen, wobei hier nur der Massener-
trag und nicht die Qualitat berlcksichtigt wurde und die Rahmenbedingungen nicht
Ubertragbar sind (Willockx et al., 2020).

322
Vergleichbare Versuche

Bereits 2013 wurde auf dem Oko- und Modellversuchsbetrieb des KOB die Wirkung
einer partiellen Verschattung auf den Apfelanbau untersucht. Im Versuch wurde die
Apfelsorte Topaz unter dem sogenannten VOEN-System kultiviert (Fig. 4, links). Bei
dieser Art der Uberdachung sind auf ein Hagelnetz mehrere Folienbahnen aufgenaht,
sodass WindstéBe durch die hochklappenden Folienbahnen passieren kénnen. Als Re-
ferenzflache diente eine Anlage, die nur mit einem Hagelnetz ausgeristet war.

Fig. 4 Links: VOEN- System iiber der Apfelsorte Topaz; Rechts: Ausfarbung der Friichte 2017.
(Quelle: KOB)

Wie in Fig. 4 angedeutet, flhrte die Folienlberdachung zu einer durchschnittlichen
Reduktion der photosynthetisch aktiven Strahlung von bis zu 30 Prozent gegenUlber der
Kontrolle. Sechsjahrige Untersuchungen zeigen, dass dieser Lichtverlust weder Er-
tragsquantitat noch -qualitat negativ beintrachtigen. Gemittelt Gber vier Ertragsjahre
liegt die Ernte bei der Kontrolle bei 20,5 Kilogramm und unter der Folie bei 27,2 Kilo-
gramm pro Baum. Der héhere Ertrag lasst sich vor allem auf widrige Witterungsver-
haltnisse wahrend der Blite zurlckfihren. Unter der Uberdachung war es trocken und
damit der Insektenflug wahrend der Bestaubung intensiver. Bei der Ausfarbung der
Frichte war Uber die Jahre hinweg bislang kein Unterschied festzustellen (Fig. 4,
rechts), doch die Sonnenbrandschaden an den Friichten konnten im Jahr 2016 mit der
Uberdachung um 11,7 Prozent reduziert werden.
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PAR - Photoaktive Strahlung
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Fig. 5 Photosynthetisch aktive Strahlung unter Hagelschutznetz (Kontrolle - durchgezogene Linie)
und Folie (VOEN - gestrichelte Line).

Unter der Folie wurden im Vergleich zur Kontrolle keinerlei Fungizide ausgebracht. Der
Befall durch die im Okoobstanbau wirtschaftlich wichtigen Pilzkrankheiten Apfelschorf
und Regenflecken war zu vernachlassigen. Besonders beeindruckend war, dass der
Befall durch Lagerfaulen, insbesondere durch Gloeosporium, nahezu bei null Prozent
lag, dagegen bei der Kontrolle trotz Einsatz von Fungiziden im Durchschnitt bei 30
Prozent. Die Vorteile der Folientberdachung vom KOB zusammengefasst:

. Schutz durch Wetterextreme = vor allem wahrend der Bllte konnte
eine bessere Bestaubung hohere Ertrage bewirken

. Reduzierte Sonnenbrandschaden

. Nahezu keine Ausfalle durch Pilzkrankheiten

o Einsparung von 80 Prozent der Pflanzenschutzmittelkosten

Kontroverse Ergebnisse zu Versuchen zum Apfelanbau unter Hagelnetz-Verschattung
liefert eine Studie von Klophaus und Baab (2015), die auch die Qualitat wie Deckfarbe,
Zuckergehalt, Starkegehalt und Fruchtfleischkonsistenz berlcksichtigt. Bei der Apfelsor-
te Gala konnten héhere Qualitatsertrage nachgewiesen werden. Bei Elstar ist konstan-
ter Ertrag zu erwarten, wahrend Evelina bei Uber 23 Prozent Verschattung mit Verlus-
ten reagiert. Im Bericht des Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie —
Sachsen (Handschack, 2013) wird unter dem gangigen schwarzen Hagelschutznetz
etwa 25 Prozent weniger PAR gemessen. Die Temperatur (wenn > 5 °C) unter dem
Netz war 0,3 - 1,2 Kelvin geringer und die Luftfeuchtigkeit um etwa drei Prozent er-
hoht. Verglichen mit der Referenzflache traten Frostereignisse unter Netz verzogert
(zwei Stunden) und abgemildert (1,2 Kelvin) auf. Der Neigungswinkel der Netze hatte
keinen Einfluss auf die Lichtdurchdringung. Der vegetative Wuchs der Apfelanlage war
verstarkt und der Ertrag um zehn Prozent verringert. Auf die FruchtgréBe gab es keinen
negativen Einfluss. Die Reife war unter dem schwarzen Hagelschutznetz verzogert. Ein
leicht starkerer Mehltaubefall wurde festgestellt.

Diese Voruntersuchungen zeigen generell, dass sehr unterschiedliche Ergebnisse bei
verschiedenen Sorten moglich sind. Bisher liegen wenige empirischen Daten und Be-
richte Uber das Einsparpotenzial von Pflanzenschutzmittel bei gleichzeitiger Minderung
der Krankheitsverluste vor.
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3.3
Potentialanalyse

Neben klimatischen Gegebenheiten ist auch die zunehmende Forderung des Lebens-
mitteleinzelhandels nach gesicherter, aber auch saisonaler Erweiterung an Friichten
hoher Qualitat fr die stetige Zunahme des geschitzten Freilandanbau bei Stein- und
Beerenobst verantwortlich. Insbesondere bei Apfel- und Birnenkulturen wird, vor allem
im Bioanbau, verstarkt der geschiitzte Anbau durchgefihrt. Apfel sind allgemein in
Deutschland die Obstkultur mit der insgesamt gré3ten Gesamtanbaufldche (44 Prozent
entspricht ca. 34.000 Hektar). Der regionale Anbauschwerpunkt liegt in Baden-
Wirttemberg; allein im LK Bodensee befinden sich rund 16 Prozent des gesamten
deutschen Apfelanbaus (Garming et al., 2018). Bei Apfel- und Birnenkulturen am Bo-
densee ist bereits aufgrund der zahlreichen durch den Klimawandel bedingten Hagele-
reignissen ein wirtschaftlicher Anbau nur noch mit Hagelschutznetzen méglich. Am
Bodensee werden auf rund 7.500 Hektar Kernobst angebaut, von dem rund zwei Drit-
tel (sprich 5.000 Hektar) bereits mit Hagelschutznetzen versehen sind.

Die notige FolienlUberdachung von Apfel- und Birnenkulturen ist mit hohen Investiti-
onskosten verbunden, die sich bisher durch einen stabilen Ertrag durch den Schutz vor
Wetterextremen und der Einsparung von Pflanzenschutzmitteln finanzieren lassen. Wie
sich in dieser sowie anderen vorausgegangenen Vorstudien herausgestellt hat, sind die
herkommlichen Anbausysteme mit entsprechenden Hohen und Reihenabstanden bes-
tens geeignet, um Agri-PV-Systeme zu implementieren und bisherige Schutzsysteme zu
ersetzen. Das Verhaltnis von Reihenabstand und Modulbreite liegt im Bereich von her-
kémmlichen PV-Freiflachenanlagen. Flachenverluste durch die Unterkonstruktion des
Agri-PV-Systems sind nicht zu erwarten. Dementsprechend entstehen mit Agri-PV nur
geringfligige Mehrkosten und ein hohes wirtschaftliches Potenzial der Agri-PV im
Obstbau wird erwartet.

Der Trend zum geschltzten Anbau hat auch zur Folge, dass ein durch Sonderkulturen
gepragtes Landschaftsbild bereits heute in vielen Regionen optisch stark beeintrachtigt
wird. In diesen Fallen ist eine erhdhte gesellschaftliche Akzeptanz gegentber der Agri-
PV zu erwarten, da nicht nur Plastikfolien und Netze mit kurzen Lebensdauern (funf bis
zehn Jahre) ersetzt werden, sondern auch erneuerbarer Strom entsteht.

Das technotdkonomische und gesellschaftliche Potenzial fiir die Doppelnutzung von
Obstbauflachen fir die gleichzeitige Stromproduktion erscheint daher grundsatzlich
hoch. In der Bodenseeregion, welche aufgrund ihrer Agrarstruktur und anderer natur-
raumlicher Gegebenheiten wenig Flachenpotenzial flr erneuerbare Energien aufweist,
ermoglicht Agri-PV im Obstbau somit eine vielversprechende Maglichkeit erneuerbare
Energien auszubauen.

34
Standort Bavendorf

34.1
Forschungskonzept und Innovationsgrund

Insgesamt sind am Standort Bavendorf zwei unterschiedliche Agri-PV-Systeme und eine
Kontrollflache vorgesehen. Der Versuchsaufbau kann der Skizze in Fig. 6 entnommen
werden. Um unerwinschte Randeffekte ausschlieBen zu kdnnen, missen die Ver-
suchsparzellen genligend Abstand voneinander haben. Die Gesamtflache der Ver-
suchsanlage betragt 0,52 Hektar (83 Meter x 64 Meter). 18 Baumreihen werden mit
einem Reihenabstand von 3.5 Meter und einem Baumabstand von einem Meter in
Nord-Sid-Richtung gepflanzt und die PV-Module entsprechend nach West-Ost orien-
tiert.
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Fig. 6 Lageplan und erste Skizze des Versuchsaufbaus am Standort Bavendorf.

Bei der Agri-PV-Variante 1 wird es sich um ein nahezu geschlossenes System (Fig. 7,
links) handeln. Die Entwasserung erfolgt mittels eines Rinnensystems Uber eine Zister-
ne, die als Speicher einer automatisierten Trépfchenbewasserung dient. Bei der Agri-
PV-Variante 2 erfolgt die Optimierung des landwirtschaftlichen und elektrischen Ertrags
Uber nachgefihrte PV-Module (Fig. 7, rechts). Voraussetzung der beiden Varianten ist,
dass durch die Anordnung der Solarmode der Lichtverlust maximal 30 Prozent betragt.
Variante 3 ist die Referenz (Kontrolle), die mit schwarzen Hagelschutznetzen ausgerds-
tet wird.

- A" . M3 Fow! i\ A”A f AT W - ~ - -~
Fig. 7 beispielhafte Darstellung eines geschlossenen (links) und eines nachgefiihrten (rechts)
Systems. (Quelle: VIRIDI)

Der Versuch sieht vor, vier Apfelsorten zu untersuchen. Zwei davon sind die auf dem
Okologischen Markt gangigen Sorten Topaz und Natyra, und zwei hatten das Potenzial,
sich auf diesem zu etablieren (Freya und Rustica und/oder Delcored). Innerhalb der
Varianten erfolgt die Anordnung der Baume als randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen. Die Anlage wird, wie der Okomodell- und Versuchsbetrieb am KOB,
nach BIOLAND-Richtlinien bewirtschaftet.
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3.4.2
Machbarkeit

3.4.2.1
Umsetzungsvorschlag

Eine Projektumsetzung, die alle erwiinschten Aspekte beinhaltet, ware im Zeitrahmen
von drei Jahren maglich; die genauen Arbeitspakete pro Quartal kbnnen Tabelle A 1 im
Anhang A entnommen werden.

Arbeitspakt 1: Technische Implementierung

Die Fragestellungen beziehen sich auf die Kombinierbarkeit von Apfelanbausystemen
und PV-Anlagentechnik. Hierflr steht das KOB in Kontakt mit dem Fraunhofer ISE.

e Wie muss eine Agri-PV-Anlage fir eine Doppelnutzung im Apfelanbau ausse-
hen? Welche technischen Erfordernisse (Unterkonstruktion, Anlagenbetrieb,
MaterialverschleiB) gibt es?

e Muss das Apfel-Anbausystem entsprechend angepasst werden (Hohe der An-
lage, Reihenweiten, Baumhdhe, Sortenwahl, Erziehung der Badume)?

e  Wieviel PV-Leistung kann pro Flache installiert werden, sodass eine photosyn-
thetisch aktive Einstrahlung Gber die Vegetationsperiode fur die Apfelbdume
gewabhrleistet ist?

e  Wie kann das Wassermanagement im Anlagedesign berlcksichtigt werden?

e Verursacht der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wie Schwefel und Kupfer
(v. a. im okologischen Landbau) Probleme mit der Agri-PV-Anlage (Panels, Un-
terkonstruktion)?

Arbeitspaket 2: Auswirkungen der Agri-PV-Anlage auf die Apfelproduktion

Um einen Einblick Uber geeignete Sorten zu erhalten, mussten folgenden APs durchge-
fihrt werden. Die Fragestellungen beziehen sich auf pflanzenbauliche Parameter.

e Welchen Einfluss hat eine Agri-PV-Anlage auf Ertrag und Qualitat des Ernte-
guts?

e Gibt es sortenspezifische Unterschiede?

o  Wie beeinflusst Agri-PV Krankheiten und Schadlinge im Apfelanbau? Einspa-
rungen von Pflanzenschutzmittel?

e Welchen Grad von Schutzfunktion bietet die Agri-PV-Obstanlage bei Hagel,
Starkregen, Frost und Sonnenbrand?

e Welche Auswirkungen hat Agri-PV auf das Agrarokosystem (Wasserhaushalt,
Temperatur, Biodiversitat, Stofftransport)?

Arbeitspaket 3: Okonomie und Energetische Bewertung

Die Fragestellungen beziehen sich auf die Erhebung von Daten fir die Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsberechnung im Apfelanbau.

e Anschaffungskosten von herkdmmlichen Apfelanbausystemen mit Hagel-
schutznetzen bzw. Folienliberdachung

e Anschaffungskosten der Agri-PV Obstbau-Technik

e Betriebskosten der Apfelproduktion

e Betriebskosten Agri-PV Obstbau-Technik
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e  Einfluss der gesetzlichen Rahmenbedingungen auf die Stromgestehungskosten
und Wirtschaftlichkeit von Agri-PV im Obstbau

DarUber hinaus sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, den erzeugten Strom beson-
ders effektiv in den vor- und nachgelagerten Bereichen vor Ort dezentral zu nutzen,
beispielsweise bei der Lagerung der Apfel im Kihlhaus oder durch den Einsatz von
elektrifizierten Landmaschinen. Hier spielt die Beurteilung der genauen Betriebskosten,
speziell beim Laden mit Strom aus Eigenproduktion, im Vergleich zu dieselbetriebenen
Maschinen eine Rolle. Ist eine CO,-neutrale Apfelproduktion méglich?

3.4.2.2
Technische Machbarkeit

Da das KOB den Status einer Versuchsstation hat und die Anlage auf einer Versuchsfla-
che errichtet wird, bedarf es keiner Baugenehmigung, auch raumordnerische Bedenken
wurden ausgeschlossen. Fir die Stromabnahme sind die lokal ansassigen Technischen
Werke Schussental (TWS) vorgesehen. Da der Zustandigkeitsbereich von der TWS an
der Mittespannungsstation endet und der von Vermégen und Bau Baden-Widrttemberg
(VB-BW) beginnt, wird VB-BW fir den Netzanschluss eingebunden.

Es fanden mehrere Termine und Telefonate von Fraunhofer ISE und der TWS statt. Es
besteht groBes Interesse an der Agri-PV und der Einbindung in das Projekt. Gesprache
ergaben die Preisindikation von > 6 ct. Die detaillierten Vertragsverhandlungen werden
jedoch erst erfolgen kénnen, wenn die Ausschreibung der Anlage abgeschlossen ist
und damit die genaue Leistung und Ausrichtung feststeht. Um den zunehmenden
Netzschwankungen durch Erneuerbare Energien und steigenden Abregelungszahlun-
gen Rechnung zu tragen wurden ebenfalls das Szenario diskutiert die Anlage bei Nega-
tivstrompreisen abzuriegeln und daflr einen héheren Grundbetrag zu erhalten.
Dadurch wird das wirtschaftliche Risiko fir den Stromabnehmer verringert. Der An-
schluss beider Agri-PV-Varianten lauft Gber das Lagergebaude, der Trafo befindet sich
in 50 Meter hinter dem Lagergebaude liegenden AuBenbetriebsgebaude. Die Flache ist
vorbereitet, sodass der Baubeginn des Agri-PV Prototypen voraussichtlich im Herbst
2021 moglich sein wird. Da die Flache leicht abschissig ist wird eine Bodenvermessung
und Planierung vor Baubeginn (Pfostenrammung) nétig. Die Fertigstellung ist fir das
Frihjahr 2022 geplant. Je nach Fortschritt des Baus findet im Anschluss eine Herbst-
oder Frihjahrspflanzung der Baume statt.

Der Standort wird nach dem Vorbild europdischer Ausschreibung auf der Webseite des
KOB ausgeschrieben werden.

3.4.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Die Kosten flr Forschungsanlage werden mit 350.000 € von dem Zweckverband Ober-
schwabische Elektrizitatswerke (OEW) bezuschusst. Die geschatzten Kosten flr den
Prototyp von 450.000 € zeigen, dass der Bau einer Anlage die Bezuschussung voraus-
sichtlich Ubersteigen wird. Aktuell werden Finanzierungsmoglichkeiten fir den fehlen-
den Betrag evaluiert. Das KOB selbst sieht keine Mdglichkeit die Differenz zu Uberbri-
cken. Gesprache mit der TWS haben jedoch ergeben, dass diese mdglicherweise die
fehlende Differenz bezuschussen, dafiir wiirde das KOB den Strom kostenlos abgeben
bis den Betrag zurlickgezahlt ware. Fir die Umsetzung des Standorts und die geplan-
ten Forschungsaktivitaten wird ein Forderbedarf von ca. 284.000 € erwartet, was einer
Forderquote von ca. 39 Prozent entspricht (Tabelle 4).
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Tabelle 4 Kostenkalkulationen des Projekts am Standort Bavendorf.

2021 2022 2023 2024 Summe
PM 4 12 12 8 36
Personalkosten/Monat [€] 6.500 6.500 6.500 6.500
Personalkosten gesamt [€] 26.000 78.000 78.000 52.000 234.000
Materialkosten + 1.667 5.000 5.000 3.333 15.000
Sachleistungen [€]
Unterauftrage [€] 30.000 30.000
Reisekosten [€] 556 1.667 1.667 1111 5.000
Forderquote [%] 100 100 100 100 100
Zwischensumme [€] 58.222 84.667 84.667 56.444 284.000
Kosten APV-Prototyp [€] 450.000 450.000
Forderbedarf APV-Prototyp [€] 0 0
Gesamtforderquote [%] 12 100 100 100 39
Forderung [€] 58.222 84.667 84.667 56.444 284.000

3424
Risikobewertung

Das Projekt am Standort Bavendorf ist mit keinen nennenswerten Risiken behaftet und
raumplanerisch unbedenklich.

3.5
Standort Augustenberg

3.5.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Der Standort Augustenberg des LTZ im nérdlichen Oberrheingraben unterscheidet sich
klimatisch deutlich vom Bodenseeraum in Oberschwaben. Er ist gekennzeichnet durch
ein Klima mit vergleichsweise geringen Niederschlagen sowie hoheren Temperaturen.
Der Oberrheingraben gilt als Eintrittspforte fUr invasive Schaderreger und Verbreitungs-
gebiet fUr warmeliebende Arten. In der Phanologie der Kulturpflanzen und Schaderre-
ger kann man in den meisten Jahren von einem Unterschied von 10 - 14 Tagen zwi-
schen Oberrheingraben und Oberschwaben ausgehen.

Am LTZ Augustenberg sollen sechs verschiedene schorfrobuste und -tolerante Apfelsor-
ten (SQ-159 (= Natyra), Bonita, Wur037 (= Freya), Xeleven (=Swing), Topaz, Rubelit)
sowie zwei Birnensorten (Conference und Novembra) mit und ohne Agri-PV unter 6ko-
logischer Bewirtschaftung angebaut werden. Das Sortenspektrum sowie die Einbezie-
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hung von Birnen unterscheidet sich zu den anderen Kernobststandorten. Dabei sollen
zwei Module mit unterschiedlicher Lichtdurchlassigkeit sowie der Anbau ohne Agri-PV
verglichen werden. Es ist vorgesehen, die Anlage komplett gegen zufliegende Schadin-
sekten (z. B. Apfelwickler, invasive Stinkwanzen) einzunetzen. Die PV-Module sollen mit
Hagelschutz kombiniert werden.

Das LTZ Augustenberg stellt fir die Agri-PV Forschung etwa einen Hektar Flache zur
Verfligung, wobei 0,5 Hektar (5.021,5 m?) davon fir die Installation der Agri-PV Anla-
ge genutzt werden kénnen, siehe Fig. 8. Die Baumreihenausrichtung des vorgesehenen
Spindelanbausystems entspricht eine Stdwestausrichtung mit 16° Abweichung von
Sliden und ist damit optimal fir eine Ost-West-gerichtete Agri-PV-Anlage geeignet.

Teilprojekt Kernobst
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Fig. 8  Agri-PV Standort LTZ Augustenberg; 49°00'14.47" N, 8°29'34.16" O; Hohe ii.M.: 156 m.

Die pflanzenbaulichen Untersuchungen mit und ohne Agri-PV zielen auf die Baumge-
sundheit, das Wachstum sowie Fruchtansatz, Ertrag und Fruchtqualitat, wie Ausfar-
bung, GréBe oder Inhaltsstoffe ab. Interessant ist die Wirkung der Verschattung auf die
natlrliche Fruchtausdinnung, welche Uber das Lichtangebot gesteuert werden kann
(Brevis, 2021). Durch die Verschattung kann die Triebkraft der Baume angeregt wer-
den, was flr bestimmte Sorten dienlich ist — auch hierbei ist der Einfluss der Agri-PV-
Anlage zu bewerten (Klophaus & Baab, 2015). Wichtige Kriterien der Bewertung des
Einflusses einer Agri-PV-Anlage in Kombination mit einer Kompletteinnetzung sind
auch Aufkommen, Befallsstarke und -intensitat von Schaderregern (z. B. Apfelwickler,
Apfelsdgewespe, Blutlaus, Wanzen, Spinnmilben, Blattlause, Schorf, Mehltau) sowie
NUtzlingen. Es kann davon ausgegangen werden, dass unter der regendichten Agri-PV-
Anlage Einsparungen von Pflanzenschutzmittel moglich sind, was die Forschung zeigen
muss. Hier sind entsprechende regelmaBige Bonituren im Verlauf der Vegetationszeit
als Grundlage fir Behandlungsentscheidungen sowie fur die Einschatzung der Agri-PV-
Anlage vorgesehen.

Die Systeminnovationen des geplanten Projektes sind der Schutz der Baume vor Nasse
sowie Hagel und damit eine Krankheitsvorbeugung durch Agri-PV-Module. Weiterhin
besteht ein Schutz vor Sonnenbrand an den Friichten, der in den letzten Jahren regel-
maBig zu hohen Ertragsausfallen fihrte. Die zwischen den Modulen vorgesehenen
Hagelschutznetze stellen einen zusatzlichen Schutz bei Hagel und Starkregen dar. Es
wird ebenfalls erwartet, dass es durch die Module zu einer verminderten Warme-
abstrahlung und damit zur Reduzierung der Blitenfrostgefahr kommt. Ggf. kann dieser
Effekt noch durch die Anbringung von Fliesen zwischen den Modulen verstarkt wer-
den.

Um mehr auf die pflanzenbaulichen Bedurfnisse des angebauten Obstsortenspektrums
eingehen zu kénnen und insbesondere im Forschungsbetrieb der Obstbau-Anlage un-
terschiedliche spezifische Licht- und Mikroklimaverhéltnisse innerhalb einer Wachs-
tumsperiode zu ermoglichen, eignen sich nachgefiihrte Systeme (auch Trackingsysteme
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genannt) besonders. In Valle et al. (2017) wird von 29 Prozent mehr Energie durch
Trackingsysteme, verglichen zu stationaren Systemen berichtet. Dieser elektrische
Mehrertrag sinkt (ggf. auch unter den Energieertrag eines stationaren Systems), wenn
der Tracking-Algorithmus flr den Pflanzenbau optimiert wird. In Deutschland sind Tra-
ckingsysteme nicht immer wirtschaftlich (Trommsdorff et al., 2021). Vor dem Hin-
tergrund der Mehrkosten von Agri-PV-Systemen gegentber wirtschaftlich konkurrie-
renden FFA musste zunachst untersucht werden inwiefern sich Trackingsysteme unter
Berlicksichtigung der landwirtschaftlichen Vorteile, in Deutschland sinnvoll implemen-
tieren lassen. Ergebnisse hierzu sind den Kapiteln 3.5.2.2 und 3.5.2.3 zu entnehmen.
Eine Alternative zu den Trackingsystemen bietet die Option Module mit unterschiedli-
cher Transparenz zu verwenden. So lassen sich spezifische Bereiche hinsichtlich Licht-
angebot und Mikroklima anpassen und entsprechend untersuchen.

Es wird im vorgesehenen Projekt damit gerechnet, dass durch die Agri-PV-Anlage in
Kombination mit dem Hagelschutz und dem Netz weniger Pflanzenschutzmittel einge-
setzt werden mussen. Besonders bei der Hauptkrankheit in Apfel, dem Schorf, sowie
bei zufliegenden Schadlingen, wie Wanzen und Apfelwickler, ist damit zu rechnen.

3.5.2
Machbarkeit

3.5.2.1
Umsetzungsvorschlag

FUr die Umsetzung am Standort Augustenberg sind die in Tabelle A 4 gelisteten Ar-
beitspakete vorgesehen. Im Rahmen der Durchfihrbarkeitsstudie wurden bereits zahl-
reiche Fragen zur Umsetzung des geplanten Projektes am Standort Augustenberg be-
arbeitet. Neben einer Prazisierung der Erstplanung wurden die Kosten- und Ertragsab-
schatzungen der angedachten Systeme (semitransparente Module mit diversen Licht-
durchlassigkeiten, fest installierte Module oder ein Trackingsystem) erstellt, Wirtschaft-
lichkeit zur doppelten Landnutzung betrachtet und die relevanten nachsten Schritte im
Rahmen der Projektentwicklung abgestimmt. Damit konnen Themengebiete wie Bau-
rechtsplanung, Netzanschluss inkl. Mess- und Regelkonzept und statische Priifung in
den nachsten Phasen weiter prazisiert werden. Initiale Gesprache mit dem Regionalver-
band und baurechtlichen Entscheidungstragern ergaben erste Eindricke zur raumpla-
nerischen Machbarkeit des Projektvorhabens und die Vorgehensweise im Baugenehmi-
gungsverfahren. Seitens Netzbetreiber liegt eine positive Netzvertraglichkeitsprifung
vor. Obwohl der Eigenverbrauchsanteil der Energieerzeugung sehr hoch ausfallt, finden
derzeit Gesprache mit verschiedenen Energieversorgern zur Reststrom-Abnahme statt.
Auch Gesprache zur externen Betriebsflihrung wie Wartung, Reparatur und Support
sind mit lokalen Energieversorgungsunternehmen erfolgt.

Von Seiten des Technologiepartners erfolgte dabei die Ausarbeitung der technischen
Konzeption in enger Abstimmung mit dem LTZ Augustenberg. Nach einem Vorortter-
min wurden die Anforderungen (z. B. Schutzfunktion, Lichtverfligbarkeit, Netzbefesti-
gung) in regelmaBigen Teammeetings abgestimmt und konnten hinsichtlich der Um-
setzungsmaoglichkeiten in das technische Konzept einflieBen. Dabei stand die Wahl der
Unterkonstruktion im Fokus, sowie die mdgliche Moduloption in Verbindung mit dem
elektrischen Design. Die Erstplanung wurde kontinuierlich prazisiert und die Grundlage
flr die Budgetierung einer Umsetzung aktualisiert.

Die Kernobstanlage wurde bereits praxisorientiert fir die spatere Integration eines
Spindelsystem bzw. der Agri-PV-Unterkonstruktion angelegt. Der Aufbau einer Agri-PV-
Anlage in eine bestehende Baumobstanlage wird daher notwendig. Die Erfahrungen im
Projekt helfen bei einer raschen Umsetzbarkeit in die obstbauliche Praxis, da es wahr-
scheinlich ist, dass zuklnftig auch bestehende Flachen nachgeristet werden sollen.
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Zu AP 2.1: Das Fraunhofer ISE erstellt Strahlungssimulation fir die Agri-PV-Anlagen
und arbeitet damit den PV-Technikpartnern zu. Auf Basis der Strahlungssimulationen
werden die initial geschatzten Lichtverfligbarkeiten fir die pflanzenbaulichen Kulturen
und die prognostizierten Ertrage bestatigt oder korrigiert. Diese Daten werden an-
schlieBend zur Optimierung der Ausrichtung und des Designs der Agri-PV-Anlagen
genutzt. Das Arbeitspaket enthalt Inputs fir AP 2.2 kann aber wahrscheinlich erst im
Oktober starten. Es werden zwei Monate Puffer zum Ende der Umsetzung von AP 2.2
angedacht, damit Inputs verarbeitet werden konnen.

Zu AP 2.2: Da die Unterkonstruktionen der Technikpartner schon einen gewissen Ent-
wicklungsstand haben, missen wahrscheinlich nur geringfligige Anderungen am De-
sign vorgenommen werden. Allerdings kann es sein, dass nach Inputs aus der Statik-
Planung die Rammtiefe etc. angepasst werden muss. Die Unterkonstruktionsentwick-
lung bildet die Basis fir die Installation der Anlage (2.5).

Zu AP 2.3: Es gibt raumplanerische Bedenken hinsichtlich der Griinzasur, welche auf
der angedachten Agri-PV-Flache lastet. Nach Rucksprache mit dem Regionalverband
Mittlerer Oberrhein (RVMO) sind hier weitere Untersuchungen zum Vorgehen unter
Absprache mit der Stadt Karlsruhe notwendig. Hierbei muss auch auf den Artenschutz
geachtet werden. Grundsatzlich ist die offene Bauweise des angedachten Agri-PV-
Systems und die generelle lichtdurchlassige Ausfiihrung von Agri-PV-Systemen dem
Fortbestand des Okosystems dienlich. Im Rahmen des Projekts wird versucht die ent-
sprechenden Untersuchungen in die Forschungsfragen zu integrieren, indem mit Um-
welt- und Naturschutzbehérden zusammengearbeitet wird. Bei Genehmigungsfragen
kann es zu starken Verzdgerungen kommen.

Im groben Zeitplan ware zunachst ein Bodengutachten und parallel die Hohenvermes-
sung notig. Zeitgleich kann die Statik-Planung mit ersten Inputs aus der Unterkonstruk-
tionsentwicklung (AP 2.2) anlaufen damit weitere Anforderungen schnell zuriickkom-
muniziert werden kdnnen. Hier sind bereits Inputs des Bodengutachtens notwendig (z.
B. Rammtiefe). Im direkten Anschluss werden Fachbeitrage von Naturschutz, Umwelt-
schutz, Wasserwirtschaft etc. angefordert.

Neben den baurechtlichen Verfahren muss bei Planung und beim Bau der Anlagen auf
den Flachen des LTZ Augustenberg bertcksichtigt werden, dass alle Bautatigkeiten,
Uber die dem Finanzministerium unterstellte, Abteilung Vermdgen und Bau Baden-
Wirttemberg (VB-BW) abzuwickeln sind. Hier ist mit Verzogerungen in der Umsetzung
zu rechnen. Auch der Anlagenbetrieb muss zwischen LTZ Augustenberg und VB-BW
geregelt werden, was zu Verzdgerungen flhren kann.

Erst nach erfolgreich beendetem Genehmigungsverfahren, welches mit der Dauer von
einem Jahr konservativ abgeschatzt ist, kann mit der Installation (AP 2.5). begonnen
werden.

Zu AP 2.4: Nachdem Netzvertraglichkeitsprifungen durch den verantwortlichen Netz-
betreiber durchgefthrt wurden (acht Wochen Laufzeit) muss eine Anfrage zur Inbe-
triebsetzung der Anlage beim Netzbetreiber eingereicht werden. Danach ist mit min-
destens drei Monaten Wartezeit zu rechnen. Bei der Stromabnahme muissen Lésungen
far den Eigenverbrauchsanteil und die Residualmenge gefunden werden. Am Standort
LTZ Augustenberg ist die Mitwirkung von VB-BW flr die Findung eines Geschaftsmo-
dells notwendig.
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Zu AP 2.5: Die Installation der Agri-PV-Systeme wird ungefahr sechs Monate dauern.
Nach der Entwicklung der Unterkonstruktion wird ein Monat Puffer flr die Planungen
zugerechnet. Da am Standort LTZ Augustenberg bereits Obstbaum-Reihen angelegt
wurden, derzeit aber auf das Spindelsystem verzichtet wurde, um die Agri-PV-
Unterkonstruktion zu integrieren, ist eine Vorabinstallation der Unterkonstruktion win-
schenswert. Die Unterkonstruktion wurde bis zum Zeitpunkt der PV-Modulinstallation
rein dem Zweck des Spindelanbausystems dienen und sollte daher keiner Genehmi-
gung bedurfen.

Zu AP 2.5: Aufgrund der ortlichen Nahe zwischen LTZ Augustenberg und Goldbeck
Solar ist eine standige Optimierung inklusive des persénlichen Erfahrungsaustausches
gegeben. Die Anlage ist Uber ein Monitoringsystem ferniberwacht. Die technischen
Parameter der Agri-PV-Anlage werden dem Nutzer auf dessen Rechner zur Verfligung
gestellt.

3.5.2.2
Technische Machbarkeit

Anforderungen

FUr das Anforderungsmanagement wurde im Rahmen der Durchfihrbarkeitsstudie eine
Anforderungsliste mit den wichtigsten Rahmendbedingungen erstellt. Der Katalog
befindet sich im Anhang A in Tabelle A 1. Neben den Anbausystem- und Bearbei-
tungsmethoden-bedingten Anlagendimensionen wurde die Konstruktion insbesondere
auf die Hauptanforderung Regenschutz und Hagelschutz ausgelegt. Die Ost-West-
Ausrichtung der Anlage sorgt neben der bestehenden und geplanten PV-Anlagen des
Standorts fUr einen héchstmaglichen Eigenverbrauchsanteil. Beildufige Effekte der Ver-
schattung durch PV-Uberdachung, wie Hitze und Sonnenschutz, Verdunstungsminde-
rung sowie Frostschutz, wurden ebenfalls berlcksichtigt. Bei Agri-PV-Anlagen ist die
Verschmutzungsneigung tber landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen héher als bei
FFA (Besson et al., 2017). Insbesondere im okologischen Obstbau muss mit haftenden
und intransparentem Pflanzenschutzmittelbelag auf den Modulen gerechnet werden.
Da spezielle Reinigungseinheiten in der derzeitigen Projektenwicklung nicht enthalten
sind werden erhdhte Reinigungskosten geschatzt. Die wichtigen Anforderungen fir
das Lichtmanagement sind in Abhangigkeit der verfligbaren photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) in Tabelle 5 fiir die Wachstumsphase von Marz bis September abgebil-
det.
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Tabelle 5 Anforderungen an das Lichtmanagement unter Agri-PV Anlagen fiir den Ap-

. Teilprojekt Ki bst
fel- und Birnenanbau. eliprojekt Rernobs

Entwicklungsstadien Anforderung PAR

Austrieb Marz: 60 Prozent PAR (Austrieb verzdgern, Spat-
frostgefahr)

Triebzuwachs April: 70 — 80 Prozent PAR (Verdunstungsminderung,

Trockenstress-/ Spatfrostgefahr)

Zellteilungsphase / Blitenausbil-  Mai: 75 Prozent PAR (kritische Phase)
dung

Junifruchtfall / Fruchtausdun- Juni: 70 Prozent PAR (Ausdinnung)

nung

Fruchtreife Juli - September: 70 - 80 Prozent PAR (Hitzeminde-
rung fur bessere Fruchtqualitat, Reifesteuerung, Son-
nenbrand)

Ernte August - September: 60 - 75 Prozent PAR (Sonnen-
brandschutz, Farbsteuerung)

Nach Ernte Oktober - Februar: Stromertrag priorisieren

AuBerdem gibt es standortspezifische Rahmenbedingungen in Bezug auf bestehende
Energieerzeugungsanlagen, welche vorrangig bertcksichtigt werden sollen. Hierzu
zahlen eine PV-Anlage auf dem Laborneubau mit 25 kWp Leistung und zukUnftig ge-
plante PV-Anlagen mit zusatzlichen 125 kWp Leistung. Hinsichtlich Messkonzept ist ein
BHKW von 50 kW unter Volleinspeisung zu beachten.

Anlagendesign

Die Nutzung von flexiblen Trackingsystemen zur Lichtregulierung im Forschungsbetrieb
und fur den Anbau unterschiedlicher Obstsorten unter der gleichen Agri-PV-Anlage
wurde in Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Aussicht gestellt. Daher
wurde eine Variante mit Trackingfunktionalitat System »EW-Track« mit einer Variante
ohne Trackingfunktionalitdt »EW-Fix« verglichen. In welchem MaB Module mit ver-
schiedenen Transparenzgraden eine Rolle spielen wird ebenfalls beleuchtet.

Fir die beiden Systeme »EW-Track« und »EW-Fix« wurde eine Flachenbelegungsrate
(GCR) von 35 bis 45 Prozent angestrebt, damit wie in Willockx et al. (2020) beschrie-
ben, ein optimaler Kompromiss zwischen Energieproduktion und landwirtschaftlichem
Ertrag erreicht wird. Um dieses Ziel zu erfillen, wurden fir die ersten Berechnungen
semitransparente Module (41,5 Prozent) verwendet. Eine weitere Variante »EW-Track-
AT« sieht eine Antitrackingfunktionalitat vor. Sprich »EW-Track-AT« funktioniert, wie
ein nachgeflhrtes System, welches nicht dem Verlauf der Sonne folgt, sondern sich an
den Lichtbedlrfnissen der Pflanzen orientiert (Abschnitt Systemfunktionalitdt in diesem
Kapitel). Mechanisch und kostentechnisch entspricht das System dem von »EW-
Track«. In der Variante »EW-Track-AT-50« werden zusatzlich Module mit einer gerin-
geren Transparenz (26,3 Prozent) verwendet. Damit wird eine hohere GCR von ca. 65
Prozent erreicht. Durch einen angepassten Antitrackingalgorithmus wird die PAR in der
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Wachstumsphase angehoben, aber in Phasen, in welchen die Pflanzen eine hohe Ver-
schattung tolerieren kann, ein hdherer Stromertrag generiert werden. Leistungs- und
Lichtdaten der Anlagenvariante wurden anhand GCR und Modultransparenz skaliert. In
der Variante »EW-Fix-Var« haben die Halfte der fixierten Module eine Transparenz von
32,5 Prozent und die andere Halfte eine von 41,5 Prozent. Die resultierende durch-
schnittlich pflanzenverfligbare relative PAR wurde anhand des resultierenden GCR von
~59,2 Prozent zu 60 Prozent geschatzt.

Entsprechend der Baumreihenausrichtung des Spindelanbausystems wurde im Falle des
fixierten Systems »EW-Fix« eine First-Uberdachung der Baume in Ost-West-Ausrichtung
vorgesehen. «EW-Fix« ist in Fig. 9 schematisch dargestellt. Hagelnetze sollen so ange-
bracht werden, dass sie entlang des Querbalkens (gelb dargestellt) nur in den Modul-
zwischenrdumen Platz finden — d. h. keine bedeutende zusatzliche Verschattung verur-
sachen. Beim Trackingsystem »EW-Track« ist keine Firstanordnung moglich. Stattdes-
sen wird ein Flacher Modultisch vorgesehen, der sich von West nach Ost neigen kann.
In der Standard-Variante (siehe Abschnitt PV-Ertragssimulation des Kapitels) wird die
gleiche GCR und dementsprechend das gleiche Lichtangebot in Horizontalstellung wie
bei »EW-Fix«x angenommen.

Die wichtigsten Design-Parameter der mechanischen Anlagendesigns sind in Tabelle 6
dargestellt. Hierbei ist »Sid-Referenz« eine vergleichbare PV-Freiflachenanlage mit Std-
Ausrichtung und Standard-Designparametern aus Stephan Schindele et al. (2020), wel-
che auf der gleichen Flache wie die Agri-PV-Systeme ohne gleichzeitigem Pflanzenbau
Platz finden wirde. Die Systemvariante wurde simuliert, um die Wirtschaftlichkeit mit
Agri-PV-Systemen zu vergleichen, siehe Kapitel 3.5.2.3.

Tabelle 6 Designparameter verschiedener Agri-PV-Anlagentypen.

EW-Fix EW-Track Siid-Referenz

GCR* [%] 35 35 47
Modultransparenz [%] 41,5 41,5 0

Bifazial Nein Nein Nein
PAR-Ziel [%] 75 75 0

Ausrichtung [°] (N=0, E=90, S=180, W=270)  286/106 286/ 106 180
Neigungswinkel [°] 15 +45° / -45° 20
DC Leistung [kWp] 319 319 538

Das initiale Design wurde mittels Raytracing-Simulationen von dem Fraunhofer ISE
Uberprift. Die Ergebnisse flr den Verschattungsgrad in der kritischen Phase im Mai
sind in Fig. 9 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die durchschnittliche Lichtverfligbarkeit
von 75 Prozent PAR eingehalten werden kann.
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Periods of minimal, average and maximal irradiation in May Te“projekt Kernobst

Min (06.05) - Average (28.05) Max (26.05)
—e— sensorheight 0.05 m, avg = 26.5 —s— sensorheight 0.05 m, avg = 25.1 —s— sensorheight 0.05 m, avg = 23.2
—e— sensorheight 3.2 m, avg = 26.6 —s— sensorheight 3.2 m, avg = 25.8 —e— sensorheight 3.2 m, avg = 23.5

shadowing percentage

3 = 0 3 2 ] 0 3 3
time time time

Fig. 9 Lichtverfiigbarkeit an einen Tag mit geringer Einstrahlung (06.05.), mit durchschnittlicher
Einstrahlung (28.05.) und mit hoher Einstrahlung (28.05.).

Systemfunktionalitat

Wie in Willockx et al. (2020) beschrieben und in Kriedemann und Canterford (1971)
bestatigt, wird flr Birnenbdume eine PAR von 225 W/m? als CO,-Assimilations-
Sattigungsgrenze angesehen. Der Mai, gemittelt von Sonnenaufgang bis Sonnenunter-
gang, liefert am Standort typischerweise etwa 426 W/m? Solarstrahlung bzw. 213
W/m? PAR. Bei 75 Prozent der PAR in der Variante »EW-Fix« werden also nur ~160
W/m?2 erreicht. Im Grunde bedeutet dies bereits eine Lichtreduktion im Vergleich zur
Assimilations-Sattigungsgrenze von 28,8 Prozent (71,2 Prozent der Sattigungsgrenze).
In der Systemvariante »EW-Track-AT« wird daher ein Antitrackingalgorithmus ange-
wandt, um die Lichtverflgbarkeit fir die Obstbaume in der Wachstumsphase zu erho-
hen.

Neben der durchschnittlichen Lichtverfiigbarkeit spielen die Sonnenstunden eine wich-
tige Rolle im Pflanzenbau (Wang & Sun, 2018). Damit ein kontinuierlicher Charakter
des Lichtangebots ermdglicht wird und immer genug Licht zur richtigen Zeit bei den
Pflanzen ankommt, kann die Ausrichtung der Module anhand der gemessenen PAR
unter freiem Himmel (PAR global, im Fig. 10 griine Kurve — oberer Graphikteil) im Ab-
gleich mit einem PAR-Level als SollgréBe erfolgen.

Bei Regelung des Antitrackingalgorithmus auf ein PAR-Level unterhalb des Tages-
hochstwerts, wiirden morgens und abends bei Unterschreitung des PAR-Levels, die
Module fir mehr Lichtverfligbarkeit ausgerichtet werden. Somit kann beispielsweise im
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Mai (kritische Zellteilungsphase) eine hohere durchschnittliche PAR erreicht werden als
durch Auslegung mit fixierten Modulen moglich wére. Dadurch ergibt sich die theoreti-
sche Moglichkeit eine hohere Flachenbelegungsrate als bei fixierten Systemen zu wah-
len. Wie in Fig. 10 dargestellt entsteht ein Verlauf des Antitracking-
Ausrichtungswinkels (gelbe Kurve im oberen Graphikteil), welcher bei Schwachlicht
(morgens, und abends) vom herkdmmlichen Sonnenausrichtungswinkel (schwarze
Kurve im oberen Graphikteil) abweicht.

—— PAR EW-Track-AT

| —— PAR EW-Track = PAR EW-Fix*1.1

—— PAR EW-Track-AT max

—— Ausrichtungswinkel EW-Track
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Fig. 10 Oben: Simulierte Ausrichtungswinkel der Varianten "EW-Track-AT" und »EW-Track«, sowie
simulierte PAR-Levels auf Pflanzenebene je nach System; Unten: Leistungsverlauf der verschiedenen
Systeme.

Die grune PAR-Kurve im oberen Graphikteil beschreibt die maximale PAR-Ausbeute
durch Antitracking und entspricht der vollen PAR aus der Globalstrahlung. Die blaue
PAR-Kurve im oberen Graphikteil beschreibt das pflanzenverflgbare Licht unter her-
kémmlichem Sonnentracking, wahrend die rote PAR-Kurve die Lichtverfligbarkeit unter
pflanzenbaulich optimiertem Tracking (Antitracking) zeigt. Analog dazu kann die elekt-
rische Systemleistung zwischen herkémmlichem Tracking (blau — unterer Graphikteil)
und pflanzenbaulich optimiertem Tracking (rot — unterer Graphikteil) verglichen wer-
den.

Technisches Forschungskonzept

Hinsichtlich des Forschungskonzepts wird die Antitrackingfunktionalitat ausgenutzt, um
verschiedene Mikroklima- und Lichtsituationen zu erzeugen. Damit konnen die Effekte
der Agri-PV-Anlage auf Mikroklima und Pflanzenwachstum unter den verschiedensten
Rahmenbedingungen abschatzt und zuklnftige Agri-PV-Anlagen noch zielgerichteter
entwickelt werden. Die gewonnenen Ergebnisse konnen im weiteren Verlauf zur Kalib-
rierung und Weiterentwicklung von Pflanzenwachstums (Ertrags)- und Landnutzungs-
modellen genutzt werden. Im Zusammenschluss mit anderen Forschungsstandorten
kénnen die Erkenntnisse zu den biotischen und abiotischen Faktoren und deren Aus-
wirkungen Kultur- und Anlagen-Ubergreifenden zu Einschatzung der Auswirkung von
Agri-PV-Anlagen auf die Ertragsquantitat und -qualitat genutzt werden

Netzanschluss

Beim Netzbetreiber Stadtwerke Karlsruhe Netzservice wurde frihzeitig eine Netzver-
traglichkeitspriifung in Auftrag gegeben. Netzverknipfungspunkt ist die 20-kV-
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Sammelschiene der kundeneigenen Transformator-Station. Die Priifung hat ergeben,
dass durch den Betrieb der zusatzlichen geplanten Erzeugungsanlage keine unzulassi-
gen Netzriickwirkungen am VerknUpfungspunkt zu erwarten sind. Die zusatzliche An-
lage kann somit Uber den bestehenden Netzanschluss des Objektes angeschlossen
werden. Die Leistung von 319,2 kWp ist mit einer Begrenzung der Einspeiseleistung auf
250 kWp bis zum 23.06.2022 reserviert.

Teilprojekt Kernobst

PV-Ertragssimulation

Um die technodkonomische Sinnhaftigkeit des Agri-PV Projekts in den verschiedenen
Agri-PV Varianten zu vergleichen, wurde zunachst die rein photovoltaische Seite hin-
sichtlich Ertrag und Wirtschaftlichkeit simuliert und anschlieBend der Einfluss der land-
wirtschaftlichen Wertschépfung und die Landnutzung entlang der DIN SPEC in die
Betrachtung mitaufgenommen. Die verschiedenen Anlagendesigns wurden bis auf die
Varianten «EW-Track-AT-...» mit der Software System Advisory Model (SAM) von
NREL' simuliert. Alle Ergebnisse sind Durchschnittswerte der Simulationsdauer tber 25
Jahre, wobei eine jahrliche Leistungsminderung von 0,25 Prozent angenommen wird.
Die Ertrage der Varianten « EW-Track-AT -...» wurden nach der SAM-Simulation in
einem am Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg entwickelten Python-Skript manipuliert
und zur Kostenrechnung wieder in SAM-Formeltabellen zurlickgespielt. Leistungsein-
buBen auf der PV-Seite durch Antitracking, wie in Fig. 10 dargestellt, werden berlck-
sichtigt.

Zur Simulation des PV-Eigenverbrauchs steht ein Lastgang von 2019 in 15-Minuten
Auflésung zur Verflgung. Bestandsanlagen und geplante Anlagen werden mit Stan-
dardwerten aus Quatschning und Hanitsch (1998) (30° Anstellwinkel, Stid-Ausrichtung,
GCR von 33,3 Prozent) berlcksichtigt. Wetterdaten wurden Standortgenau aus
European Commission (2021) genutzt.

Die Systemkosten fur die Szenarien »EW-Track-AT...« sind dem System »EW-Track«
gleich. »EW-Fix-Var« entspricht den Kosten von »EW-Fix«, da es innerhalb der ange-
fragten Module vernachlassigbare Preisunterschiede gibt. Reinigungskosten von neun
Euro pro Jahr und kWp wurden abgeschatzt und in den OPEX der Agri-PV Anlagen
berlicksichtigt. Das entspricht einer Reinigung aller 1.680 Module der 319 kWp Anla-
gen 6.000 € fur alle zwei Jahre.

Sonstige wichtige Punkte:

e Die Mehrwertsteuer wurde nicht hinzugerechnet und wird als durchlaufender
Posten betrachtet.

e Es gibt keinen Unterschied der Genehmigungskosten zwischen den Systemen
und diese wurden anhand interner Informationen aus vergleichbaren Projekten
geschatzt.

e Flr Standardmodule (SUd-Referenz) ergeben sich 250 €/kWp (Schindele et al.
2020). (Hinweis: aufgrund der derzeitigen Versorgungslage kénnen Preise
stark nach oben abweichen)

e OPEX bei FFA sind unabhangig von den Reinigungskosten auf Grund der Zu-
satzkosten flir das Mahen und der Kosten flr nicht anderweitig nutzbares
Land etwas hdher (Richtwerte in Stephan Schindele et al. (2020) fir eine 1-
MW-Agri-PV-Anlage APV ~1,1 * CAPEX; FFA ~2,2 * CAPEX)

' National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy
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Nachfolgend (Tabelle 7) sind die finanziellen Parameter der Ertragssimulation abgebil-
det. Die Stromkosten flir das Szenario « VB-BW als Betreiber » (VB-BW als selbsterzeu-
gender Letztverbraucher) wurden abgeschatzt und als Einsparpotenzial bei Eigenver-
brauch, abztglich der 40 Prozent der EEG-Umlagen, zugrunde gelegt. Alle weiteren
Parameter lehnen sich an Werte aus Stephan Schindele et al. (2020) an. Die Stromkos-
ten fir die Ersparnisse am Eigenverbrauch eskaliert in der Simulation jahrlich um ein
Prozent. Beim Steuersatz wurden 30 Prozent angenommen. Fir Szenario B) wird ange-
nommen, dass der Eigenverbrauchsanteil des PV-Strom durch VB-BW zu den Ublichen
Konditionen abgenommen wird. Der externe Investor spart sich allerdings aufgrund der
Abnehmernahe Stromsteuer und Netzentgelte, was in der Berechnung wie eine Einspa-
rung am Eigenverbrauch behandelt werden kann.

Tabelle 7 Finanzielle Parameter.

Strom-  Ersparnis - Verschuldung WAC Inflation  Pacht
preis EV [%] C[%] [%]
[ct/kWh]  [ct/kWh]

A) VB-BW als Betreiber 5 16,55 100 4.1 2 -

B) VB-BW als Stromabnehmer 5 8,94 100 3.1 2 -

Zur Berechnung der Gestehungskosten in Tabelle 8 und fur die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde nur Szenario A) aus Tabelle 7»VB-BW als Betreiber« berticksichtigt

Tabelle 8 Ergebnisse der Ertragssimulation — VB-BW als Betreiber.

EW-Fix EW-Fix- EW-Track EW- EW- Sud-Ref
Var Track-AT Track-AT-
50

kWh/Jahr 288.174 341487 360.824 331497 261.069 572.067
kWh/Wachstumsperiode 243.593  288.657 302.091 272.764 186.478 467.173
kWh/Wachstumsperiode*m? 48,5 57,5 60,2 57.6 37,1 93,0
Spez. Ertrag [kWh/kWp] 901 903 1130 1039 643 1063
EV [%] 69,24 64,5 63,2 61,2 64,3 47,7
LCOE [ct/kWh] 15,05 13,17 14,14 15,5 19,2 6,01
DC Leistung [kWp] 319 378 319 319 407 538

3.5.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Fir die Ergebnisse in Tabelle 8 wurden die Sowiesokosten fur Apfel- und Birnenan-
bausysteme, d. h. flir Drahtrahmenkonstruktion und Hagelnetze, nicht berlcksichtigt.
Diese Kosten werden durch den Unterkonstruktionskostenanteil der Agri-PV-Anlage
ersetzt und kénnen von den Agri-PV-Systemkosten abgezogen werden. Die Kosten fiir
~0,5 Hektar Apfelanlage mit Hagelnetzen kénnen ohne Badume zu ~8.500 € geschatzt
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werden (Thomann & Lang, 2008), was im Vergleich zu den Unterkonstruktionskosten
der geplanten Agri-PV-Anlagen nicht maBgeblich ist. Eine Analyse von Tabelle 8 zeigt,
dass sich eine starkere Flachenbelegung mit intransparenteren Modulen, ausgeglichen
durch entsprechende AntitrackinggegenmafBnahmen nicht wirtschaftlich ist, da die
Kosten pro kWp zu gewichtig sind.

Aus der Betrachtung der PAR lassen sich landwirtschaftliche Ertrage in Abhangigkeit
der Verschattung abschatzen. Dies erfolgt auf Basis der in Tabelle 8 aufgefihrten Simu-
lationsergebnissen sowie unter Verwendung auf Versuchsergebnissen aufbauenden
Korrelationen zu pflanzenbaulichen Ertragsentwicklungen unter Verschattungsszenari-
en aus Trommsdorff et al. (2021). Pflanzen kénnen hinsichtlich des Ertrages unter Ver-
schattung in die drei Kategorien eingeteilt werden; »Minus« fur eine deutliche Ertrags-
reduzierung, »Zero« fur konstanten Ertrag und »Plus« fiir eine merkliche Ertragssteige-
rung durch Verschattung. Die Ergebnisse aus Klophaus und Baab (2015) zeigen, dass
die Apfelsorte Gala der Kategorie »Plus«, Evelin der Kategorie »Minus« zugeordnet
werden konnte. Die Sorte Elstar wiirde zur Kategorie »Zero« passen. Keine der be-
schriebenen Sorten findet sich im geplanten Anbauspektrum am Standort LTZ-
Augustenberg. Aus den Simulationsergebnissen von Willockx et al. (2020) lasst sich per
»linear Fit« ein Ertragsmodell far Birne ableiten (Fig. 11).
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Photosynthethisch aktive Strahlung [%]

PAR_effektiv in Tabelle 9 zeigt die durchschnittliche effektive pflanzenverfligbare pho-
tosynthetisch aktive Strahlungsleistung in der Wachstumsphase (Marz bis September),
welche primar durch die Flachenbelegungsrate (GCR) sowie die die Modultransparenz
und sekundar durch das Antitrackingregime erreicht wird. Im Szenario »EW-Track-AT«
wurde bei einem maximalen Neigungswinkel der Module von +/- 45° mittels Antitra-
cking (AT) der relative PAR-Wert von 83,9 Prozent erreicht. Die absolute durchschnitts
PAR fir den Mai von 180 W/m? PAR wird damit getroffen. Die LeistungseinbuBen in
dieser Zeit (kWh/Wachstumsperiode), siehe Tabelle 8 sind allerdings bedeutsam. Der
relative PAR-Wert gegenliber der PAR unter freiem Himmel wurde erreicht, indem ein
PAR-Level-Schwellwert von 130 W/m? fir die Antitrackingregelung genutzt wurde. Im
Szenario »EW-Track-AT-50« hat die Simulationen gezeigt, dass die Lichterhéhung
durch Antitracking nicht ausreichend ist, um 180 W/m? PAR in der kritischen Phase im
Mai zu erreichen. Stattdessen wurde versucht die 160 W/m? PAR im Mai zu erreichen,
welche ebenso in »EW-Fix« erreicht werden. Durch die Antitrackingregelung gelang es
eine durchschnittlichen relativen PAR Uber die gesamte Wachstumsphase von 63,3
Prozent zu erzielen. Bei ein durchschnittlichen PAR im Mai von 213 W/m? ist klar, dass
hier die Modulleistung enorm reduziert wird (kWh/Wachstumsperiode, siehe

Tabelle 8). Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Szenarios ist nicht gegeben.

Fir die Berechnung der Landnutzungseffizienz (LER) und der Preis-
Leistungsverhaltnisses (PPR), (Erlduterungen siehe Schindele et al. (2020)), wird kein
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Landverlust durch Aufstanderung und Abspannung angenommen, da die Agri-PV An-
lage an das bestehende Anbausystem angepasst ist. Fur die Berechnung der PPR wurde
ein Standorttypischer Ernteertrag von 30 t/ha Apfel und 18 t/ha Birnen zugrunde gelegt
— mit der Annahme, dass auf der Flache 50 Prozent Birnen angebaut werden. Der Preis
wurde auf durchschnittlich 2,50 € pro Kilogramm angesetzt. Bezogen auf die Agri-PV-
Flache von 5.021,5 m? wird eine Flachenleistung von 30.129,00 € fir die PPR-
Berechnung genutzt (Schindele et al. 2020). Des Weiteren werden PPR und LER nur
Uber die Wachstumsphase evaluiert. Das bedeutet, wenn das ganze Jahr mit entspre-
chender PV-Energieerzeugung mitberlcksichtigt wirde, wirden die Ergebnisse opti-
mistischer ausfallen.

Tabelle 9 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse; Landnutzungseffizienz (Land Equi-
valent Ratio = LER), Biomasse Ertrag (Biomas Yield = BMY), Preis-Leistungsverhaltnis
(Price Performance Ratio = PPR).

EW-Fix EW-Fix-Var EW-Track EW-Track-AT EW-Track-AT-
50
PAR_effektiv [%] 75 60 82,5 83,9 63,3
LER_minus 1,43 1,44 1,59 1,56 1,24
LER_zero 1,5 1,52 1,64 1,62 1,33
LER_plus 1,65 1,7 1,76 1,73 1,50
LER_pear 1,04 0,91 1,28 1,26 0,74
BMY_minus [%] 90,3 81,9 93,8 94,3 83,9
BMY_zero [%] 98,4 90,7 99,4 99,5 93,4
BMY_plus [%] 113 107,8 111,6 11,1 109,7
BMY_pear [%] 51,4 29 62,6 64,3 34,0
PPR_minus 0,16 0,21 0,29 0,30 0,60
PPR _zero 0,15 0,19 0,28 0,28 0,28
PPR _plus 0,13 0,16 0,25 0,26 0,24
PPR _pear 0,44 0,6 0,29 0,44 0,77

Es ist bemerkenswert, dass die 6konomische Sinnhaftigkeit des Erhalts des Obstbaus
unter dem Agri-PV-System trotz der erheblichen Stromgestehungskosten (LCOE) in
allen Fallen gegeben ist. Grund dafir ist die Wertigkeit der Apfel- und Birnenkulturen
unter dem APV-System welche einen groBen Teil der Flachenwertschopfung ausma-
chen. Zum Beispiel liegt die obstbauliche Flachenwertschépfung im pessimistischen
Szenario PPR_pear in »EW-Track-AT« bei 37.722 € und die Wertschopfung aus PV-
Stromerzeugung bei 51.020 €.
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Finale Systemdefinition

Fordermittelgeber entscheiden Uber Férderhohe und System-Variante. Die Forschungs-
tauglichkeit der Trackingsysteme ist wesentlich hoher und sollte daher priorisiert wer-
den. »EW-Track-AT-50« kann aufgrund der nachteiligen Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zu »EW-Track-AT« ausgeschlossen werden.

Forderbedarf

Die genannten technischen und 6konomischen Projektrisiken — insbesondere die ent-
stehenden Entwicklungskosten — stehen wertvollen gesellschaftlichen Potenzialen ge-
genuber. Der so begriindete den Forschungsbedarf ist nur durch eine Projektforderung
bedienbar. Ein wirtschaftliches Projekt ergibt sich ohne Skalierungseffekte und ohne
EEG-Forderung unter folgenden Férderbedingungen:

Tabelle 10 Férderbedarf der ausgewahlten Varianten (Part I).

Teilprojekt Kernobst

EW-Track EW-Fix
[%] [€] [%] [€]
Gesamteinnahmen Uber 5 Jahre 225.628 187.273
Restforderbedarf 64 660.736 65 569.276
Gesamteinnahmen uber 10 Jahre 451.257 374.546
Restforderbedarf 47 482.494 48 421.132
Gesamteinnahmen uber 15 Jahre 676.885 561.819
Restforderbedarf 30 304.251 31 272.988
Gesamteinnahmen uber 20 Jahre 902.514 749.092
Forderbedarf (Standzeit 20 Jahre) 12 126.009 14 124.845
Gesamteinnahmen uber 25 Jahre 1.128.142 936.364
Forderbedarf (Standzeit 25 Jahre) -5 -52.234 -3 -23.299
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Teilprojekt Kernobst

Tabelle 11 Férderbedarf der ausgewahlten Varianten (Part Il).

EW-Track-AT EW-Fix-VAR
[%] [€] [%] [€]
Gesamteinnahmen Uber 5 Jahre 214.575 221.919
Restforderbedarf 65 671.789 60 541.838
Gesamteinnahmen uber 10 Jahre 429.151 443.838
Restforderbedarf 49 504.600 41 366.256
Gesamteinnahmen uber 15 Jahre 643.726 665.757
Restforderbedarf 33 337.410 21 190.674
Gesamteinnahmen uber 20 Jahre 858.302 887.676
Forderbedarf (Standzeit 20 Jahre) 17 170.221 2 15.092
Gesamteinnahmen uber 25 Jahre 1.072.877 1.109.595
Forderbedarf (Standzeit 25 Jahre) 0 3.032 -18 -160.490

FUr das LTZ Augustenberg ist eine Sachbearbeiterstelle (gD, E 11) flr drei Jahre (= 36
PM) vorgesehen. Daraus wirden sich Personalkosten von insgesamt 214.200 € erge-
ben. Nachfolgende Tabelle 12 enthalt die Gesamtauflistung der Projektvorkalkulation.
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Tabelle 12 Kostenkalkulation des Projekts fiir den Standort LTZ Augustenberg. Teilprojekt Kernobst

EW-Fix EW-Track EW-Fix-VAR EW-Track- Goldbeck

AT Solar
PM 36 36 36 36 9
Personalkosten /Monat [€] 6.500 6.500 6.500 6.500 8.000
Personalkosten gesamt [€] 234.000 234.000 234.000 234.000 72.000
Materialkosten + 20.000 20.000 20.000 20.000
Sachleistungen [€]
Reisekosten [€] 5.000 5.000 5.000 5.000 15.000
Forderquote [%] 100 100 100 100 50
Kosten APV-Prototyp [€] 873.936 1.028.523 902.768 1.028.523
Forderbedarf Prototyp [€] 124.845 126.009 15.092 170.221
Forderanteil Prototyp [%] 14 12 2 17
Gesamt Kosten [€] 1.132.936 1.287.523 1.161.768 1.287.523 87.000
Forderquote gesamt [%] 34 30 24 33 50
Forderung [€] 383.845 385.009 274.092 429.221 43.500

3.5.24
Risikobewertung

FUr die Landesliegenschaft Augustenberg ist die Regionalstelle Karlsruhe von Vermogen
und Bau des Landes Baden-Wrttemberg zustandig. Samtliche Bauangelegenheiten, zu
denen auch die Errichtung einer Agri-PV-Anlage gehért, befinden sich in deren Ver-
antwortung. Voraussetzung fur die Betreibung einer Agri-PV-Anlage durch Vermdgen
und Bau in Karlsruhe ist die Zustimmung der Betriebsleitung in Stuttgart. Gegenwartig
wird dort aufgrund der in der Machbarkeitsstudie erhobenen Daten die Wirtschaftlich-
keit fUr den Standort gepruft. Die Entscheidung Uber eine Unterstitzung des Vorha-
bens seitens VB-BW steht gegenwartig noch aus.

Weiterhin gibt es raumplanerische Bedenken fiir den Standort Augustenberg, da obst-
bauliche Versuchsflache des LTZ Augustenberg in einer Griinzasur liegt. Die Priifung
von maoglichen Alternativstandorten ergab nachstehende Bewertung, die nicht zum
Ausweichen auf andere landeseigene Flachen fuhrt:
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Teilprojekt Kernobst

Grotzingen

Das Land Baden-Wurttemberg verfligt in Grotzingen Uber mehrere Flachen, die zum
groBten Teil langfristig verpachtet sind. Dabei ist aber auch eine Flache, die vom LTZ
Augustenberg als ackerbauliches Oko-Versuchsfeld Augustenberg bewirtschaftet wird.
Die Flache hat eine GroBe von ca. finf Hektar und ware grundsatzlich ausreichend
groB, eine Kernobstanlage mit Agri-PV zu betreiben. Gegen die Nutzung dieser Flache
flr den Kernobstanbau spricht, dass sie deutlich starker spatfrostgefahrdet ist als die
Lage am Augustenberg. Es ist dort innerhalb der Projektlaufzeit von deutlich mehr Aus-
falljahren zu rechnen, was die Bewertung der pflanzenbaulichen und pflanzengesund-
heitlichen Fragen in Kombination mit Agri-PV stark einschrankt. Weiterhin ist der
Standort grundwassernah und in nassen Jahren ist er fir Kernobst ausgesprochen un-
geeignet, da das verstarkte Auftreten pilzlicher Erreger, wie Obstbaumkrebs oder Kra-
genfaule, rasch zum Absterben der Baume fihren kdnnen. Bekampfungsmaglichkeiten
gegen diese Krankheiten stehen nur sehr eingeschrankt oder gar nicht fir den
Okoobstbau zur Verfigung. Die Eigenschaften des Standortes sprechen somit gegen
die Pflanzung einer Kernobstanlage. Die Flache ist weiterhin ca. drei Kilometer vom Au-
gustenberg entfernt. Die Bewirtschaftung der Anlage mit regelmaBigen Kulturarbeiten
sowie Personal und Logistik wirde einen erheblichen Mehraufwand an Zeit und Orga-
nisation (Mehrfahrten) bedeuten. Um die Bewirtschaftung am Augustenberg nicht
einzuschranken, waren zusatzliche Anschaffungen (z. B. Transportfahrzeug fir Ernte-
gut, PKW) notwendig. Weiterhin hat der ackerbauliche Pflanzenbau erhéhten Flachen-
bedarf an Versuchsflachen, was ebenfalls gegen eine Anderung in eine obstbauliche
Nutzung spricht.

Forchheim

In Rheinstetten-Forchheim, der ackerbaulichen AuBenstelle des LTZ Augustenberg,
befinden sich Versuchsflachen, die fir verschiedene Fragen im Ackerbau genutzt wer-
den. In Rheinstellen-Forchheim befindet sich auBerdem der Reiserschnittgarten (Basis-
quartier fir die Vermehrung von Obstgeholzen). Es ist aus phytosanitaren Griinden
vorgeschrieben, dass im Umfeld eines Reiserschnittgartens keine Obstgeholze stehen
ddrfen. Die Landesflachen befinden sich in diesem Radius. Gegen den Standort Forch-
heim spricht weiterhin die Entfernung zum Augustenberg. Die Argumentation ent-
spricht der vom Standort in Grétzingen. Zusatzlich mussten jedoch vor Ort Maschinen,
Gerate, Erntelogistik, wie z. B. Kihllager, fir den Obstbau vorgehalten werden. Ein
standiger Transport vom und zum Augustenberg ist nicht zu vertreten.

Am Standort Augustenberg wurde innerhalb der Flachen, die im Rahmen der Teilum-
stellung auf 6kologischen Obstbau neu erstellt wurden, eine Kernobstanlage aufge-
pflanzt. Schwerpunkt waren hierbei gegenlber Schorf robuste oder tolerante Apfelsor-
ten sowie zwei Sorten Birnen, die jeweils flir den Markt aktuell sind oder zukunftig eine
Rolle spielen werden. Die Kernobstanlage ist bereits praxisorientiert erstellt und der
Aufbau einer Agri-PV-Anlage in eine bestehende Baumobstanlage bietet eine rasche
Umsetzbarkeit in die obstbauliche Praxis, wenn bestehende Flachen nachgerUstet wer-
den kénnen.

Durch den praxisnahen Aufbau der Agri-PV-Anlage in Kombination mit der Obstanlage
ist eine rasche Umsetzung in die Praxis bei Ubernahme der Eigentimerschaft gewahr-
leistet und bestehende Anlagen kénnen nachgeristet werden. Bei Nichtiibernahme der
Eigentlmerschaft der geplanten Agri-PV-Anlage durch VB-BW sowie bei Beibehaltung
der Grunzasur ist das Projekt am Standort Augustenberg nicht umsetzbar.
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3 . 6 Teilprojekt Kernobst

Standort Kressbronn — Praxisanlage

Herr Bernhard arbeitet stets daran den Hof zukunftsfahig und nachhaltig zu bewirt-
schaften, um eine Ubergabe an die nachste Generation sicher zu stellen und erprobt
regelmaBig innovatives Feldbearbeitungsgerat. Als nachster Schritt zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels als auch zur Dekarbonisierung des lokalen Strommix ist im
Zuge des Forschungsprojektes eine Agri-PV-Anlage geplant. Die Anlage in Kressbronn
soll, nach aktuellem Wissensstand, europaisch einmalig in eine Bestandsanlage inte-
griert werden, was den Bau und insbesondere die Fundamentierung deutlich komple-
xer gestaltet. Sollte sich die MaBnahme als praktikabel erweisen, ware das Potenzial
einer schnellen Implementierung von Agri-PV im Apfelbau deutlich vergréBert. Von
anderen Anlagen grenzt sich das geplante Projekt auch durch die Sortenwahl Gala und
das einzigartige Mikroklima der Bodenseeregion ab. Auf den Flachen des Obsthofes
Bernhard in Kressbronn ist die Umsetzung einer Praxisanlage mit einer Leistung von
210 -280 kWp geplant, die vom KOB rudimentar agrarwissenschaftlich begleitet wird.
Der Standort setzt sich aus zwei Teilflachen im konventionellen Obstbau zusammen.

" Gemeindeverwaltungsverband
Eriskirch-Kressbronn am
Bodensee-Langenargen

54 §
'Huben Bernhard

Kressbronn
am Bodensee

Nonnenhorn

Fig. 12 Lage des Landwirtschaftsbetrieb Hubert Bernhard in Kressbronn. Das ausgewahlte Feld ist
rot eingerahmt.

3.6.1
Machbarkeit

Die fir die Agri-PV vorgesehene Flache ermdglicht eine einfache Anbindung an das
Niederspannungsnetz. Da der Landwirt einen Teil der Anlage selbst finanzieren wird,
liegt der Investitionsbedarf aus Férdermitteln niedriger als bei den Versuchsanstalten.
Dem Landwirt, Herrn Bernhard, liegen aktuell vier Angebote fir eine Agri-PV-Anlage
inklusive Montage und Anschluss auf der DC-Seite vor. Die Hersteller betonen, dass auf
Grund der aktuellen Liefersituation, vor allem im Stahlbereich, ein detailliertes Angebot
erst nach Festlegung des Ausfihrtermins erfolgen kann. Dieser ist vom Zeitpunkt der
Projektgenehmigung abhangig.

Die individuellen Angebote kénnen in diesem Rahmen nicht veroffentlicht werden.

Der Landwirt wiinscht sich ein System, welches sich durch eine dezente und schmale
Auslegung gut in die Umgebung einfligt. Dies soll insbesondere in der touristisch rele-
vanten Bodenseeregion die Akzeptanz steigern. Die Breite der Reihen soll der von Ha-
gelschutznetzen gleichen. Beim Bau der Anlage darf das Wurzelwerk der Bestandsan-
lage nicht maBgeblich verletzt werden.
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Es bestehen nach einem Treffen mit Regionalverbandsvorsitzendem Wilfried Franke
keine raumordnerische Bedenken. Der Netzanschluss sowie die Stromabnahme sind
Uber den Energieversorger und Projektpartner Regionalwerke Bodensee gesichert, eine
Stromabnahme zum Tarif > 6 ct wurde zugesichert. Des Weiteren gab es Kontakt und
Vorbesprechungen mit der Gemeindeverwaltung Kressbronn, dem Bauamt Kressbronn,
dem Umweltamt (LRA Bodenseekreis), dem Amt fiir Wasser- und Bodenschutz (LRA
Bodenseekreis) und dem Landwirtschaftsamt (LRA Bodenseekreis). Von allen Amtern
wurde zurtickgemeldet, dass einer Genehmigung im Zuge eines Pilotprojektes zuge-
stimmt werden kann. Auch der Blirgermeister unterstitzt das Projekt.

FUr das Bauvorhaben in Kressbronn konnte kein Risiko festgestellt werden, es kann
nach aktuellem Planungsstand zeitnah im Herbst dieses Jahres begonnen werden.

Teilprojekt Kernobst
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4 Teilprojekt Beerenobst

Teilprojekt Beerenobst

Die Intensivierung beim Beerenobst hat in den vergangenen Jahren zu einem starken
Wandel im Anbau und der Verfligbarkeit von Beeren geflihrt. Der sogenannte »ge-
schitzte Anbau« unter Uberdachungssystemen oder in Folientunneln hat stark zuge-
nommen. Der Uberdachte Anbau bietet Produktionssicherheit und eine jahreszeitlich
verlangerte zuverlassige Marktbelieferung. Vor allem groBe Betriebe (> 20 Hektar)
schlagen diesen Weg ein. Die ersten Folientunnel wurden in den 1990er Jahren bei
Erdbeeren aufgestellt. Die Verbreitung beschrankte sich zunachst auf die Friihgebiete
der Rheinebene (damals etwa 120 Hektar). Beschleunigt durch immer haufigere Wet-
terextreme und gestiegene Qualitatsanforderungen des Handels wurden 2018 bereits
2.000 Hektar Beeren unter Dach angebaut.

Vor allem Strauchbeeren (speziell die Heidelbeere) konnten ihre Marktanteile ausbauen
und sind mittlerweile kein reines Saisonprodukt mehr, sondern ganzjahrig im Handel zu
finden. In Deutschland werden rund 10.000 Hektar Strauchbeeren angebaut, davon
bereits 1.000 Hektar im geschitzten Anbau. In Baden-Wurttemberg betragt die Flache
des Strauchbeerenanbaus rund 1.500 Hektar. Auch der Anbau von Terminkulturen,
insbesondere bei Himbeeren, hat stark zugenommen. In Kombination mit dem ge-
schutzten Anbau hat sich der der Anteil an Substratkulturen in allen Beerenarten stark
erhoht. In den 2010er Jahren rlickte auBerdem das Thema Arbeitswirtschaft immer
mehr in den Fokus der Betriebe. Durch die Einflhrung eines allgemeinen Mindestlohns
im Jahr 2015 und den zunehmenden Arbeitskraftemangel, ist die Einsparung von Ar-
beitsstunden zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor geworden.

Mit der Intensivierung des Anbaus erhoht sich nicht nur die Geschwindigkeit des Um-
triebs, auch die Anforderungen an die Technik und die fachlichen Kenntnisse haben
deutlich zugenommen. Substrate mussen den Anforderungen der Kultur entsprechen,
bei der Dingung sind nicht mehr nur die Hauptnahrstoffe von Bedeutung, sondern alle
Nahrstoffe mlssen bedarfsgerecht in den Wurzelraum gebracht werden. Dies erfolgt
Uberwiegend durch die Fllssigdingung zusammen mit dem Bewasserungswasser.
Nicht zuletzt aufgrund des Arbeitskraftemangels und gestiegener Lohnkosten wird in
Automatisierung und computergestutzte Systeme investiert.

Die zunehmende Flachenknappheit sowie Nachbauprobleme haben neben dem Ziel
einer frihen Ernte den Trend zum bodenunabhangigen Anbau von Erdbeeren im Tun-
nel verstarkt. Realisiert wird dies als Substratanbau auf Dammen oder direkt in Sub-
stratsacken auf dem Boden oder auf Stellagen. Damit ist die Terminkultur sowohl bei
Erdbeeren wie auch Himbeeren moglich. Die Kombination von Sommersorten und
remontierenden Sorten mit Freilandkultur und geschutztem Anbau bis hin zum Ge-
wachshaus ermoglicht bei Himbeeren ein Ganzjahrangebot. Unter Folientunneln lasst
sich bei der Topfkultur von Heidelbeeren eine sichere Verfriihung von rund drei Wo-
chen erreichen.

GroBe Vorteile haben geschitzte Anbauverfahren bei der Abwehr von Schaderregern.
Da Pflanzen und Frichte nicht dem Regen ausgesetzt sind, kénnen verschiedene Pilz-
krankheiten vermieden bzw. reduziert werden. Der Einsatz von Nutzlingen wie etwa
gegen Spinnmilben und Lause ist leichter moglich. Andererseits muss mit dem Einsatz
von Hummelvolkern die Bestaubung unterstitzt werden.

In der vorliegenden Studie wurde die Durchfihrbarkeit von Agri-PV-Anlagen an zwei
Standorten evaluiert. Die Vorarbeiten bezieht sich auf die Standorte Heuchlingen (Kapi-
tel 4.4) und Waldkirch (Kapitel 4.5) und sollen von der Lehr- und Versuchsanstalt fur
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Teilprojekt Beerenobst

Wein- und Obstbau (LVWO) wissenschaftlich begleitet und betreut werden. Wahrend
sich in Waldkirch die Standortwahl als kompliziert herausgestellt hat, liegen in Weins-
berg schon konkrete Umsetzungsvorschlage vor.

4.1
Ziele

4.1.1
Gesamtziel des Vorhabens

Aufgrund der historischen Entwicklung des Beerenanbau liegen bereits viele Erfahrun-
gen zur Kulturfihrung unter Uberdachungen vor. Viele Uberdachungskonstruktionen
sind technisch bereits so massiv ausgefihrt (Stahlrohrkonstruktionen), dass sie sehr
lange Standzeiten ermdglichen (10 - 20 Jahre), was fir eine PV-Auflage von groBem
Vorteil ist. Im vorliegenden Projekt gilt es die Kenntnisse der Kulturfihrung von Folien-
Uberdachungen unter den technischen Bedingungen von PV-Uberdachungen anzu-
wenden, bzw. die PV-Technik an die Erfordernisse der Kulturen anzupassen.

Die Eignung verschiedener Beeren soll mit diesem Projekt bewertet und maogliche Er-
tragseinbuB3en quantifiziert werden. Ziel ist es die Unterkonstruktion der Schutznetze
als Aufstanderung fur die PV-Anlage zu nutzen oder den Anbau durch ein neues Agri-
PV System zu ergdnzen. Eine aus landwirtschaftlicher Sicht und optimale Auslegung
wird erarbeitet und anschlieBend untersucht. Das nattrliche Vorkommen verschiedener
Beerenarten an lichtarmen Standorten lassen auf eine relativ hohe Schattentoleranz
rlckschlieBen. Inwiefern diese Eigenschaft auch in zlichterisch veranderten Himbeersor-
ten zu finden ist, soll mit der agrarwissenschaftlichen Begleitforschung am Standort
LVWO, erortert werden. Daneben wird der Fragestellung nachgegangen, in welchem
MafR der Einsatz von PV-Modulen geeignet ist, den Eintrag von Mikroplastik in den
Boden zu reduzieren.

Eine Variante des Projekts sieht vor neue Ansatze fir die PV-Module zu erproben. Die
am Fraunhofer ISE in Forschung und Entwicklung befindlichen organische PV-Folien
(OPV) sind eine vielversprechende Technologie fir die Agri-PV, da sie unterschiedliche
Transmissionsgrade erzielen und Licht spektralselektiv nutzen kénnen. Fur die Photo-
synthese notwendiges Licht steht den Pflanzen somit weitestgehend vollstandig zur
Verfligung. Da eine wirtschaftliche Umsetzung noch nicht moglich ist, soll eine Pilotan-
lage mit einer Leistung von 10 kWp (200 m?) errichtet und beforscht werden.

4.1.2
Beschreibung & Ziele aller Projektpartner

4.1.2.1
Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau (LVWO)

Die Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Wein- und Obstbau (LVWO) beschaftigt
sich als Einrichtung des Ministeriums flr Landlichen Raum und Verbraucherschutz Ba-
den-Wurttemberg (MLR) mit Fragestellungen rund um den Wein- und Obstbau. Sie ist
auf den Anbau von Kirschen- und Beerenobst spezialisiert und kultiviert seit zirka 20
Jahren SuBkirschen und Himbeeren unter Uberdachungsfolien, da diese besonders
faulnisanfallig sind. Das Obstversuchsgut (OVG) Heuchlingen befindet sich in der Obst-
region Neckar bei Bad Friedrichshall. Auf 34 Hektar Flache werden dort alle in Baden-
Wirttemberg anbauwUrdigen obstbaulichen Kulturen angebaut. Diese Kulturvielfalt ist
notwendig, um dem Ausbildungsauftrag der LVWO in den Bildungsbereichen Duales
Studium, Techniker- und Meisterausbildung sowie der Erwachsenenfortbildung nach-
zukommen. Zu dem Bildungsauftrag der LVWO gehort es auch neue Techniken der
Obsterzeugung und Vermarktung zu testen und sie der Anbaupraxis in einem fir sie
umsetzbaren Format zu prasentieren. Neben anbautechnischen Fragen bearbeitet die
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LVWO auch betriebswirtschaftliche Aspekte der jeweiligen Investitionen. Das OVG
Heuchlingen beschaftigt sich seit langerem mit der PV-Nutzung. Fir das 400-Tonnen-
Klhllager des Betriebes werden hohe Energiemengen bendtigt. Zusammen mit dem
Amt fir Vermogen- und Bau Heilbronn wurden daher bereits Investitionen in PV-
Anlagen auf den Hallendachern getatigt und weitere folgen (siehe Luftbild). Ebenso
wurde ein 5.000 Liter Tiefkaltespeicher beschafft, um den anfallenden Strom in Form
von Kalte fir den anschlieBenden Verbrauch bei der Obstkihlung zu speichern. Auf-
grund dessen ist die notwendige Infrastruktur (Stichwort Leitungsdimensionen) flr eine
Agri-PV-Anlage weitgehend vorhanden. Das OVG Heuchlingen verbraucht aktuell 250
MWh Gesamtstrom, tber das Stromnetz werden 160 MWh bezogen, die aktuelle Ei-
genversorgung betragt 60 MWh.

4.1.2.2
Obst- und Beerenanbau Schwehr

Das Unternehmen wurde 1959 von Walter Schwehr gegriindet, der mit Ackerbau,
Weinbau, Schweinemast und dem Anbau von Erdbeeren begonnen hat. Im Jahr 1984
Ubernahm Georg Schwehr das 37 Hektar groBe Unternehmen. Zwei Jahre spater ent-
stand die erste Produktionsflache von Himbeeren spater kamen Johannisbeeren, Ta-
feltrauben und Brombeeren hinzu. 2006 siedelte der Betrieb in die Langgasse in Wald-
kirch — Buchholz um. 2007 begann man mit den ersten Tunnelerdbeeren, damit diese
bereits ab Mitte April angeboten werden kdénnen. Heute werden auf 100 Hektar Erd-
beeren, Himbeeren, Brombeeren, Kirschen, Apfel, Johannisbeeren, Tafeltrauben, Was-
sermelonen, Mini Kiwis und Aprikosen kultiviert. Der Betrieb entwickelt sich standig
weiter und versucht bestmaglich den Anforderungen, der Verbraucherinnen und Ver-
braucher, der Handlerinnen und Handler, der Behorden und natlrlich der Umwelt ge-
recht zu werden. Ein weiterer Schritt in Richtung Nachhaltigkeit soll durch Agri-PV er-
folgen.

4.1.2.3
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE)

Eine detaillierte Beschreibung des Instituts und seiner Ziele findet sich in Kapitel 3.1.2.6.

Auf dem Gebiet der organischen Photovoltaik (OPV) verfligt das Fraunhofer ISE Uber 15
Jahre Erfahrung. In verschiedenen 6ffentlich geférderten Projekten, aber auch in direk-
ter Zusammenarbeit mit der Industrie, wurde kontinuierlich an Zell- und Modulkonzep-
ten gearbeitet, die eine kostengtinstige Produktion in Rolle-zu-Rolle Verfahren ermdagli-
chen sollen. Ein Rolle-zu-Rolle Prozess fiir nicht transparente OPV-Module ist etabliert,
derzeit wird an der Umsetzung auf transparente Module gearbeitet.

4.1.3
Projektkoordination

Die Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der beiden Standorte des Teilprojektes. Die LVWO
Ubernimmt die wissenschaftliche Betreuung am Standort Waldkirch.

Teilprojekt Beerenobst
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Teilprojekt Beerenobst

Tabelle 13 Ubersicht {iber die Standorte Heuchlingen und Waldkirch.

Heuchlingen Waldkirch
Projektleitung LVWO LVWO
Betrieb Forschung Praxis
Anlagendesign Fixed, V-formig unbekannt
Beerenkulturen Him-, Johannis-, Heidel-, Erdbeeren Him- und Erdbeeren
AnlagengroBe 132,84 kWp unbekannt

4.2
Stand der Wissenschaft

Auswirkungen von Uberdachungen auf die Temperatur

Moderne Gewachshausfolien, welche tberwiegend in den Uberdachungs-
/Tunnelsystemen des Beerenanbaus eingesetzt werden, bieten eine Lichtdurchlassigkeit
von 80 Prozent, eine UVB-Durchlassigkeit von zirka 70 Prozent und halten etwa funf
Jahre. Durch den geschtitzten Anbau andert sich das Kleinklima fir die Kultur. Je nach
Konstruktion liegt die Hochsttemperatur unter Folie bis 7 °C tber der der Temperatur
im Freiland. Da im Hochsommer die Temperaturen im Freiland bereits Gber 25 °C lie-
gen, beeinflussen die erhohten Temperaturen in einem tberdachten bzw. geschlosse-
nen System das Verhalten der Pflanzen. Zu diesem Sachverhalt unter Foliendachern
liegen bereits viele Untersuchungen vor (Kriiger, 2015) Es ist jedoch zu prifen, inwie-
fern sich diese Erkenntnisse auf Agri-PV-Uberdachungen Ubertragen lassen.

Auswirkungen von Uberdachungen auf die Entwicklungen von Schaderregern

Durch den Anbau unter Dach sind die Temperaturen im geschitzten Anbau héher und
die Laubwand trockener. Diese Faktoren begunstigen das Auftreten von Insekten wie
Blattlausen und vor allem Spinnmilben. Bei den Himbeeren sind es vor allem die groBe
und die kleine Himbeerblattlaus, die durch das Einbringen von naturlichen Gegenspie-
lern bekampft werden mussen. Hierzu zahlen Marienkafer, Schweb- und Florfliegen
sowie Falten- und Schlupfwespen. Spinnmilben kénnen durch verschiedene Raubmil-
benarten sowie Gallmicken und Blumenwanzen in Schach gehalten werden (Schneller,
2013). Die Populationen der jeweiligen Schaderreger missen kontinuierlich erfasst
werden, um rechtzeitig durch den Zukauf und die Einbringung der entsprechenden
Nitzlinge gegensteuern zu kénnen. Hierflr gibt es ein spezielles Beratungsangebot
(Hilgensloh, 2013). Auch hier ist zu prifen, inwiefern sich diese Erkenntnisse auf Agri-
PV-Uberdachungen Ubertragen lassen.

Auswirkungen von Uberdachungen auf das Wassermanagement der Kulturen
Der Anbau von Beerenobst unter Dach findet zunehmend als sogenannte »erdelose

Kultur« statt. Darunter versteht man den Anbau in Rinnen oder Tépfen, die mit Subs-
traten wie Torf oder Kokosfaser gefullt sind. Das Wurzelvolumen dieser Containerkultu-
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ren ist daher begrenzt, es muss deshalb bewassert aber auch entwassert werden und
Nahrstoffe werden Uber flissige Dingemittel zugeflhrt. Zu diesem Sachverhalt und der
Steuerung der Komponenten gibt es bereits viele Studien (Rupp, 2013). Im Gegensatz
zu FolienUiberdachungen ermaglichen Agri-PV-Module das Auffangen von Regenwas-
ser, welches aufgrund seiner Wasserharte besser fir Bewasserungszwecke geeignet ist
als Brunnenwasser. Durch ein geschlossenes System der Sammlung von Regenwasser,
Be- und Entwasserung kann mit Diingemittel angereichertes Wasser recycelt und damit
die Umwelt geschont werden (Stichwort Nahrstoffaustrag). Die bendtigte Energie fir
die Pumpen, Dosatron und die Steuerungsanlage liefert die Agri-PV-Anlage selbst.
Hierbei ist zu prifen welche Substrate unter Agri-PV-Anlagen verwendet werden kon-
nen, welche Synergieeffekte zwischen der Agri-PV-Anlage und der Wasseraufbereitung
erzielt werden und wie die Wasserqualitat durch Nutzung des Dachwassers optimiert
werden kann.

Vorhandene Agri-PV Anlagen im Beerenbau

Die BayWa r.e. hat in den Niederlanden bereits einige Agri-PV-Anlagen im Beerenbau
umgesetzt. Nach Aussagen der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von BayWa
r.e. fihrten veranderte mikroklimatische Bedingungen bei der Himbeere zu einem ge-
ringeren Bedarf an chemischen MaBnahmen - vermutlich verringerten klrzere Blattnas-
sephasen den Schweregrad verschiedener Pilzkrankheiten. Dies kdnnte automatisch die
Anzahl und Vielfalt der Nutzlinge im Feld erhdht haben. Ein hohes Mal3 an maBiger
Beschattung (50 Prozent des PAR) ist mit einem stark reduzierten Wasserbedarf der
Pflanzen wahrend Hitzeperioden verbunden (BayWa r.e. AG, 2021; S. Schindele &
deVries, 2020).

4.3
Potenzialanalyse

Aktuell werden in Deutschland rund 25.500 Hektar Beerenobst angebaut (davon Erd-
beeren 18.500 Hektar und Strauchbeeren 7.000 Hektar). Die meisten Betriebe mit
Strauchbeerenanbau befinden sich in Baden-Wdrttemberg. Der Himbeeranbau ist von
der veranderten Anbaustruktur besonders stark betroffen. Der Anteil des geschitzten
Himbeeranbaus an dessen Gesamtflache ist von 9 Prozent in 2012 auf 27 Prozent in
2017 gestiegen. Eine Ertragssteigerung von 3,6 t/ha auf rund 12 t/ha spielt hier die
entscheidende Rolle (Garming et al., 2018).

Argumente die im Kapitel 3.3 die hohe Wirtschaftlichkeit von Agri-PV im Kernobst
begriinden, treffen auch auf den Beerenbau zu. Bei Beerenobst flihren zudem gesi-
cherte Lieferungen, vor allem auBerhalb der Erntespitzen, zu deutlich héheren Erlésen
und erlauben damit die Finanzierung einer Uberdachung.
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4.4
Standort Heuchlingen

441
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Ein Schwerpunkt der Versuchstatigkeit des OVG Heuchlingen ist der Anbau von Bee-
renobst. In diesem Forschungsbereich liegen an der LVWO Weinsberg jahrzehntelange
Erfahrungen vor. Im Rahmen der technischen Entwicklung des Beerenanbaus hin zum
geschiitzten Anbau hat auch die Zahl an Uberdachungskonstruktionen / Folienhausern
auf dem OVG Heuchlingen stark zugenommen (siehe Google maps). Im Gegensatz zu
Hagelnetzkonstruktionen oder Kirschentiberdachungen bleiben Folienhauser analog zu
Gewachshausern aber meist ganzjahrig geschlossen bzw. Gberdacht. Insofern kann im
intensiven Beerenanbau nicht von »Flachenverlust« durch eine Agri-PV-Anlage gespro-
chen, da die Uberdachung fir die Kultur ja bereits vorhanden und nicht neu ist.

Im Projekt wird der Einfluss von Agri-PV Anlagen auf die Kulturfihrung von Strauch-
beeren (Him-, Heidel- und Johannisbeere) und Erdbeeren im Substrat erortert, um idea-
le Kulturverfahren fir den Beerenanbau unter Agri-PV-Uberdachungen (Verlangerung
des jahreszeitlich bedingten Beerenanbaus durch energieneutrale Beheizung oder Er-
tragssteigerung durch kinstliche Beleuchtung) erarbeiten zu kénnen. Im Zuge dessen
werden verschiedene Beerensorten, sowie Substrate (Fokus auf torffreie bzw. stark
torfreduzierte Substrate) unter den besonderen Bedingungen der Agri-PV Anlage ge-
testet. Die Moglichkeit geschlossene Kreislaufe (Wasser und Nahrstoffe) in (iberdachten
Produktionssystemen zu etablieren soll untersucht werden, daflir missen explizit die
Synergieeffekte zwischen Agri-PV und der Wasseraufbereitung (Osmoseanlage) be-
trachtet werden. Ob die Wasserqualitat im Beerenanbau durch Nutzung der Agri-PV-
Dachflachen zur Wassergewinnung optimiert werden kann, muss geprift werden.
Durch eine Kombination der Agri-PV-Anlage (2.000 m2 Flache) mit dem Energiema-
nagement des OVG Heuchlingen (neuer 5.000 Liter Tiefkaltespeicher flir 400 Tonnen
Kdhllagerung fir Obst, intelligentes Energiemanagementsystem fir Tag-Nacht-
Ausgleich, zwei Stromtankstellen fir Betriebsfahrzeuge, E-Zugfahrzeug in Beschaffung)
soll langfristig eine Strategie entwickelt werden mit dem Ziel eine »Energie Neutralitat«
zu erreichen und damit einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Die Agri-PV-Anlage auf dem OVG Heuchlingen ist in Gebdudenahe geplant, um auf-
wendige ErschlieBungskosten zu vermeiden (Fig. 13). Zudem ist sie damit im unmittel-
baren Bereich des Publikums- und Einkaufsbereichs, um die Vorgehensweise auch den
Hofkunden und Besuchern zu demonstrieren. Die Anlage soll nicht nur der Stromer-
zeugung dienen, sondern in erster Linie den fortgeschrittenen Beerenanbau demonst-
rieren. Hierzu gehoren der Anbau in einem geschlossenen Nahrstoffkreislaufsystem und
ggf. der Einsatz von Kunstlicht/Beheizung, um Ubermengen an Strom sinnvoll zu ver-
brauchen. Die altesten Beerenlberdachungen auf dem OVG Heuchlingen sind mittler-
weile fast 30 Jahre alt. Es wird davon ausgegangen, dass auch Agri-PV-Anlagen Uber
Beeren diese Standzeit erreichen und insofern von Nachhaltigkeit gesprochen werden
kann.
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4.4.2
Machbarkeit

44.2.1
Umsetzungsvorschlag

Die Arbeitspakete sind im Anhang A in Tabelle A5 mit entsprechender zeitlicher Um-
setzungsmaglichkeiten gelistet. Der Baubeginn kénnte Anfang 2022 starten.

4.4.2.2
Technische Machbarkeit

Am Standort gibt es bereits einen konkreten Konstruktionsvorschlag von MKG Gobel
(Fig. 14). Der Abstand zwischen den nach Ost-West ausgerichteten Modultischen soll
nach erster Planung 1,3 Meter betragen. Die Module werden 12° geneigt sein und
entsprechend der Flachenausrichtung einen Azimut Winkel von 312,57° haben. Fir
eine optimale Bewirtschaftung und gute Lichtverhaltnisse der darunterliegenden Flache
ist eine Modulhdhe von 2,8 Metern und ein Transmissionsgrad von 51,8 Prozent ge-
plant. An den Seiten sollen Fliegennetze angebracht werden. Regenrinnen zwischen
den Modulen sorgen daftr, dass das Niederschlagswasser kontrolliert abgefihrt und
unter Umstanden zur Bewasserung verwendet werden kann.
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2800.00

2740,00

Fig. 14 Skizze des ersten Agri-PV-Entwurfs (Quelle: MKG Gébel).

Die exakte finale Auslegung kann von dem bisherigen Vorschlag abweichen, dieser
wurde jedoch konkret vor Ort abgestimmt und bereits illustriert (Fig. 15).

Fig. 15 Illustration, wie die Anlage am Standort Heuchlingen aussehen kénnte (Quelle:
MKG Gobel).

4.4.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Nach der vorlaufigen Berechnung ware das Projekt mit der der Budgetierung wie in
Tabelle 14 dargestellt durchfihrbar. Der Férderbedarf von knapp geschatzten 465.867
€ entsprache einer Férderquote von 75,5 Prozent. Die Projektdauer ist auf drei Jahre
(Oktober 2021 bis September 2024) ausgelegt.
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Tabelle 14 Vorlaufige Kostenkalkulation am Standort

Kosten in €/ Jahr (brutto)

2021 2022 2023 2024
Personalkosten* 15.000 60.000 60.000 45.000
Reisekosten 500 500 500 500
Material und Sachleistungen 2.778 8.333 8.333 5.556
Unterauftrage 30.000
Agri-PV-Anlage 100.000 280.000
Summe 118.278 378.833 68.833 51.056

Gesamt 617.000 €

Forderbedarf 465.867 €

* Technikerstelle E7: Betreuung der Beerenkulturen und Versuchsanstellungen

4.4.2.4
Risikobewertung

Der Kontakt zu Vermdgen und Bau wurde bereits hergestellt. Die Nutzungsanforde-
rung wurde schriftlich vorbereitet, es steht lediglich die Finanzierungszusage seitens
MLR/UM aus. In einem darauffolgenden Schritt kann die Anfrage eingereicht werden,

die mandlich schon positiv beschieden wurde. Im September kénnen die Gesprache mit

der ortlichen Baubehorde beginnen. Hier werden keine Komplikationen erwartet, da
schon viele Vorhaben gemeinsam realisiert wurden, beispielsweise die Neubauten etli-
cher Maschinenhallen oder ein 25.000 m3 Bewasserungsteich.

Die geplante OPV-Anlage ist nach aktuellem Stand mit deutlich mehr Risiken behaftet,

da die Praxistauglichkeit solcher Anlagen noch nicht ausreichend nachgewiesen werden

konnte. Hohe Investitionskosten machen das Projekt zudem abhangig von externen
Investoren, sodass es bisher weder in der technischen noch in der wirtschaftlichen
Machbarkeit berticksichtigt wurde.

4.5
Standort Waldkirch — Praxisanlage

Zur Konzeptionierung der geplanten Umsetzung der Agri-PV-Anlage arbeitet der Be-

trieb mit der BayWa r.e. zusammen. Die bisherige Machbarkeitsstudie beschrankt sich
auf die Standortsuche.

In Fig. 16 ist der urspringlich geplante Standort fir die Agri-PV Anlage neben einem

Umspannwerk dargestellt. In einem koordinierenden Gesprach mit dem Regionalver-

band Sudlicher-Oberrhein (RVSO) stellte sich jedoch heraus, dass die Flache Teil einer

Grunzasur ist.
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Denzlingen 294

Fig. 16 Evaluierter Standort fiir die Agri-PV Anlage beim Obsthof Schwehr.

Da dieses raumplanerische Instrument zur Freiraumsicherung vorgesehen ist sind keine
raumbedeutsame Verdnderung zulassig.

Daher mussten alternative Flachen gepriift werden, die in Fig. 17 dargestellt sind. Die
Flache nordlich der Bahntrasse ragt in einen regionalen Griinzug. Dieser Teil der Flache
kénnte jedoch als Referenzflache flr die Agri-PV Anlage dienen. Die anderen Flachen
und Flachenteile sind nach Auskunft des RVSO unbedenklich. Da die Verfligbarkeit
durch den Eigentimer der Flache westlich des Hofgelandes nicht gesichert ist, sind die
gekennzeichneten Flachen zu bevorzugen. Ein weiterer Vorteil der Flachen ist die
Hofnadhe, wodurch Kosten durch den Netzanschluss im Vergleich geringer ausfallen als
auf weiter entfernten Flachen.

SUGGENTAL

Fig. 17 Ausweichflachen fiir die Agri-PV Anlage am Standort Schwehr in Waldkirch.

Ein Gesprach Uber einen Netzanschluss und Stromabnahme mit den Stadtwerken
Waldkirch fand am 11.05.2021 statt. Grundlegendes Interesse den Strom der geplan-
ten Agri-PV Anlage abzunehmen wurde ausgesprochen. Da noch kein technisches
Konzept und Leistungsbemessung vorlag, wurde auch auf Nachfrage keine Preisindika-
tion flr einen moglichen Abnahmepreis gegeben. Der Netzanschluss fallt in den Zu-
standigkeitsbereich der Stadtwerke Emmendingen.
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5 Teilprojekt Steinobst

Teilprojekt Steinobst

5.1
Ziele

Die Produktion von qualitativ hochwertigem Steinobst, insbesondere der Kirschen,
bedarf eines Regenschutzes besonders zum Zeitpunkt kurz vor der Ernte, um das Auf-
platzen der Friichte und einhergehende Faulnis zu verhindern. Aufgrund des Anstiegs
der Temperaturen und der Sonneneinstrahlung werden immer haufiger Hitzeschaden
bei den Frlichten beobachtet. Im Kirschbau ist ein weiterer Grund fur den Trend zum
geschltzten Anbau das vermehrte Auftreten der Kirschessigfliege. Ziel des Teilprojekts
Steinobst ist daher, diesen und weiteren Herausforderungen durch die Integration von
PV im Kirsch- und Zwetschenanbau zu begegnen, und die kiinftig vermehrt notwendi-
gen Schutzfunktionen zu Gbernehmen. Das Teilprojekt besteht aus zwei Praxisanlagen
in Senglingen (Kapitel 5.4) und in NuBbach (Kapitel 5.5). Der Standort Senglingen wird
vom Obsthof Vollmer bewirtschaftet. Der Landwirt plant neben Apfel und Beerenobst
verschiedene Zwetschgensorten unter Agri-PV aufzupflanzen. Im Praxisbetrieb Obsthof
Vollmer, der gleichzeitig Industriepartner am eigenen Standort ist, sollen durch die
Unterstltzung des LTZ Augustenberg pflanzenbauliche und pflanzengesundheitliche
Daten sowie Daten zur Fruchtqualitat erhoben und bewertet werden. Zum zweiten
Steinobsbetrieb liegen der Zeit nur wenige Informationen vor.

5.1.1
Beschreibung & Ziele aller Projektpartner

5.1.1.1
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ Augustenberg)

Siehe Kapitel 3.1.2.3.

5.1.1.2
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE)

Siehe Kapitel 3.1.2.6.

5.1.1.3
Obsthof Vollmer/Intech GmbH & CoKG

Der Obsthof Vollmer ist ein Nebenerwerbsbetrieb mit Direktvermarktung fir Obst- und
Weinbau mit ca. finf Hektar Kern-, Steinobst sowie Kiwianbau und Weinbau. Der Ei-
gentUmer des Obsthofes Vollmer ist zugleich auch Grinder der Firmen Ingenieurblro
Dr. Vollmer und Intech GmbH & CoKG (Partnerfirma).

Der Obstbaubetrieb Vollmer plant die Errichtung einer Anlage mit Kern- und Steinobst,
die mit Agri-PV versehen werden soll. Dabei sollen die von der Firma Intech GmbH &
CoKG im Jahr 2012 entwickelten Solartracker (geférdert vom Land BW) Anwendung
finden. Der Betriebsleiter des Obsthofes Vollmer kann auf eine 40-jahrige Erfahrung im
Obstbau zurlickblicken. Aufgrund einer technisch-wissenschaftlichen Ausbildung, so-
wie einer Uber 20-jahrigen Erfahrung im PV-Bereich, inklusive Freilandanlagen kann von
einer erfolgreichen Projektumsetzung ausgegangen werden.
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5.1.1.4
Andreas Blaser

Im Jahr 1990 griindete Andreas Blaser einen Obstanbaubetrieb in Meckenbeuren-
Senglingen. Der Anbau wurde stetig erweitert mit dem primaren Fokus auf der Apfel-
und Erdbeerproduktion. Inzwischen bewirtschaftet Andreas Blaser knapp 200 Hektar
am Bodensee. Die geernteten Produkte werden direkt an den GroBhandel vermarktet.
Inzwischen verkaufen zahlreiche Erzeugerbetriebe aus der Bodenseeregion und ganz
Deutschland ihre Produkte an die Blaser Obst GmbH. Die Blaser Obst GmbH beliefert
an nahezu 365 Tagen im Jahr ihre Kunden mit frischem Obst aus verschiedensten Lan-
dern und Regionen. Die Auswahl der Produzenten wird jahrlich nach verschiedenen
Kriterien durch eine Lieferantenbewertung neu Uberprift.

5.2
Stand der Wissenschaft und Technik, bisherige Arbeiten

Zu Zwetschgen gibt es keine bisherigen Arbeiten zum Thema Agri-PV. Sortenvorschlage
wurden seitens des LTZ Augustenberg gemacht und die Entscheidung tber auszuwah-
lenden drei Sorten fallt der Betriebsleiter. Am LTZ Augustenberg liegen umfangreiche
Erfahrungen zur Sortentestung in Zwetschgen vor. Schwerpunkte waren dabei z. B.
Krankheitsanfalligkeit, Reifezeit, Fruchtfall, Ertrag und Qualitat (Wuchsform, Stein-
bruch, Zuckergehalt, GréBe, Beduftung).

5.3
Potentialanalyse

Die Anbauflachen von Pflaumen und Zwetschen haben zwischen 2007 und 2012 ab-
genommen und sind seitdem auf fast gleichem Niveau stabil geblieben. 2017 betrug
die Anbauflache von Pflaumen und Zwetschen etwa 4.200 Hektar, was ca. finf Pro-
zent der Obstanbauflache entspricht. Im Schwarzwald gilt jedoch der Steinobstanbau
(Kirschen, Pflaumen, Zwetschen) und die Weiterverarbeitung in Kleinbrennereien als
regionales Kulturgut. Die Abnahme der Anbauflache lasst sich mit den niedrigen Prei-
sen pro Kilogramm begriinden. Ggf. wird die Flexibilitat im Nachbau gréBer, wenn man
bei Zwetschen keine groBvolumige Tellerkrone hat, sondern eine schmalere Anbauform
(z. B. Ufo), die vergleichbar mit den schmalen Apfelbdumen ist. Die Anbauflachen von
Sauerkirschen haben ebenfalls deutlich abgenommen, wahrend die StBkirschenflache
wieder leicht ansteigt. Nach Apfeln belegen diese die gréBten Baumobstflachen (>
6.000 Hektar) (Garming et al., 2018).

54
Standort Senglingen — Praxisanlage

Da der Anlagenstandort direkt an die Hofflache angrenzt duBerte der RVSO im Ge-
sprach mit dem Fraunhofer ISE keine raumplanerischen Bedenken, obwohl sich der
Standort in einem regionalen Griinzug befindet. Das Gebiet liegt im Landschafts-
schutzgebiet (LSG) Eisrandformen zwischen Rebholz und Knellesberg, Nr.4.35.038. Um
naturschutzrechtliche Hemmnisse zu identifizieren fand ein Termin vom Fraunhofer ISE
mit Herrn Pflug vom Umweltschutzamt des LRA Friedrichshafen statt. Im Zuge eines
Forschungsprojektes wurden unter Vorbehalt einer fehlenden Ortsbegehung keine
Bedenken geduBert. Auch Hagelschutznetze sind in LSGs mdglich. AuB3erhalb von For-
schungsprojekten ist eine Umsetzung jedoch schwer maéglich sofern Agri-PV Anlagen
nicht in die Praktiken der ordnungsgemaBen Landwirtschaft (wie Hagelschutznetze) im
Sinne des Naturschutzgesetzes aufgenommen werden. Zudem mdssten Tatbestandsvo-
raussetzungen fur Erlaubnisbefreiungen definiert werden.
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Fig. 18 Standortvorschlag in Senglingen.

5.5
Standort NuBbach — Praxisanlage

5.5.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Ziel des Obsthofes Vollmer ist der Erhalt des Obstbaubetriebes durch eine wirtschaftli-
che Absicherung sowie durch eine Steigerung der Fruchtqualitat durch Teilbeschattung.
Es sollen Synergien im Aufbau der Spaliere, durch die Erzeugung von erneuerbaren
Energien flr Bewasserungstechnik sowie Ladeinfrastruktur fir batteriebetriebene Zug-
maschinen auf dem Feld erreicht werden. Der Standort in Oberkirch NuBbach in der
Ortenau/Mittelbaden liegt inmitten eines bekannten Obst- und Beerenanbaugebietes in
Deutschland. Die Region ist sehr kleinrdumig mit den verschiedensten obstbaulichen
Kulturen strukturiert. Fir die Agri-PV-Anlage sind die Kulturen Apfel (finf Sorten vor-
gesehen), Zwetschgen (drei Sorten vorgesehen) sowie Beerenobst (z. B. Heidel- und
Himbeeren) auf insgesamt 1,5 Hektar vorgesehen. Der Obsthof Vollmer ist Mitglied bei
der REO/OGM (ObstgroBmarkt Mittelbaden). Die Abgrenzung zu den anderen Standor-
ten erfolgt durch die Kombination der Kulturen (Kern-, Stein- sowie Beerenobst) sowie
der vorgesehenen Technik der Firma Intech GmbH & CoKG im eigenen Praxisbetrieb.
Die pflanzenbaulichen und pflanzengesundheitlichen Untersuchungen werden vom LTZ
Augustenberg durchgefihrt. Die zu erhebenden Daten entsprechen denen am Augus-
tenberg mit entsprechender Anpassung an die ausgewahlten Sorten und Kulturen. Mit
der Eigenstromproduktion sollen Ladesaulen flr elektrische betriebene Fahrzeuge be-
trieben werden. Des Weiteren betreibt der Obsthof Vollmer auch ein Apfelkthllager,
dessen Kaltemaschine seit Gber 10 Jahren mit Photovoltaikstrom betrieben wird. Die
neue Agri-PV Anlage soll die Energie flir die Bewasserungsanlage liefern.

Die von der Fa. Intech entwickelte Trackingsteuerung wird gemal der Schattenberech-
nung des Fraunhofer ISE und in Zusammenarbeit mit dem LTZ Augustenberg, Sachge-
biet Pflanzenschutz im Obstbau, entsprechend den Anforderungen fir den Obstbau
programmtechnisch weiterentwickelt. Samtliche elektrische Daten, sowie der Nei-
gungswinkel, Einstrahlung und Bodenfeuchte werden erfasst. Die Daten stehen auch
dem LTZ Augustenberg zur Verfligung. Bei dem Betrieb der Anlage soll ebenfalls unter-
sucht werden, in welchen Intervallen eine Modulreinigung notwendig ist. Durch die
Spritzbrihe aus PflanzenschutzmaBBnahmen sind ReinigungsmaBnahmen zu erwarten.
Bei den Reihentrackern kann wahrend Regenschauer durch Schragstellen der Module
der natlrliche Abwascheffekt zusatzlich erprobt werden. Grundsatzlich wird die Anlage
so aufgebaut, dass mit Robotertechnik gereinigt werden kann. Da die Fa. Intech seit
vielen Jahren Erfahrung im Bereich Putzroboter fir PV-Anlagen hat, ist die Intech Agri-
PV Anlage so konstruiert, dass eine ferngesteuerte automatische Reinigung maoglich ist.
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Daher fallen bei dieser Anlage die laufenden Kosten fur die Modulreinigung deutlich
geringer aus als fur alle Vergleichsanlagen.

5.5.2
Machbarkeit

Die Firma Intech GmbH & CoKG verfligt Gber eine Eigenentwicklung Solartracking far
Agri-PV als bewegliche Anordnung der Solarmodule (Einstrahlwinkel), sowie als boden-
nahe Agri-PV in Spalierbauweise. Als Industriepartner wird die Fa. Intech die Solaranla-
ge schlisselfertig erstellen. Die Fa. Intech hat das Interesse, den selbst entwickelten
Reihentracker zur Anwendung zu bringen und wird dieses Projekt mit 170.000 € bezu-
schussen. Da bei der ErschlieBung eine Trafostation gebaut und an das Versorgungs-
netz angeschlossen werden muss, wird die Agri-PV Anlage in einer GroBe von 700
kWp gebaut. Dabei werden ca. 50 Prozent der PV-Anlage als Reihentracker (flexible
Modulneigung) und 50 Prozent starr errichtet. Das Grundstlck hat eine Stidwest-
Nordost Ausrichtung. Daher ist von der Reihentrackeranlage eine deutliche Produktivi-
tatssteigerung zu erwarten. Allerdings steht diese Produktivitatssteigerung in der Rela-
tion von 60 Prozent Mehrkosten fir das Trackingsystem, bzw. 20 Prozent Mehrkosten
bezogen auf die PV-Gesamtanlage.

Erste Rammversuche wurden erfolgreich abgeschlossen. Die Unterkonstruktion aus
verzinktem Vierkantrohr wird fiir die bewegliche Trackingvariante und fir die festste-
hende Variante weiterentwickelt. Wichtige Parameter sind die Wartungsfreiheit der
Lager und die Mdglichkeit der automatischen Reinigung durch Putzroboter. Auf Grund
der CO,- und Entsorgungsproblematik, sind keine Fundamente aus Beton vorgesehen.
Bisher wurden die Tracker der Fa. Intech Uber elektrisch betriebene lineare Stellmotore
bewegt. Aufgrund von Verschmutzungsproblemen sind die Linearantriebe alle vier
Jahre einer Reinigung zu unterziehen, welche den Ausbau und die Zerlegung erfordern.
Daher wird die neue Trackergeneration mit einem hydraulischen Antrieb versehen. Die
Bauvoranfrage wurde formlos gestellt. Das 6rtliche Bauamt wartet auf Weisung durch
das Regierungsprasidium. Mit dem Netzbetreiber Stadtwerke Oberkirch wurde die Er-
richtung der Trafostation abgestimmt. Die Kabel Zuwegung erfolgt in der Zufahrtsstra-
Be, die Trafostation wird am Grundsticksende platziert. Die Anlage auf einer Flache
von ca. 1,5 Hektar wird in zwei Bauabschnitten errichtet. In einem ersten Abschnitt
werden zehn Reihen a 150 Meter Lange mit beweglichen Reihentrackern errichtet
(September bis November 2021). In diesem Spatjahr soll auch die Pflanzung der Baume
unter den Reihentrackern erfolgen. Bei dem zweiten System handelt es sich um ein
statisches System mit teiltransparenten Modulen. Abgesehen von méglicherweise lan-
gen Modullieferzeiten werden keine realisierungskritischen technischen Probleme er-
wartet.

5.5.2.1
Technische Machbarkeit

Das Grundstiick ist vorbereitet. Die Stadtwerke Oberkirch méchten den Agri-PV Strom
als griinen Strom lokal vermarkten und haben einer Stromabnahme und dem Netzan-
schluss zugesagt. Das Steinobst wird tber die OGM (vier Kilometer Entfernung), das
Kernobst am Hof (Direktvermarktung) und tber das Schulobstprogramm des Landes
BW vermarktet. Das Intech Reihentrackersystem eignet sich fir alle Spalieranwendun-
gen im Kern- und Steinobst, sowie im Weinbau. Durch die Moglichkeit die Module
nahezu senkrecht zu stellen sind grundsatzlich alle ackerbaulichen Anwendungen mag-
lich. Im Gegensatz zu fix-gestellten senkrechten Schilden bietet die Variabilitdt des Auf-
stellwinkels einen héheren Ertrag, bessere Schattenwurfsteuerung und die Mdéglichkeit
einer Waagrechtlage bei Sturmwarnung, was eine deutlich geringere Belastung fir die
Module und der Konstruktion zur Folge hat. Die Hochspannungsleitung liegt in einer
Entfernung von ca. 140 Metern. Mit dem Netzbetreiber Stadtwerke Oberkirch wurde
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die Einschleifung des Netzanschlusses mit eigener Trafostation vereinbart. Die Kosten
werden auf ca. 90.000 € geschatzt.

5.5.2.2
Wirtschaftliche Machbarkeit

Die gesamten Projektkosten betragen ca. 950.000 €. Ein Pauschalbetrag von 65.000 €
ist fUr die wissenschaftliche Betreuung durch den fir das Projekt eingestellten Sachbe-
arbeiter eingeplant. Das LTZ Augustenberg begleitet das Teilprojekt wissenschaftlich.
Von dem Gesamtbetrag werden 170.000 € vom Industriepartner Intech Gbernommen.
Da das Projekt auf einer Eigenflache des Obsthofes Vollmer errichtet wird und die Kul-
turen eine Standzeit von ca. 25 Jahre haben akzeptiert der Projektpartner Herr Vollmer
eine Amortisationszeit von 25 Jahren. Damit verbleibt ein Zuschussbedarf von ca.
200.000 €. Dieses Zahlenwerk geht davon aus, dass flr dieses Projekt die MwsSt. gel-
tend gemacht werden kann. Eine Marge aus dem Stromverkauf liegt nach der derzeiti-
gen Berechnung nicht vor. Der Stromverkauf geht an die Stadtwerke Oberkirch, welche
sich zukunftig auf den Vertrieb von regenerativem Strom fokussieren mochte. Der der-
zeit diskutierte Strompreis liegt bei 6 - 7 ct/kWh, allerdings liegt noch kein schriftliches
Angebot vor.

5.5.2.3
Risikobewertung

Das Risiko ist keine Genehmigung fur die Agri-PV-Anlage zu erhalten. Friihere Versuche
in dieser Richtung wurden von der Baubehdrde abgelehnt. Im jetzigen Fall berat sich
die Baubehérde, nachdem vor einem Jahr eine Voranfrage gestartet wurde, mit dem
Regierungsprasidium Freiburg. Die Vorabstimmung ist abgeschlossen mit der geplanten
Anderung des Flachennutzungsplanes fur die Anlagenstandorte als »Sondergebiet
Freiflachenanlage«. Eine Detailprifung wird im férmlichen Prozess dennoch erfolgen.
Von Seiten des zustandigen Regionalverbandes RVSO gab es auf Anfrage aber keine
raumordnerischen Bedenken.

Teilprojekt Steinobst

Fraunhofer ISE Durchfiihrbarkeitsstudie
Offentliche Version

79165



Teilprojekt Acker- und
Gemusebau

6
Teilprojekt Acker- und Gemusebau

Im Rahmen des Projektes APV-RESOLA (Agri-Photovoltaik-Ressourceneffiziente Land-
nutzung, Forderung durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung) wurde
2016 die bisher groBte deutsche Agri-PV-Pilotanlage in Baden-Wirttemberg errichtet.
Hier konnte gezeigt werden, dass durch eine Kombination aus Ackerbau und Energie-
gewinnung die Flachennutzungseffizienz gesteigert werden kann (Trommsdorff et al.,
2021). Zentral bleibt aber die Fragestellung, ob es durch Beschattung und mikroklimati-
schen Veranderungen in der Agri-PV-Anlage zu einem Ertragsriickgang der angebauten
Kulturen kommt oder ob unter bestimmten Bedingungen sogar hohere Ertrage bzw.
bessere Produktqualitaten erzeugt werden kénnen. Derzeit sind dazu nur in sehr be-
grenztem Umfang empirische Forschungsarbeiten verfligbar. Um diese Daten zu erhe-
ben sollen im Rahmen des Teilprojektes Ackerbau drei Forschungs- und Pilotanlagen
mit aufeinander abgestimmten Fruchtfolgen errichtet werden, auBerdem soll die be-
reits bestehende Anlage der Hofgemeinschaft Heggelbach (Projekts APV-RESOLA)
nachgerlstet und ebenfalls beforscht werden. Auf einem der Standorte der Versuchs-
stationen der Universitat Hohenheim, dem »lhinger Hof« (siehe Kapitel 6.5), soll der
der Einfluss von zwei baulich unterschiedlichen Agri-PV-Systemen auf Pflanzen unter-
sucht werden. Hierbei wird voraussichtlich eine Anlage der Firma TubeSolar installiert,
die mit neuartigen PV-Rohren fir eine gleichmaBige Regen- und Lichtverteilung sorgen
soll. Eine weitere Anlage soll durch die Firma Next2Sun realisiert werden, bei der verti-
kal aufgestanderte Solarmodule zum Einsatz kommen. Die Lichtverteilung wird in die-
sem System vermutlich deutlich heterogener ausfallen als bei Anlagen der Firma Tube-
Solar. Die Untersuchung dieser Unterschiede in der Beschattung und den Auswirkun-
gen auf weitere biotische und abiotische Faktoren stellen eine wichtige Komponente
des Projektes dar, insbesondere, weil vertikal aufgestanderte Systeme bereits auf Grin-
land genutzt werden und eine Ausweitung dieses Agri-PV-Systems auf Ackerbaustand-
orte geplant ist. Insgesamt wird sich die Leistung der am lhinger Hof realisierten Anla-
gen auf ca. 500 kWp belaufen. An den Praxisstandorten »Lindenbrunnenhof« (siehe
Kapitel 6.6) bei Forchheim am Kaiserstuhl und in der Anlage der Hofgemeinschaft
Heggelbach (Kapitel 6.7) sollen die gleichen Kulturen wie unter der Forschungsanlage
auf dem Ihinger Hof untersucht und agrarwissenschaftliche Messungen durchgefiihrt
werden. Forschungsschwerpunkt am Lindenbrunnenhof wirde nach aktuellem Pla-
nungsstand die Entwicklung eines mobilen Agri-PV-Systems mit nachgefihrten Solar-
modulen, die eine grdBere Flexibilitat bei der Bedarfsanpassung (Strom oder landwirt-
schaftliche Erzeugnisse) gewahrleisten kdnnen und somit ein weiteres, zuklnftig praxis-
relevantes Agri-PV-System darstellen. Die Heggelbacher Anlage wurde als Pilotanlage
im Projekt APV-RESOLA durch Hilber-Solar, BayWa r.e. und dem Fraunhofer ISE kon-
struiert und installiert. Diese Anlage ist durch hoch aufgestanderte Module gekenn-
zeichnet. Diese Bauweise resultierte in der Vergangenheit allerdings in einer Heteroge-
nitat der abiotischen Faktoren, insbesondere der Wasserverteilung, was zu einer Erosi-
onsgefahrdung in Teilen der Uberbauten Flache geflhrt hat. Um weitere Forschungsar-
beiten durchfihren zu kénnen, sollte daher die bestehende Anlage basierend auf den
heutigen Erkenntnissen nachgerUstet werden.

6.1
Ziele

6.1.1
Gesamtziel des Vorhabens

Die generelle Machbarkeit von PV und Ackerbau konnte im Rahmen des Projektes APV-
RESOLA unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus mit einem bestimmten
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Anlagentyp (hochaufgestanderte bifaziale Module) gezeigt werden. Um nun die Reali-
sierbarkeit von Agri-PV auch in der konventionellen Landwirtschaft zu demonstrieren
und verschiedene Ansatze der Agri-PV-Technologie zu untersuchen, missen weitere
Forschungs- und Pilotanlagen entwickelt und errichtet werden. Erkenntnisse aus diesen
Anlagen sind notwendig, um Agri-PV langfristig deutschlandweit in die Flache bringen
zu konnen. AuBerdem bendtigt die landwirtschaftlichen Praxis Informationen zum Ein-
fluss der Anlagen auf Ertrag und Produktqualitat. Diese Informationen liegen im Au-
genblick bedingt durch die ungenligende Datenlage noch nicht vor.

Ziel des Projektes ist es deshalb weitere Daten auf Ackerstandorten zu erheben, die zu
einem besseren Verstandnis der Interaktionen zwischen angebauten Kulturen und PV-
Anlage fihren kénnen.

Teilprojekt Acker- und
Gemusebau

6.1.2
Beschreibung & Ziele aller Projektpartner

6.1.2.1
Universitat Hohenheim und Standort der Versuchsstation »lhringer Hof«

Die Universitat Hohenheim ist im Bereich Agrarforschung eine der fiihrenden Universi-
taten in Deutschland. Im Rahmen des Projektes APV-RESOLA war die Universitat Ho-
henheim an der agrarwissenschaftlichen Analyse der ersten Agri-PV Pilotanlage in Ba-
den-Wurttemberg beteiligt und kann hier auf bereits erlangte Erfahrungen und Er-
kenntnisse aufbauen. Zudem besitzt die Universitat Hohenheim ein breites Netzwerk
von Akteuren der Agri-PV-Branche und Kontakte zu internationalen Forschergruppen,
die sich ebenfalls mit Agri-PV befassen. Die Universitat ist fachlich mit zahlreichen Ex-
perten an den Fachgebieten (Fg.) Pflanzendkologie (320), Physik und Meteorologie
(120a) und Biogeophysik (310d) optimal aufgestellt, um agrarwissenschaftlichen Analy-
sen durchzufihren (Kontaktmoglichkeiten in Tabelle A 1). Der Ihinger Hof als Teil der
Versuchsstation Agrarwissenschaft der Universitat Hohenheim ist ein idealer Standort
mit der bendtigten versuchstechnischen Infrastruktur und kann auf jahrelange Erfah-
rungen im landwirtschaftlichen Versuchswesen zurlickgreifen.

Fg. Pflanzendkologie (Prof. Dr. Andreas Schweiger, Prof. Dr. Petra Hogy)

Das Fg. Pflanzendkologie beschaftigt sich mit der Reaktion von Pflanzen als Hauptak-
teure in Okosystemen auf Umweltveranderungen, um die Widerstandsfahigkeit und
somit die Leistungsfahigkeit der Okosysteme abschatzen und vorhersagen zu kénnen.
Ziele der Forschungsaktivitaten sind die Vorhersagen zu zukinftigen Okosystemveran-
derungen zu verbessern und darauf aufbauend Adaptionsstrategien fir eine nachhalti-
ge Landnutzung zu entwickeln. In diesem Zusammenhang beteiligte sich das Team an
groBBen DFG-Programmen wie FOR 1695 (Regionaler Klimawandel) und APV-RESOLA
(Agri-PV) und untersuchte die Interaktionen zwischen Pflanzen und Umweltverande-
rungen auf der Skala einzelner Pflanzen, von Pflanzenbestanden und ganzer Okosys-
teme. Das Team hat langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet der Auswirkungen von
Agri-PV-Systemen auf das Mikroklima, dkophysiologische Messungen auf unterschiedli-
chen Skalenebenen und der Abschatzung der Folgen fir Ertrag und Ertragsqualitat.

Fg. Physik und Meteorologie (Prof. Dr. Volker Wulfmeyer, Dr. Oliver Branch)

Das Fg. Physik und Meteorologie (IPM) nutzt eine Synergie aus Theorie, Modellsimulati-
on und modernsten aktiven Fernerkundungsmethoden, um wichtige Fragen zum Sys-
tem Land-Atmosphare zu beantworten. Um die raumliche Verteilung von atmosphari-
schem Wasserdampf, Temperatur, Aerosolen und Wolken mit bisher unerreichter Auf-
I6sung zu untersuchen, werden Lidar-/Radar-Fernerkundungsmethoden eingesetzt.
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Diese kdnnen kombiniert werden, um vollstandige Flussprofile der unteren Troposphare
abzuleiten. Das IPM flhrt auBerdem Langzeitmessungen von oberflachennahen turbu-
lenten Energie- und Feuchtigkeitsflissen Gber Agrarlandschaften durch, um wichtige
Daten fir die Untersuchung von Boden-Pflanze-Atmosphare-Prozessen Uber sich ent-
wickelnde phanologische Phasen zu liefern. Das IPM erganzt diese Messungen mit
hochaufgeldsten Modellsimulationen, z. B. Gitterauflosungen von finf bis zehn Me-
tern, um Land-Atmospharen-Wechselwirkungen in der Biosphare zu untersuchen. Im
Mittelpunkt dieser Simulationen stehen detaillierte Darstellungen der Eigenschaften
und Prozesse von Pflanzen, Boden und urbanen Landoberfldachen, insbesondere in Be-
zug auf die tageszeitliche, phanologische und saisonale Entwicklung. Diese Beobach-
tungs- und Simulationsansatze werden zur Modellverifizierung und Datenassimilation
sowie zum Prozessverstandnis und zur Entwicklung neuer mathematischer Modelle des
Erdsystems kombiniert.

Fg. fir Biogeophysik (Dr. Sebastian Gayler)

Die Forschung der Gruppe konzentriert sich auf biophysikalische Prozesse in terrestri-
schen Okosystemen, welche die Wechselwirkungen zwischen Boden, Pflanze und At-
mosphare, den Kohlenstoff-Stickstoff-Kreislauf im Boden sowie die N,O- und CHa-
Emissionen, den Verbleib und Transport von Umweltchemikalien, den Boden- und
Grundwasserschutz und die Regionalisierung umfassen. Das Team war an groBen DFG-
Programmen wie GRK 1829 und FOR 1695 beteiligt, in denen Rickkopplungen im
System Boden-Pflanze-Klima intensiv untersucht wurden. Die Gruppe hat langjahrige
Erfahrung in der Entwicklung und Anwendung von Boden-Pflanzen-Modellen auf ver-
schiedenen Skalen. Mehrere Wachstumsmodelle fur verschiedene Pflanzen- und Baum-
arten wurden innerhalb der Modellierungsplattform Expert-N implementiert und wei-
terentwickelt. Die Gruppe hat zu mehreren Studien des AgMIP (Agricultural Model
Intercomparison and Improvement Project) Konsortiums beigetragen.

6.1.2.2
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE)

Siehe Kapitel 3.1.2.6

6.1.2.3
Landwirtschaftliches Technologiezentrum (LTZ Augustenberg)

Das Referat 14 Okologischer Landbau ist am LTZ Augustenberg fachlich fiir den 6kolo-
gischen Landbau zustandig und ist zudem ein Teil des Kompetenzzentrums Okologi-
scher Landbau Baden-Wiirttemberg (KOLBW) mit Sitz in Emmendingen-Hochburg. Im
Mittelpunkt der Arbeit des Referats stehen praxisrelevante Versuche zu aktuellen Frage-
stellungen des 6kologischen Landbaus und der Wissenstransfer in Beratung und Praxis
des 6kologischen Landbaus. Das LTZ Augustenberg hat hierzu Gber Baden-
Wirttemberg verteilt zentrale Versuchsfelder (vgl. Kapitel 3.1.2.3). Eines dieser Felder
fr Versuche im okologischen Landbau liegt auf der Flache des Lindenbrunnenhofes.
Durch die raumliche Nahe des Versuchsvorhabens am Lindenbrunnenhof sowie eigener
Versuchsflachen auf dem Lindenbrunnenhof kann eine Unterstiitzung bei der Konzep-
tionierung des Forschungsvorhabens sowie der praktischen Umsetzungen erfolgen. Ziel
ist es, das Forschungsvorhaben im Sinne der Kernaufgaben des LTZ Augustenberg zur
Begleitung und Weiterentwicklung von Produktionsverfahren zu unterstltzen und eine
sachgerechte agrarwissenschaftliche Begleitforschung sicherzustellen. Hierbei liegt auch
ein Fokus auf die Sicherstellung und Priifung der Relevanz des Vorhabens fiir die land-
wirtschaftliche Praxis und hierbei insbesondere fir die 6kologische Landwirtschaft. Am
LTZ Augustenberg gibt es aktuell noch keine Vorarbeiten zum Thema Agri-PV. Das LTZ
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Augustenberg hat im Projekt Agro-Wertholz (FNR) den Einfluss von Beschattung, wel-
che auch in Agri-PV eine der EinflussgroBen ist, auf Qualitat und Ertrag bei landwirt-
schaftlichen Kulturen untersucht. Herr Weselek, Mitarbeiter im Referat 14 des LTZ Au-
gustenberg, hat in seiner Tatigkeit an der Universitdat Hohenheim die agrarwissenschaft-
lichen Versuche der Agri-PV-Anlage in Heggelbach Uber mehrere Jahre begleitet und
ausgewertet. Hierzu sind bereits mehrere englischsprachige Fachpublikationen erschie-
nen. Des Weiteren verflgt das LTZ Augustenberg Uber Fachexpertise im Ackerbau mit
Schwerpunkt auf dkologischem Pflanzenbau und Kartoffeln sowie zusatzliche Expertise
zu weiteren Themen wie Bewasserung, Pflanzenschutz und Agri-PV. Bei darliber hinaus
bestehenden Fachfragen kdnnen weitere Fachreferate oder -abteilungen zur Beratung
miteinbezogen werden.

Teilprojekt Acker- und
Gemusebau

6.1.2.4
TubeSolar AG und Schlaich Bergermann Partner (sbp)

TubeSolar ist ein Produzent von patentierten Photovoltaik-Rohren-Modulen fir die
Nutzung in Agri-PV-Anlagen. Grundlagen der angewandten Technik stammen von
OSRAM®/LEDVANCE® und wurden im Zuge eines Spin-offs per abgeschlossenem
Technologie- und Brain-Transfer in die TubeSolar AG eingebracht. Vorteile der Techno-
logie ergeben sich dadurch, dass zum einen die OSRAM Fertigungstechnologie Uber-
nommen werden kann, und zum anderen, dass der Materialaufwand fir die Fertigung
gering ist. Dabei bieten die TubeSolar Module eine ltickenlose Uberspannung von gro-
Ben Flachen, indem die Rohren zu Tm x Tm Modulen zusammengefihrt und in Trag-
schienen zur finalen ModulgréBe von ca. 2m x Tm montiert werden. Dieses Konzept
erlaubt eine homogene Einstrahlungs- und Regenverteilung unter der Anlage, liefert
diffuses Licht und ermdglicht durch Winddurchlassigkeit eine Leichtbauweise der Auf-
standerung (entwickelt vom Ingenieurbro sbp), sowie eine schnelle und einfache
Montage.

6.1.2.5
Next2Sun GmbH

Die Firma Next2Sun GmbH wurde 2015 gegriindet, um ein neuartiges vertikales Photo-
voltaik-Anlagenkonzept zu realisieren. Das Team verfligt (ber mehrjahrige Erfahrungen
als Projektentwickler und Anlagenbetreiber und agiert von Standorten in Berlin, Frei-
burg im Breisgau und Merzig an der Saar. Gemeinsam mit den Mutterunternehmen
Okostrom Saar GmbH und Solverde Blrgerkraftwerke Energiegenossenschaft eG wur-
de das Next2Sun-Anlagenkonzept bis zur Marktreife gebracht. Beide Unternehmen
entwickeln und realisieren bereits seit vielen Jahren erfolgreich Projekte im Bereich
Erneuerbare Energien. In der Next2Sun wird die Branchenerfahrung und das Know-
how beider Gesellschaften geblindelt. Das vertikale bifaziale Next2Sun Freiflachensys-
tem flgt der Energiewende ein neues Stromerzeugungsprofil hinzu. Durch die senk-
rechte Ost-West Ausrichtung kénnen Lastspitzen in den Morgen und Abendstunden
erreicht werden — antizyklisch zu den bestehenden Stidanlagen. Dies ist zutraglich fur
die Netzstabilitat und ermdglicht den Anschluss von Anlagen an bereits ausgelasteten
Netzzweigen und hdhere Erlése an der Stromborse. Variable Reihenzwischenrdume von
mindestens 8 Meter ermdglichen weiterhin vielfaltige landwirtschaftliche Nutzungskon-
zepte. Zudem ermdglicht die vertikale Aufstdnderung eine Einsparung von Baumaterial
und ist demnach kostenglnstiger als hochaufgestanderte Anlagen. Die Nutzung des
Anlagenkonzepts als Agri-PV-Anlagen konnte schon an mehreren Standorten in
Deutschland erfolgreich umgesetzt werden, eine wissenschaftliche Begleitung und
Analyse in Deutschland wurde jedoch noch nicht durchgefiihrt.
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6.1.2.6
Lindenbrunnenhof

Der Lindenbrunnenhof ist ein 6kologisch bewirtschafteter Gemisebau- und Ackerbau-
betrieb in Forchheim am Kaiserstuhl, Familienbetrieb und seit 2011 Mitglied im Bio-
land-Verband. Spezialisiert ist der Lindenbrunnenhof hauptsachlich auf den Anbau von
Kartoffeln, die direkt vermarktet oder weiterverarbeitet werden. Florian Binder, Ver-
antwortlicher fur die Agri-PV am Lindenbrunnenhof, arbeitet seit Anfang 2021 am
Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg im Bereich der Agri-Photovoltaik und plant in
dieser Funktion die Umsetzung von Anlagen an Standorten von landwirtschaftlichen
Landesanstalten im Bereich des Sonderkulturanbaus in Baden-Wrttemberg. Er verfiigt
somit sowohl tber das landwirtschaftliche Praxiswissen als auch Uber das notwendige
Hintergrundwissen zur Planung und zu den Genehmigungsverfahren von Agri-PV-
Anlagen. Fur den Lindenbrunnenhof ist der Einsatz einer flexiblen, mobilen Agri-PV-
Anlage geplant, die es ermoglicht, bedarfsgerecht die landwirtschaftliche oder die
Stromproduktion zu optimieren. Ziele des Lindenbrunnenhofs sind dabei der Erhalt der
wertvollen landwirtschaftlichen Nutzflachen und damit auch der Erhalt der wichtigen
spezifischen Okosysteme um den Kaiserstuhl, welche mit wirtschaftlich attraktiven
herkdmmlichen Photovoltaik-Freifldichenanlagen (PV-FFA) und Wohnflachen konkurrie-
ren. Weitere Ziele des Betriebsleiters sind neben der Selbstversorgung mit Strom eine
klimaneutrale Produktion. In enger Zusammenarbeit mit der Gemeinde Forchheim wird
auch die zukUnftige Energieversorgung der Region bericksichtigt. Das Dachflachenpo-
tenzial fur die notwendige PV-Energieproduktion, um den Endenergieverbrauch zu
einem hinreichenden Anteil in Zukunft zu decken, ist in Forchheim und Endingen nicht
ausreichend (Barden et al., 2013). Die Kunden des Lindenbrunnenhofs wurden bereits
Uber die Planungen des Betriebes zur Errichtung einer Agri-PV-Anlage informiert. Es
zeigte sich, dass die Kunden Wert auf eine nachthaltige und regionale Produktion von
Lebensmitteln und Energie legen und daher den Bau einer Agri-PV Anlage auf den
Flachen des Lindenbrunnenhofs beflrworten.

6.1.2.7
Hofgemeinschaft Heggelbach

Die Hofgemeinschaft Heggelbach besteht aus sechs Familien, die den Betrieb biolo-
gisch-dynamisch nach Richtlinien des Demeter-Verbands bewirtschaften. Zum Betrieb
gehoren 95 Hektar Ackerland und 60 Hektar Weideland, sowie 45 Milchkihe, 250
Mastschweine, eine Kaserei, eine Verpackungs- und Bindlungshalle fir Gemdise und
Kartoffeln fir Marktpartner in der Region sowie eine Verarbeitungsanlage flr Rote
Bete (Halbfertigware). Auf einer Flache der Hofgemeinschaft wurde im Jahr 2016 im
Rahmen des Projektes APV-RESOLA eine Agri-PV-Pilotanlage mit einer GréBe von 0,3
Hektar und einer Leistung von 195 kWop installiert. Ziel der Hofgemeinschaft ist es,
einen GroBteil des produzierten Stroms auf dem Hof selbst zu verwenden beispielswei-
se Uber die Nutzung von elektrifizierten landwirtschaftlichen Geraten (z. B. Gabelstap-
ler), E-Fahrzeugen, flr die Kaserei und fir die Gemuseverarbeitung. Unter der Agri-PV-
Anlage wurden wahrend der Laufzeit des Projektes APV-RESOLA bereits Winterweizen,
Knollensellerie, Kartoffeln und Kleegras angebaut und im Vergleich zu einer unbebau-
ten Referenzflache von der Universitat Hohenheim untersucht. Erste Ergebnisse zeigten
kultur- und jahresabhdngige Unterschiede im Ertrag, mit zum Teil positiven Effekten
der Anlage in trockenen und heiBBen Jahren. Die Bearbeitung der Flachen unter den
Solarmodulen ist bereits gut in die Ablaufe der Hofgemeinschaft integriert. Von den
praktischen Erfahrungen des Leiters des Bereichs Ackerbau in Heggelbach, Florian Rey-
er, mit der Anlage wirden alle weiteren Forschungsaktivitdten und Demonstrationsvor-
haben zu Agri-PV profitieren.
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6.2
Stand der Wissenschaft und Technik

Stand der Wissenschaft

Die Kombination aus Ackerbau und Energiegewinnung wird im Projekt APV-RESOLA
seit 2016 mit dem Ziel die Machbarkeit einer solchen Anlage vor dem Hintergrund der
Energieerzeugung, der Wirtschaftlichkeit, der Pflanzenproduktion, der sozialen Akzep-
tanz, sowie der Entwicklung des technischen Designs zu untersuchen, erprobt. In den
ersten Jahren 2017 und 2018 wurden Kleegras, Winterweizen, Sellerie und Kartoffeln
unter der Anlage und auf einem Referenzfeld neben der Anlage angebaut. Waren die
Ertrage im ersten Jahr noch zwischen 5 und 19 Prozent reduziert, fielen die Ertrags-
rickgdnge im darauffolgenden trockenen und heiBen Jahr 2018 niedriger aus, bzw.
waren die Ertrdge sogar um bis zu zwolf Prozent erhdht. Die Unterschiede zwischen
den Jahren flhrten auch zu Veranderung im Land Equivalent Ratio (LER), einem Kon-
zept fUr die Bewertung doppelgenutzter Flachen. Liegt der Wert Uber eins, so ist eine
Doppelnutzung der Flache ertragreicher, als beide Nutzungsarten auf getrennten Fla-
chen durchzufihren. In beiden Jahren, unabhédngig von den klimatischen Bedingungen,
lag der LER Uber eins: Im Jahr 2017 zwischen 1,56 und 1,70 und 2018 zwischen 1,67
und 1,87. Die Ergebnisse zeigen somit, dass sich Agri-PV besonders in trockenen und
heiBen Jahren positiv auf die landwirtschaftlichen Ertrage auswirken kann
(Trommsdorff et al. 2021). Eine gesteigerte Flachenproduktivitat konnte nicht nur im
Projekt APV-RESOLA festgestellt werden, sondern auch in Forschungsanlagen in Frank-
reich (Dupraz et al. 2011; Valle et al. 2017). Besonders in warmen Regionen und An-
baujahren mit Gberdurchschnittlich heiBem und trockenem Klima zeigten sich positive
Effekte der Agri-PV Anlagen auf den Ertrag, wahrend es je nach Kultur unter kihleren
Bedingungen zu Ertragsrickgangen kam. Da einzelne Ergebnisse nicht unbedingt auf
andere Standorte Ubertragbar sind, sollten die Auswirkungen von Agri-PV Systemen
auf landwirtschaftliche Ertrage an verschiedenen Orten untersucht werden. Alle erho-
benen Daten konnten dann im Rahmen von speziell entwickelten Modellen einen Bei-
trag leisten, Agri-PV-Systeme an verschiedenen Standorten planen und evaluieren zu
kénnen.

Eine der groBten Forschungslicken bisher besteht im fehlenden Wissen zu den Veran-
derungen der abiotischen Faktoren in einem Agri-PV-System. Nicht nur die Sonnenein-
strahlung wird durch die Beschattung reduziert, sondern auch Effekte auf z. B. Boden-
und Lufttemperatur sind zu erwarten. Unter der Agri-PV-Anlage in Heggelbach war z.
B. die Bodentemperatur im Jahr 2017 um 1,2 °C und im Jahr 2018 um 1,4 °C im Ver-
gleich zum Referenzfeld reduziert (Weselek et al., 2021). Auch Marrou, Guilioni et al.
(2013) beobachteten eine reduzierte Bodentemperatur unter einer Agri-PV Forschungs-
anlage in Frankreich. Des Weiteren konnten Veranderungen in der Bodenfeuchtigkeit
unter der Anlage in Heggelbach festgestellt werden. Im Jahr 2017 war die Bodenfeuch-
tigkeit im Vergleich zur Referenzflache um 1,9 Prozent héher, wahrend sie 2018 um
3,1 Prozent reduziert war. Wahrend die relative Luftfeuchtigkeit unter der Anlage in
Heggelbach in beiden Jahren um 2,8 Prozent hoher war, konnten Marrou, Guilioni et
al. (2013) in ihrem Versuch in Frankreich keinen Unterschied in der Luftfeuchtigkeit
zwischen der Anlage und dem Referenzfeld feststellen. Es zeigt sich also, dass die Aus-
wirkungen von Agri-PV-Anlagen auf mikroklimatische Bedingungen je nach Anlagen-
design und Standort variieren kdnnen. Auch die Heterogenitat innerhalb einer Anlage
wurde bisher noch nicht ausreichend untersucht (Weselek et al., 2019). Elamri et al.
(2018) beobachteten eine heterogene Regenverteilung in einem Agri-PV System. Diese
kann zu unterschiedlichen Bodenfeuchten innerhalb der Anlage flihren (Hassanpour
Adeh et al., 2018), welche wiederum ungleiches Pflanzenwachstum verursachen kon-
nen, was die Abreife und damit die Ernte erschweren kann. Die Auswirkungen hetero-
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gener Regenverteilung und daraus resultierender heterogener Bodenfeuchtigkeit unter
Agri-PV Systemen und die Effekte auf das Pflanzenwachstum, den Ertrag und die Er-
tragsqualitat wurden bis jetzt noch nicht untersucht. AuBerdem ist unklar, welchen
Einfluss unterschiedliche Bauweisen der Agri-PV-Anlagen (hoch aufgestandert, mit
Tracker, ohne Tracker, vertikale Aufstanderung, usw.) auf die Heterogenitat der abioti-
schen Faktoren haben. So scheinen z. B. Systeme mit PV-Rchren eine vielversprechende
Losung zu sein, um flr eine gleichmaBigere Regenverteilung zu sorgen, allerdings wur-
de dies bisher noch nicht Gberprift.

Stand der Technik

Vorkenntnisse bzw. praktische Erfahrungen zu den vier zu untersuchenden Systemen
sind unterschiedlich ausgepragt, da sich einzelne Systeme derzeit noch in Entwicklung
befinden, andere hingegen bereits in groBerem Umfang auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen installiert wurden.

Mit hochaufgestanderten Systemen haben diverse Forschungsprojekte Erfahrungen
gesammelt. In Kombination mit Ackerbau wurde in Deutschland im Jahr 2016 im Rah-
men des Projektes APV-RESOLA auf der Hofgemeinschaft Heggelbach eine solche An-
lage errichtet. Da diese Anlage Teil des vorliegenden Forschungsprojekts ist, werden
Details zur Konzeptionierung und zum Aufbau im Kapitel 6.7.1 beschrieben. Als ein
Nachteil des Systems hat sich die ungleiche Regenverteilung, die durch die Abtropfkan-
te der Modultische entsteht, herausgestellt. Hier konnten Anlagen der Firma TubeSolar
- ebenfalls aufgestanderte Systeme - einen Vorteil bieten. Diese zeichnen sich durch
ihre patentgeschiitzte Rohrentechnologie aus, bei der gerollte PV-DUnnfilmfolien in ein
Glasrohr eingesetzt werden (Fig. 19). Das Design in Form von R6hrenmodulen kénnte
flr eine homogenere Licht- und Regenwasserverteilung sorgen. Das Konzept ist ideal
fur Agri-PV geeignet, da eine Kombination mit diversen Kulturen maglich ist und der
winddurchlassige Aufbau eine weniger massive Unterkonstruktion benétigt. Die Pra-
xistauglichkeit wurde bis jetzt jedoch noch nicht getestet und soll nun am Ihinger Hof
erprobt werden (Kapitel 6.5.1).

Fig. 19 Pilotanlage der
Firma TubeSolar (Foto: Tu-
beSolar).
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Das Next2Sun-Anlagenkonzept beinhaltet vertikale Module mit West-Ost-Ausrichtung,
welche im Gegensatz zu anderen Systemen hauptsachlich am Vormittag und Abend
Strom produzieren. Das vertikale bifaziale Agri-PV-System ist in seiner Form vollig neu-
artig von Next2Sun entwickelt worden. Die vertikalen Systeme eignen sich gut fir
Grinland und niedrig wachsende Kulturpflanzen. Fir hochwachsende Kulturen wie
Mais sind sie ungeeignet, da die Kultur die Panele verschatten wirden. Die bisherigen
beiden groBeren Agri-PV-Anlagen von Next2Sun wurden auf landwirtschaftlich genutz-
tem Dauergrinland errichtet (7 Hektar in Dirmingen (Fig. 20) und 14 Hektar in Donau-
eschingen). Laut Next2Sun konnten im Jahr 2020 in Dirmingen zwischen den Modulen
hohere Ertrage erwirtschaftet werden als auf Referenzflachen ohne Module. Am
Standort Ihinger Hof soll die Anlage auf einem Ackerstandort errichtet werden und die
Eignung der Anlage auch im Ackerbau untersucht und erprobt werden (Kapitel 6.5.1).

Fig. 20 Beschattung der
Reihenzwischenrdume am
Nachmittag auf der Agri-PV-
Anlage von Next2Sun in
Dirmingen (Blick von Siiden
nach Norden) (Foto:
Next2Sun).

Ob vertikale oder hoch aufgestanderte Systeme sich fir die kombinierte Landnutzung
mit Ackerbau besser eignen, konnte bis jetzt noch nicht ausreichend untersucht wer-
den. In einer Studie von Riaz et al. (2021) wurden monofaziale, aufgestanderte Syste-
me mit Nord-Std-Ausrichtung mit bifazialen, vertikalen Systemen mit West-Ost-
Ausrichtung verglichen. Bei halber Moduldichte im Vergleich zu einer herkdmmlichen
PV-FFA, waren die Energieertrage, die Sonneneinstrahlung auf Pflanzenebene, sowie
der LER beider Systeme vergleichbar. Mit steigender Moduldichte zeigten sich Unter-
schiede zwischen den Systemen: Durch die verringerten Modulabstande verschatteten
sich die vertikalen Module gegenseitig und der Stromertrag reduzierte sich, wahrend
die verfligbare Sonneneinstrahlung auf Pflanzenebene anstieg. Bei aufgestanderten
Systemen war der Stromertrag erhéht, wahrend die Sonneneinstrahlung auf Pflanzen-
ebene durch kleinere Modulabstande reduziert wurde.

Das bisher einzige nachgeflihrte Agri-PV-System in Deutschland wurde 2020 in Altheg-
nenberg, Bayern, installiert. Hier wurden einachsig bewegliche Module mit Tracking-
funktion verwendet. Die Module wurden in einem Reihenabstand von 14 Meter instal-
liert, um eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Flache zu ermdglichen. Die Auf-
standerung ist hoher als bei einer PV-FFA, um eine Verschattung der Module durch die
Kulturen zu vermeiden. Die Flachen direkt unter den Modulen kénnen nur einge-
schrankt benutzt werden, da Licht und Wasser nur bedingt verfligbar sind. Wissen-
schaftliche Daten zum Pflanzenwachstum unter dieser Anlage sind nicht verflgbar.

6.3
Potenzialanalyse
Ackerland nimmt in ganz Baden-Wdrttemberg ca. 58 Prozent der landwirtschaftlichen

Flache ein und stellt damit anteilig die gréBte Flachennutzung dar, gefolgt von Grin-
land (39 Prozent), Weingarten (1,8 Prozent), und Gartenland (ein Prozent) (Rieke &
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Wollper, 2018). Somit stellt diese landwirtschaftliche Flache das groBte Flachenpotenzi-
al fir die Installation von Agri-PV-Anlagen dar. Alle ausgewahlten Kulturen sind ent-
weder flachenmaBig, aus 6kologischen Griinden und/oder 6konomisch von groBer
Bedeutung in Baden-Wirttemberg. So wurden in Baden-Wrttemberg 2019 auf
212.300 Hektar Winterweizen und auf 5.700 Hektar Kartoffeln angebaut. Kleinsamige
Leguminosen wie Rotklee und Luzerne sowie Kornerleguminosen wie Erbsen und
Ackerbohnen wurden auf 61.500 Hektar angebaut. Weizen ist, gefolgt von Gerste, das
haufigste angebaute Getreide in Baden-Wdrttemberg (Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg), wobei der Anbauumfang einem prozentualen Anteil von 15 Prozent der
landwirtschaftlich genutzten Flache in Baden-W(rttemberg entspricht. Da sich der An-
bau unter Agri-PV Systemen aufgrund der Beschattung negativ auf Ertrage auswirken
kann, stellt dies ein Risiko fur die Wirtschaftlichkeit solcher Systeme dar. Auf der ande-
ren Seite kdnnen Agri-PV Systeme insbesondere in heiBen und trockenen Jahren positi-
ve Auswirkungen auf die Ertrage haben, bzw. in hochaufgestanderten Systemen Stark-
regen-, Hagel- und Sonnenschaden mindern. Gerade Gemusekulturen, aber auch Ge-
treidebestande, konnten von dieser Schutzfunktion profitieren und héhere vermarktba-
re Ertrage erzielen. Um den Einfluss der Beschattung umfassend untersuchen zu kon-
nen, sollten Nutzpflanzen aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien fir die Untersuchun-
gen ausgewahlt werden, da diese unterschiedlichen Toleranzen gegenuber Beschat-
tung aufweisen.

Um die Pariser Klimaziele zu erreichen, muss in Deutschland zukUnftig verstarkt auf
Photovoltaik zur Energieerzeugung gesetzt werden. Da das vertikale Agri-PV-System
von Next2Sun auch auf groBen Flachen ein kostenglinstig realisierbares System ist,
kann davon ausgegangen werden, dass solche Anlagen in Zukunft auch im Ackerbau
genutzt werden, um Landnutzungskonflikte zu verringern. AuBerdem stellt sich in An-
betracht der klimawandelbedingt steigenden Gefahr von Trocken- und Durreperioden
die Frage, ob die Beschattung durch Agri-PV-Anlagen zu Synergieeffekten und damit
zu hdheren bzw. stabileren Ertrdgen fUhrt. Bei den vertikalen Agri-PV-Systemen von
Next2Sun konnten diese positiven Effekte im Jahr 2020 vom Unternehmen selbst im
Dauergriinland festgestellt werden. Allerdings fehlen bisher Daten fiir den Einfluss
vertikal aufgestanderter Anlagen auf ackerbaulich genutzten Flachen. Das vorliegende
Projekt wiirde Daten liefern, die helfen, einen solchen Einfluss abzuschatzen.

6.4
StandortUbergreifende Organisation und Machbarkeit des
Teilprojektes

6.4.1
Projektkoordination und Arbeitspakete

Im Rahmen des Teilprojektes Acker- und GemUsebau sollen vier Agri-PV Anlagen mit
unterschiedlichen Anlagendesigns an drei Standorten untersucht werden (Tabelle 15).
Die Projektkoordination (AP 1) wird von der Universitat Hohenheim Gbernommen und
gliedert sich in die Koordination des Teilprojektes / der unterschiedlichen Standorte (AP
1.1) und die Zusammenarbeit im Rahmenprogramm (AP 1.2) (siehe Tabelle 16 und
Gantt-Chart in Tabelle A 6 im Anhang A). AP 1.1 beinhaltet die Koordination zur
Durchfihrung eines standortlbergreifenden Forschungskonzepts. Bei den Forschungs-
arbeiten (AP 3) liegt der Schwerpunkt auf den beiden Anlagen auf dem Ihinger Hof,
dort findet die Datenerhebung in zeitlich engen Intervallen statt. Die beiden Praxisanla-
gen Lindenbrunnenhof und Heggelbach sind die Forschungsarbeiten einbezogen, aller-
dings mit einer geringeren Forschungsintensitat. Es ist geplant, auf allen Standorten
eine dhnliche Messkampagne zu fahren, um Modelle fiir weitere Anlagen unterschied-
lichen Bautyps kalibrieren zu kénnen. Aufgrund der weiteren Entfernung von der Uni-
versitat Hohenheim konnen jedoch bestimmte Daten, die nicht automatisiert Gber Da-
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talogger erhoben werden kénnen, nicht mit der gleichen Intensitat erfasst werden wie
auf dem Ihinger Hof. Um dies zumindest teilweise kompensieren zu konnen, wird auf
dem Lindenbrunnenhof auBerdem das LTZ Augustenberg (Standort Emmendingen) fir
die landwirtschaftliche Praxis relevante Daten in einer weiteren Agri-PV-Anlage eines
neuartigen Bautyps erheben (siehe Kapitel 6.6.1).

Tabelle 15 Ubersicht iiber die Standorte lhinger Hof, Lindenbrunnenhof, Hofgemein-
schaft Heggelbach und die geplanten Agri-PV Anlagen.

lhinger Hof Lindenbrunnenhof Hofgemeinschaft
Heggelbach
Bewirtschaftung Konventionell Biologisch Biologisch-dynamisch
Betrieb Forschungsbetrieb Praxisbetrieb Praxisbetrieb
Fruchtfolge Weizen, Kartoffeln,  Weizen, Kartoffeln, ~ Weizen, Kartoffeln,

Leguminosen

Leguminosen

Leguminosen

Anlagendesign

Vertikal (Next2Sun) +
Rohrentechnologie

Mobiles System (De-
tails noch nicht ge-

Horizontales, hoch
aufgestandertes

(TubeSolar) klart) System (BayWa r.e.),
bereits installiert
AnlagengréBe 500 kWp 245 kWp 195 kWp
Standort Renningen Forchheim a.K Herdwangen-
Schoénach

Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht des Teilprojektes eines maglichen Forschungsvorhabens.
Die Arbeitspakete sind entsprechend der Standorte aufgeteilt, wobei die Inhalte der
Unterarbeitspakete jeweils Uber alle Standorte vernetzt sind.
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Tabelle 16 Ubersicht der Arbeitspakete des Teilprojektes.

Gemtisebau AP Titel Zustindigkeit
AP 1 Projektkoordination
AP 1.1 Koordination des Teilprojektes / des UHOH
Standorts
AP 1.2 Zusammenarbeit Rahmenprogramm UHOH
lhinger Hof
AP 2 Konzeption, Implementierung u. Betr.
Forschungsanlagen
AP 2.1 Systemdesign: Strahlungssimulation u. Fraunhofer ISE
Ertragsprognose
AP 2.2 Entwicklung Unterkonstruktion Next2Sun, TubeSo-
lar, sbp
AP 2.3 Genehmigungsverfahren u. Aspekte der Fraunhofer ISE
Raumplanung
AP 2.4 Stromabnahme und Netzanschluss Fraunhofer ISE
AP 2.5 Installation Forschungsanlage Next2Sun, TubeSo-
lar
AP 2.6 Installation Monitoring und techn. Be- Next2Sun, TubeSo-
triebsflihrung (O&M) lar
AP 3 Agrarwissenschaftliche Analysen UHOH
Lindenbrunnenhof
AP 4 Konzeption, Implementierung u. Betr.
Pilotanlagen
AP 4.1 Systemdesign: Strahlungssimulation u. Fraunhofer ISE
Ertragsprognose
AP 4.2 Entwicklung Unterkonstruktion unbekannt
AP 4.3 Genehmigungsverfahren u. Aspekte der Florian Binder
Raumplanung
AP 4.4 Stromabnahme und Netzanschluss Florian Binder
AP 4.5 Installation Pilotanlage unbekannt
AP 4.6 Installation Monitoring und techn. Be- unbekannt
triebsfiihrung (O&M)
AP 5 Agrarwissenschaftliche Analysen UHOH
AP 5.1 Messung und Analyse (6ko-) marktrele- LTZ
vanter Qualitatsparameter
AP 5.2 Messung und Analyse von Schadorganis-  LTZ
men
Heggelbach
AP 6 Nachrustung Agri-PV-Anlage
AP 6.1 Entwicklung Regenauffangsystem unbekannt
AP 6.2 Installation unbekannt
AP 7 Agrarwissenschaftliche Analysen UHOH
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6. 5 Teilprojekt Acker- und
Standort Ihringer Hof Gemiisebau

6.5.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Auf dem Ihinger Hof soll eine Anlage der Firma Next2Sun und eine Anlage der Firma
TubeSolar installiert werden.

Ein Versuchsstandort, der das vertikal aufgestanderte System der Firma Next2Sun im
Ackerbau untersucht und beprobt, ware bisher einmalig in Deutschland. Bei diesem
Versuchsansatz ist unter anderem die Messung von landwirtschaftlichen Ertragen und
der mikroklimatischen Heterogenitat innerhalb der Modulreihen von hohem Interesse.
Die geplante Anlage wird — wie die bisherigen Anlagen von Next2Sun - als vertikale
bifaziale Anlage realisiert. Dabei werden mit dem patentierten System der Unterkon-
struktion je zwei bifaziale Module liegend Ubereinander montiert. Die Bodenfreiheit
betragt etwa 60-80 Zentimeter, die Gesamthohe der Aufbauten etwa 2,80 Meter. Die
Hohe von vertikalen Systemen ist aus statischen Grinden auf drei Meter begrenzt, da
die Module andernfalls eine zu groBe Angriffsflache fir Wind bieten wirden. Die In-
stallation auf dem Ihinger Hof soll in langen Reihen mit einem Reihenabstand von 14
Meter erfolgen, wodurch sich eine landwirtschaftlich nutzbare Arbeitsbreite von zwélf
Meter ergibt, was auf die Arbeitsbreite der vorhandenen landwirtschaftlichen Maschi-
nen abgestimmt ist. Zu den Modulen muss jeweils 0,5 Meter Abstand gehalten wer-
den, um Beschadigungen der Module und der Unterkonstruktion durch Bearbeitungs-
maBnahmen zu verhindern. Dies fihrt dazu, dass unterhalb der Module ein Streifen
von 1,0 Meter Breite vorliegt, der nicht durch die landwirtschaftlichen Maschinen er-
fasst wird und ggfs. anderweitig gepflegt werden muss. Durch die Verwendung von
Ramm-Fundamenten sind die Anlagen vollstandig rickbaubar.

Fur die Anlagen der Firma TubeSolar, die sich durch ihre Rohrentechnologie auszeich-
nen (vgl. Kapitel 6.2), wird aktuell eine geeignete, landwirtschaftstaugliche Aufstande-
rung entwickelt. Durch ihre Winddurchlassigkeit ist eine Leichtbauweise maoglich, wel-
che durch gespannte Tragebander umgesetzt werden soll. Neben der gleichmaBigeren
Wasser- und Lichtverteilung unter der Anlage im Vergleich zu hochaufgestanderten
Solarmodulen, soll ein weiterer Vorteil der neuen Technologie darin liegen, dass die
Module aufgrund der runden Oberflache selbstreinigend sind. AuBerdem liefern die
Glasrohre einen gleichmaBigen Stromertrag Uber den Tag hinweg und kénnten der
Flache unter der Anlage Schutz vor Starkregen und Hagel bieten.

Unter beiden Systemen und auf einem Referenzfeld soll parallel auf drei Streifen eine
dreigliedrige Fruchtfolge, bestehend aus Winterweizen, Kartoffel und Leguminosen, in
jedem Versuchsjahr angebaut werden, sodass es maglich ist, alle Kulturen in einem
Zeitraum von mindestens drei Jahren oder langer (je nach Férderdauer) zu untersuchen.
Da die Anlagen auf der Versuchsstation der Universitat Hohenheim gebaut werden,
steht nicht die Wirtschaftlichkeit der Anlagen im Vordergrund, sondern die Generie-
rung eines wissenschaftlichen Mehrwertes, sodass verschiedene Messungen in einem
groBBen Umfang maglich sind. Je nach Férdersumme und technischen Mdglichkeiten
der Aufstanderung der TubeSolar-Anlage lassen sich auBerdem unterschiedliche Ver-
suchsdesigns realisieren (Fig. 21). Fir den Anlagenbau kommen zwei verschiedene
Flachen fir die Installation der Anlagen und der angeschlossenen, unbebauten Refe-
renzflache in Frage (Fig. 21). Auch die Anordnung der Flachen, sowie der Einbezug von
Wiederholungen fiir die statistische Auswertung sind noch nicht abschlieBend geklart.
FUr die Messungen der Land-Atmosphdare-Rickkopplung mit Eddy-Kovarianz-Stationen
waren Anlagen mit den MaBen 100 Meter x 100 Meter ideal, sowie Flachen ohne hohe
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Baume oder andere Bauten in unmittelbarer Nahe, die die Windmessungen beeinflus-
sen konnten. Die Flache «Kleines Katzenloch» bietet daflir jedoch zu wenig Flache, um
beide Anlagen und die Referenzflache nebeneinander zu platzieren. Die Anordnung
nebeneinander ist hier aus versuchstechnischer Sicht zu praferieren, da eine leichte
Hanglage auf der Flache vorliegt (drei Prozent). Die zweite Flache «Riech Std» wirde
ausreichend Platz fur die Umsetzung nebeneinander bieten, ist jedoch zum Teil von
Baumen gesaumt. Da Agri-PV-Anlagen in der Regel fiir eine Standzeit von ca. 20 Jah-
ren geplant werden, ist es sinnvoll, ein Versuchsdesign zu wahlen, das fir moglichst
viele Forschungsansatze nutzbar ist, was durch Wiederholungen ermoglicht wiirde (Fig.
21b). Ein Versuchs- und Anlagendesign mit vier Wiederholungen ware auf dieser Flache
maoglich, was jedoch mit deutlich erhéhten Kosten verbunden ware.

Fig. 21 Madgliche Anordnungen der Agri-PV-Anlagen auf zwei verschiedenen Flachen des lhinger
Hof der Universitdt Hohenheim: a) «Riech Siid», mit den beiden Anlagen und der Referenzflache

nebeneinander, b) «Riech Siid», mit vier Wiederholungen der Anlagen und Referenz.

Die Forschungsarbeiten der Universitat Hohenheim auf dem Ihinger Hof untergliedern
sich in die Arbeitspakete Koordination (AP1), Konzeption, Implementierung und Betrieb
der Forschungsanlagen (AP 2), sowie in die agrarwissenschaftlichen Analysen (AP 3).

6.5.2
Machbarkeit

6.5.2.1
Organisatorische und zeitliche Machbarkeit

Das Gantt-Diagramm (Anhang A, Tabelle A 6) zeigt in welchem Zeitrahmen die nétigen
Arbeitspakete umsetzbar waren.

Zu AP 2.1: Fir die Planung der Anlagen wird das Fraunhofer ISE Strahlungssimulation
flr die Anlagen der Firmen TubeSolar und Next2Sun erstellen und arbeitet damit der
Universitat Hohenheim zu. Auf Basis der Strahlungssimulationen werden die Ertrage
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prognostiziert. Diese Daten werden zur Optimierung der Ausrichtung der Anlagen ge-
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Zu AP 2.2: Da Next2Sun bereits Erfahrungen in der Entwicklung von Unterkonstruktio-
nen hat, wird dieses Arbeitspaket fir die vertikal aufgestanderte Anlage voraussichtlich
mit drei Monaten eine kurze Zeit in Anspruch nehmen (siehe Gantt-Diagramm). Die
Details der Unterkonstruktionsentwicklung bei der Anlage von TubeSolar sind bei Pro-
jektbeginn zu bestimmen.

Zu AP 2.3: Neben den baurechtlichen Verfahren muss bei Planung und beim Bau der
Anlagen auf dem lhinger Hof berlicksichtigt werden, dass alle Bautatigkeiten an der
Universitat Hohenheim Gber die dem Finanzministerium unterstellte Abteilung Vermo-
gen und Bau (VB) abzuwickeln sind. Hier ist zum jetzigen Kenntnisstand mit zeitlichen
Verzogerungen in der Umsetzung zu rechnen. Auch hinsichtlich der rechtlichen Rege-
lungen des Baus und des Betriebs der Anlagen zwischen Universitat, Fraunhofer ISE,
ggfs. externen Stromabnehmern und der Anlagenbauer kann im Augenblick keine
Abschatzung der Dauer des Verfahrens getroffen werden, da eine solche Abschatzung
sehr stark vom vorliegenden Modus der Finanzierung des Anlagenbaus- und betriebs
abhangt. Da nach Aussage von VB-BW weitere Dachanlagen priorisiert geplant sind,
wirde der Eigenverbrauch des Ihinger Hofes nicht ausreichen, um wirtschaftlich zu
sein. Die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen ist jedoch das Hauptbewertungskriterium
von VB-BW fiir Anlagenfinanzierung, die Ubernahme der Kosten ist somit nahezu aus-
geschlossen. Es wurde jedoch zugesichert die Flachen im Falle einer anderen Finanzie-
rung die Flachen zur Verfligung zu stellen.

Das betroffene Gebiet liegt grundsatzlich in einem regionalen Grlinzug, wobei hofnahe
Flachen unproblematisch waren. Die gewahlten Flachen (aufgrund flexiblerer For-
schung) sind regionalplanerisch nicht optimal. Der Regionalverband Stuttgart wirde sie
jedoch mittragen, sofern die Ausweisung als »Sondergebiet Forschung« und der For-
schungscharakter betont wird. Dies Bedarf eines Gremienbeschlusses des Planungsver-
bandes.

Im Rahmen der Durchflihrung des Bauvorhabens sind auBerdem versicherungstechni-
sche Fragen hinsichtlich von Schaden an den Anlagen bzw. von méglichen Kontamina-
tionen / negativer Beeinflussung des Standortes und Haftung bei Schaden zu klaren.
Gegebenenfalls muss daher neben auch der Justiziar der Universitat Hohenheim einbe-
zogen werden. Diese Abldufe hangen auch von dem Vorhandensein an Drittmitteln fir
den Bau und das Forschungsvorhaben und deren Ursprung (Vorgaben des Geldgebers,
Fordervoraussetzungen) ab.

Aus diesen Grinden kann derzeit von einer Mindestdauer des Genehmigungsverfah-
rens von zwolf Monaten ausgegangen werden. Erst nach erfolgreich beendetem Ge-
nehmigungsverfahren kann mit der Anlagenentwicklung und -installation begonnen
werden.

Zu AP 2.4: Eine Anfrage bei dem Netzbetreiber des lhinger Hofs (Netze BW) flr eine
Anlage bzw. zwei Anlagen mit einer Leistung von insgesamt 350 kWp ergab im Marz
2021, dass der Bau eines neuen Trafo erforderlich ware, um die Anlagen an das
Stromnetz anzuschlieBen. AuBerdem wird ein Netzanschluss auf Mittelspannungsebene
bendtigt. Hier muss vor Anlagenbau eine EEG-Anfrage bei dem Netzbetreiber NetzeBW
eingereicht werden. Die NetzeBW berechnet innerhalb von acht Wochen verbindlich
den Netzanschlusspunkt und die Netzausbauzeit. Nach Stellung der EEG-Anfrage sollte
mit mindestens drei Monaten gerechnet werden, bis die Anlage in Betrieb genommen
werden kann. Die genauen Netzanschlusskosten mussen daraufhin bei einem Dienst-
leister angefragt werden. Hier waren mit Kosten von ungefahr 80.000 € zu rechnen.
Ein Teil des produzierten Stroms wird vom lhinger Hof selbst verbraucht. Hier bestiinde
die Méglichkeit, verstarkt auf Elektromobilitat zu setzen, um den Eigenverbrauch zu
erhoéhen. Der restliche Strom wird durch einen Direktvermarkter vermarktet. Hier kann
zwischen verschiedenen Unternehmen gewahlt werden.
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Uber dieses Vorhaben muss von der Universitdt Hohenheim und der Abteilung VB des
Finanzministeriums entschieden werden, zentral sind ist hierbei die Forderung des An-
lagenbaus, die gesetzlichen Vorgaben zum Eigenverbrauch sowie weitere Bauvorhaben
auf den Ihinger Hof wie z. B. der Bau von Dach-PV. Zu diesen Aspekten liegen aktuell
keine Informationen vor, so dass die zeitliche und organisatorische Machbarkeit nicht
abschlieBend bewertet werden.

Zu AP 2.5: Die Installation der Forschungsanlage von Next2Sun wird ungefahr sechs
Monate in Anspruch nehmen und kann mit einem Monat Vorlaufzeit nach der Entwick-
lung der Unterkonstruktion erfolgen (siehe Gantt-Diagramm). Der Installationszeitraum
der Anlage von TubeSolar ist bei Projektbeginn zu bestimmen.

Zu AP 2.6: Die Installation des Monitorings und der technischen Betriebsfihrung in der
Next2Sun-Anlage kann parallel wahrend der letzten drei Monate der Anlageninstallati-
on vorgenommen werden (siehe Gantt-Diagramm). Bei der Anlage von TubeSolar ist
dies bei Projektbeginn festzulegen.

Zu AP 3: Im AP 3 werden agrarwissenschaftliche Messungen u. a. zum Ertrag der je-
weiligen Kulturen durchgefiihrt. Die Messungen werden in allen drei Versuchsjahren
durchgeflhrt. Die geplanten Arbeiten werden in den insgesamt vier Jahren Projektlauf-
zeit durchfihrbar sein.

6.5.2.2
Technische Machbarkeit

Technische Rahmenbedingungen aufgrund von Standortfaktoren

Die Maschinen auf dem Ihinger Hof bendtigen eine Arbeitsbreite von zwolf Metern,
sodass fur die Konstruktion ein Reihenabstand von circa 14 Metern benétigt wird. Fur
Anlagen der Firma Next2Sun sind die Reihenabstdnde frei wahlbar, da es sich um verti-
kale Module handelt. Fir eine Anlage der Firma TubeSolar ist ein Reihenabstand von 14
Metern ebenfalls technisch realisierbar.

Der vorgesehene Schlag hat eine Hangneigung von circa drei Prozent, diese stellt fir
den Bau der Anlagen keine Herausforderungen da. Bei der Fundamentierung sollte
beachtet werden, dass der Standort durch tiefgrindige Lossbdden charakterisiert ist
und daher eine tiefere Verankerung notwendig ist. Stromanschluss und Trafobau sind
technisch umsetzbar.

Technisches Konzept der Anlage

Da bereits mehrere vertikale Agri-PV-Anlagen von Next2Sun auf Griinlandstandorten in
Deutschland gebaut worden sind und landwirtschaftlich genutzt werden, bestehen
grundsatzlich keine Bedenken hinsichtlich der Realisierbarkeit des Anlagenbaus. Fir die
Verwendung von vertikalen Modulen in Kombination mit Ackerbau liegen noch keine
Erfahrungen vor. Die niedrige Hohe des Systems kénnte zum einen dazu flhren, dass
die gepflanzten Kulturen die Panele verschatten, auf der anderen Seite kdnnte acker-
bautechnische MaBnahmen die Panele verschmutzen. Beides wirde zu einem reduzier-
ten Stromertrag fihren. Zudem kann die partielle inhomogene Lichtverteilung unmit-
telbar neben den Panelen zu ungleichmaBiger Fruchtreife fihren.

Das Konzept der Réhrentechnologie von TubeSolar ist vielversprechend, da die Rdhren
flr eine gleichmaBigere Licht — und Regenverteilung sorgen konnen als beispielsweise
die Agri-PV Anlage in Heggelbach. Auch das Erzeugungsprofil der Module ist sowohl
fir das Stromnetz als auch den Eigenverbrauch vorteilhaft, da die Rohre auf der oberen
Halfte mit Dinnschicht PV belegt sind. Dadurch wird Uber den ganzen Tag Strom er-
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zeugt und nicht nur bei bestimmten Sonnenstanden, wie bei Stdausrichtung tblich.
Durch die Réhrendichte und Charakteristika der Diinnschicht Module bleibt der Ge-

samtertrag jedoch unter denen von Standard oder semi-transparenten Modulen. Der
Ertrag ist durch Weiterentwicklungen zu steigern.

Netzanschluss

Aufgrund der geplanten Leistung der Anlagen muss ein neuer Trafo errichtet werden.
Der Standort ist dabei abhangig von der schlussendlich ausgewahlten Versuchsflache.
Ein Standort nahe einer Hofstelle mit bestehendem Netzanschlusswird aber aus Kos-
tengrinden in jedem Fall angestrebt. Die technische Umsetzbarkeit von Stromanschluss
und Trafo sind laut Aussage des Netzbetreiber gegeben.

6.5.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Da auf dem lhinger Hof intensivere Messungen durch die Universitat Hohenheim ge-
plant sind als auf den anderen Standorten, wurden alle Kosten, die die Universitat Ho-
henheim betreffen, dem lhinger Hof zugeordnet, auch die Kosten, die fir die Messun-
gen auf dem Lindenbrunnenhof und in Heggelbach stattfinden. Die Forschung ist so
eng verzahnt, dass es nicht sinnvoll ist, hier die Kosten bezogen auf die Standorte aus-
zuweisen, da auch ein Teil der Messgerate auf unterschiedlichen Standorten genutzt
werden. Die Kosten des Netzanschlusses hangen vom zugewiesenen Netzanschluss-
punkt ab. Eine Anfrage bei der NetzeBW ergab auBerdem, dass der Bau eines neuen
Trafos erforderlich ware. Die Kosten wurden auf 80.000 € geschatzt. Der Strom wird
durch einen Direktvermarkter an der Stromborse vermarktet. Der Strompreis betragt
durchschnittlich 0,05 €. AuBerdem sollen Agri-PV-Systeme ab 2022 auch durch das
EEG gefordert werden. Bis zu einer AnlagengréBe von 750 kWp haben Anlagenbauer
einen gesetzlichen Anspruch auf eine Marktpramie, welche von der Bundesnetzagentur
bestimmt wird. Da es sich bei den beiden Anlagen um Forschungsanlagen handelt,
steht die Wirtschaftlichkeit der Anlagen nicht im Vordergrund. Das heil3t, dass ohne
eine Forderung Uber Dritte der Bau der Anlagen aus rein wirtschaftlichen Grinden
nicht umsetzbar ist.

6.5.2.4
Risikobewertung

Die Flachen des Ihinger Hofes sind im Besitz des Landes und werden von VB verwaltet.
In Vorgesprachen mit VB durch das Fraunhofer ISE fir alle Standorte des Gesamtvorha-
bens ergab sich fir den Standort keine Mdéglichkeit der Eigentiimerschaft durch VB, da
Dachanlagen geplant sind und der Eigenverbrauch zu gering flr eine ausreichende
Wirtschaftlichkeit im Sinne von VB ist. VB sichert jedoch zu, die Flachen fiir ein Projekt
zur Verflgung zu stellen. Mogliche alternative Losungsansatze waren zum Beispiel die
Finanzierung Uber einen externen Investor, wie es bei der Anlage in Heggelbach durch
das Fraunhofer ISE der Fall war. Allerdings missten in diesem Fall komplexe vertragliche
Regelungen zwischen den Partnern getroffen werden, was vermutlich Auswirkungen
auf die zeitliche Realisierbarkeit des Projektes hatte.

Ein weiteres Risiko stellt der Erhalt der Baugenehmigung dar. Bei ersten Vorgesprachen
im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie zeigte sich, dass die zustandigen Gemeinde
Renningen und der Regionalverband dem Projekt positiv gegendberstehen, so dass das
dieses Risiko aktuell als gering eingeschatzt wird. Die weiteren erforderlichen Gutach-
ten (Umwelt-, Boden-, und Blendschutzgutachten, Windlastenprifung) stellen nach
aktueller Einschatzung ebenfalls ein geringes Risiko dar, da die Versuchsstation lhinger
Hof beispielsweise keinen besonderen Auflagen (z. B. durch die Lage in einem Land-
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schaftsschutzgebiet) unterliegt. Eine Ubersicht der Risiken befindet sich im Anhang A
(Tabelle A 8)

0.6
Standort Lindenbrunnenhof

6.6.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Ziel des Projektes am Standort Lindenbrunnenhof ist die Installation einer flexiblen oder
mobilen Agri-PV-Anlage (z. B. nachgeflihrte Module oder Container mit Faltdachern),
mit der bedarfsorientiert entweder die landwirtschaftliche Produktion oder die Energie-
produktion optimiert werden kann. Ein flexibles Lichtmanagement bietet auBerdem die
Maglichkeit auf besondere Ereignisse wie z. B. wiederholt triibe und nasse Tage zu
reagieren. Wie sich im Mai/Juni/Juli 2021 gezeigt hat, entscheidet das Abtrocknen des
Kartoffellaubs wahrend der wenigen Sonnenstunden tber erheblichen Ernteverlust
durch auftretende Krautfaule (Phytophthora infestans).

Fr die Installation der Anlage stellt der Lindenbrunnenhof eine Flache von ca.

3.375 m? zur Verfligung — die gleiche FlachengréBe kann als Referenzfeld genutzt
werden. Die Flachen wurden bisher homogen bewirtschaftet (Fig. 22). Eine Kartierung
der Flache wurde von der Universitat Hohenheim bereits durchgefiihrt. Aus der Boden-
ansprache im Rahmen der Kartierung lasst sich schlieBen, dass die Flache ausreichend
homogen ist, um als Versuchsstandort zu dienen. Auf dem Lindenbrunnenhof wird —in
Abstimmung mit den anderen Versuchen des Teilprojekts — eine Fruchtfolge bestehend
aus Winterweizen, Kartoffel und einer Leguminose angebaut werden. Flachen, welche
durch die Agri-PV-Konstruktion nicht landwirtschaftlich genutzt werden kénnen, sollen
als Bluhstreifen dienen.

5
ienpepeprrertrTItig o
PP PPy FS EUN

‘Referenzfl‘achei >

Fig. 22 Vorgesehener Standort der Agri-PV-Anlage sowie der Referenzflache auf dem Lindenbrun-
nenhof.

Zur Entwicklung eines flexiblen oder mobilen Systems fanden bereits Gesprache mit
Technikpartnern dhp-technology, Hilber-Solar, sbp, Baywa r.e. und Urbanbox statt.
Eine Zusammenarbeit mit dhp-technology ist aufgrund eines fehlenden geeigneten
Konzepts nicht moglich. Auch eine Zusammenarbeit mit Baywa r.e. musste ausge-
schlossen werden, da die verfligbare FlachengréBe nicht geeignet ist.
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Um in einer viergliedrigen Fruchtfolge, wie sie im 6kologischen Landbau Ublich ist, auf
die kulturspezifischen Anforderungen an Licht- und Mikroklimaverhaltnisse achten zu
kdnnen, eignen sich anpassbare Nachfihrsysteme. Es gibt bereits Standardvarianten
dieser Systeme, aber vor dem Hintergrund von Agri-PV muss untersucht werden, wel-
che flexiblen Systeme sich am Standort Lindenbrunnenhof sinnvoll implementieren
lassen. Aus den initialen Uberlegungen und Absprachen ergaben sich drei mogliche
Optionen, welche im Rahmen einer Vorstudie untersucht wurden. Die drei Systemvari-
anten sind nachfolgend beschrieben und werden in Kapitel 6.6.2.3 verglichen. Die
finale Systemauswahl fiir den Standort hangt von den Férdermoglichkeiten und der
Forderstrategie ab.

Teilprojekt Acker- und
Gemdsebau

Leichtes Trackingsystem und fixiertes System — sbp

Schlaich Bergermann Partner (sbp) entwickelt bereits die Unterkonstruktion der Tube-
Solar AG Anlagen (siehe 6.5.1). Neben den derzeit in der Entwicklung befindlichen
Rohrenmodulen soll die abgespannte Unterkonstruktion auch far flachige, semitranspa-
rente und bifaziale Module im Ackerbau verwendet werden. Das leichte System ver-
spricht im Gegensatz zur massiven Bauweise vergleichbarer Systeme erhebliche Koste-
neinsparungen. In Fig. 23 ist beispielhaft ein Ost-West-ausgerichtetes System mit fixier-
ten Modulen auf der Flache des Lindenbrunnenhofs dargestellt (Variante »EW-Fix«).
Eine ahnliche Unterkonstruktion soll fir ein Trackingsystem (Variante »EW-Track«)
entworfen werden. Das abgebildete fixierte Ost-West-System, welches je nach For-
derszenarios trotz der fehlenden Flexibilisierung als Favorit hervorgehen kénnte, wird
als wirtschaftliche Alternative fir den Standort Lindenbrunnenhof angesehen. Im Ver-
gleich zu den anderen Agri-PV-Systemen im TP Ackerbau (siehe Kapitel 6.5 und 6.7),
sind mikroklimatische und verschattungsbedingte Unterschiede zu erwarten, was dem
angedachten Forschungskonzept im Teilprojekt dienlich ist.

Fig. 23 lllustration des abgespannten Tragsystems von sbp mit Modulanordnungen in Ost-West-
Ausrichtung.

Fir ein gezieltes Lichtmanagement kann der Trackingalgorithmus (aus EW-Track), fir
mehr pflanzenverfligbares Licht angepasst werden. Die resultierende Modulbewegung
wird Antitracking (»EW-Track-AT«) genannt. Nahere Ausfihrungen zum Lichtma-
nagement mittels Antitracking sind in den Kapiteln 1.1 und 3.5.2.2 »Systemfunktionali-
tat« beschrieben.

Fig. 24 zeigt den Einfluss der verschiedenen Varianten (»EW-Fix«, »EW-Track« und
»EW-Track-AT«) auf den elektrischen Ertrag (unten), sowie auf die photosynthetisch
aktive Strahlung auf Pflanzenlevel (oben). Eine detaillierte Beschreibung der Graphik ist
ebenfalls in Kapitel 3.5.2.2 »Systemfunktionalitdt« zu finden.
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Fig. 24 Oben: Simulierte Ausrichtungswinkel der Varianten "EW-Track-AT" und »EW-Track«, sowie
simulierte PAR-Levels auf Pflanzenebene je nach System; Unten: Leistungsverlauf der verschiedenen
Systeme.

Faltbares Solardach — Urbanbox

Urbanbox (UB) hat das Potenzial in Zusammenarbeit mit dem Lindenbrunnenhof ein
entsprechendes Agri-PV-System zu entwickeln und ist derzeit als Technikpartner ange-
dacht. Urbanbox wurde durch die Firma Iworks AG entwickelt und patentiert. Ein erstes
Demonstrationssystem fir urbane Anwendungen wird 2021 in Liechtenstein realisiert.
Die aus- und einfahrbare Solardach Lésung ist einfach anpassbar fir Agri-PV Anwen-
dungen mittels eines Abstandhalters zwischen den Modultragern. Das System sieht die
Verwendung eines aus- und einfahrbaren Solardachs vor, welches bei starkem Wind
oder Schneefall in eine robuste Box eingezogen werden kann (Fig. 25). Wenn die Be-
wegungsrichtung der Module und die Richtung der landwirtschaftlichen Bearbeitung
Ubereinstimmen, kann durch das Einfahren der Module das Feld mit hohen Maschinen
bearbeitet werden. Damit kann das System eine niedrigere und leichtere Unterkon-
struktion als aufgestanderte Systeme haben, was Material und Kosten einsparen wir-
de. Ein weiteres Kosteneinsparpotenzial ergibt sich durch die geringere Windbelastung.
Bei Starkwind fahrt das System automatisch in < vier Minuten ein. Laut Franz
Baumgartner (2020) sollten flexible PV-Anlagen bei Windstarken Gber 15 m/s in ihrer
Box sein, was die Auslegung nach Windlastzone 1 (22,5 m/s) hinfallig macht. Da solch
hohe Windgeschwindigkeiten nur selten vorkommen, wird von PV-Ertragsverlusten
unter einem Prozent ausgegangen. Diese Verluste kdnnen im Winter ausgeglichen
werden, da bei Schneefall ebenfalls eingefahren und Schneebelag verhindert werden
kann. AuBerdem birgt die Technologie das Potenzial, die Installationskosten zu senken,
da die Module nicht Uber der Flache montiert werden missen. Die Montage kann bis
auf die Unterkonstruktion komplett werkseitig erfolgen. In diesem Zusammenhang ist
eine flexible Neupositionierung der kompletten Agri-PV-Anlage denkbar, denn auch der
Abbauaufwand kann wesentlich geringer ausfallen. In Kombination mit Ackerbau
konnten durch das Ein- und Ausfahren des Faltdachs die angebauten Pflanzen unter-
halb der Anlage flexibel verschattet werden. Die Module haben einen Neigungswinkel
von 0°. In der Box ist auBerdem ein Reinigungsmechanismus integriert, welcher die PV-
Module beim Ein- und Ausfahren sdubert. Neben Gesprachen mit Technikpartner wur-
den Gesprache mit dem Energieversorgungsunternehmen Badenova geflhrt, da hier
die Moglichkeit einer Beteiligung besteht. Varianten des Systems werden im Folgenden
mit dem Kirzel »UB-...« betitelt.
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Fig. 25 Illustration des
ausziehbaren PV-Systems
von Urban-box (Skizze:
Urbanbox).

Die violette Kurve (GCR-Flexibilisierung) in Fig. 26 zeigt die taglich flexible GCR (Fla-
chenbelegungsrate) des Systems, welche durch die Mobilitat der Module erreicht wird.
Bei einer GCR-Flexibilisierung von Null befinden sich die Module Uber den Pflanzen.
Nachts sollen sie vor Spatfrost schitzen und mittags Strom generieren. Morgens und
abends werden die Module eingefahren (GCR-Flexibilisierung 90) um den Pflanzen
genlgend Licht zu bieten. Durch die Bewegung der Module entspricht das pflanzenver-
flgbare Licht (rote Kurve) zeitweise dem unter freiem Himmel (griine Kurve). Die Sys-
temleistung im eingefahrenen Zustand ist null.
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Fig. 26 GCR-Flexibilisierung und pflanzenverfiigbare PAR beispielhaft an zwei Tagen im April.

Forschungskonzept

Auf dem Lindenbrunnenhof sollen agrarwissenschaftliche Messungen (AP 5) durchge-
fihrt werden. Ein besonderer Stellenwert soll jedoch auf die Erfassung der Auswirkun-
gen von Agri-PV auf (6ko-)marktrelevante Qualitdtsparameter (AP 5.1) gesetzt werden.
Die Qualitat der erzeugten Produkte stellt ein maBgebliches Kriterium zur Vermarktung
dar. Um die Anwendbarkeit der Agri-PV fir die Erzeugung qualitativ hochwertiger
landwirtschaftlicher Erzeugnisse zu evaluieren, ist daher eine Untersuchung des Einflus-
ses auf Qualitatsmerkmale unbedingt erforderlich. Hierflr sollen Vermarktungskriterien
und wichtige kulturspezifischer Qualitatsparameter erfasst werden. AuBerdem sollen
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die Auswirkungen von Agri-PV auf die Entwicklung von besonders relevanten Schador-
ganismen analysiert werden (AP 5.2). Wie in bisherigen Studien gezeigt wurde, hat die
Agri-PV einen Einfluss auf das Mikroklima unter der Anlage. So wurden neben einer
verminderten Sonneneinstrahlung und Bodentemperatur, auch eine erhoéhte Luftfeuch-
tigkeit festgestellt. Insbesondere Letztere kann, in Kombination mit veranderten Wind-
geschwindigkeiten und erhohte Blattfeuchte im Ablauf der Panelkanten, das Auftreten
von Blattkrankheiten unter der Anlage beglnstigen. Daher soll im Rahmen des Ver-
suchs auf dem Lindenbrunnenhof das Auftreten von pilzlichen Schaderregern an den
verschiedenen Kulturen durch zusatzliche Bonituren im Vegetationszeitraum erfasst
werden. Allgemeine Ertragsuntersuchungen werden von der Uni Hohenheim ausge-
fuhrt, AP 5.1 und AP 5.2 vom LTZ. Auf dem Lindenbrunnenhof stehen vor allem Wirt-
schaftlichkeit und Praxisrelevanz im Vordergrund.

6.6.2
Machbarkeit

6.6.2.1
Organisatorische und zeitliche Machbarkeit

Die Arbeitspakete und ein Vorschlag der zeitlichen Umsetzung befinden sich im
Anhang A in Tabelle A 6 und Tabelle A 7.

Zu AP 4.1: Das Fraunhofer ISE erstellt Strahlungssimulation fir die geplante Anlage des
noch unbekannten Unternehmens, die auf dem Lindenbrunnenhof installiert werden
sollen. Auf Basis der Strahlungssimulationen werden die Ertrdge prognostiziert.

Zu AP 4.2: Da aktuell noch nicht endgtiltig entschieden ist, welches Unternehmen den
Bau der Anlage Gbernehmen wird, kann zur Entwicklung der Unterkonstruktion noch
keine genaue Aussage gemacht werden. Wird eine Anlage der Firma Urbanbox umge-
setzt, so kann davon ausgegangen werden, dass die Unterkonstruktion neu entwickelt
und auf die Anforderungen des Ackerbaus angepasst werden muss. Hierflr wurden
sechs Monate eingeplant.

Zu AP 4.3: Da der Lindenbrunnenhof die Maglichkeit hat, selbst als Betreiber und Bau-
herr der Anlage aufzutreten, wird davon ausgegangen, dass das Genehmigungsverfah-
ren deutlich schneller als beispielsweise bei den Anlagen auf dem Ihinger Hof umge-
setzt werden kann. Ein genaues Zeitfenster lasst sich jedoch noch nicht abschatzen.
Rlcksprachen mit der interessierten Gemeinde Forchheim und dem Regionalverband
Stdlicher Oberrhein ergaben, dass es keine Bedenken hinsichtlich Baugenehmigung
und Raumplanordnung gibt. Grundsatzlich ist die offene Bauweise des angedachten
Agri-PV-Systems und die generelle lichtdurchlassige Ausfihrung von Agri-PV-Systemen
dem Fortbestand des Okosystems dienlich. Die eventuellen zusatzlichen Huirden stellen
kein Ausschlusskriterium far die Projektumsetzung dar.

Zu AP 4.4: Um die Anlage an das Netz anzuschlieBen ist der Bau einer neuen Zahler-
station auf dem Lindenbrunnenhof geplant. Hierflr erfolgte bereits eine Netzvertrag-
lichkeitsprifung auf Basis von Schatzwerten, mit dem Ergebnis, dass der Netzanschluss
problemlos im Niederspannungsbereich moglich ist. Der Eigenverbrauch des Linden-
brunnenhofs wurde auf ca. ein Prozent geschatzt. Der Giberwiegende Anteil des produ-
zierten Stroms der Anlage des Lindenbrunnenhofs wird voraussichtlich von Badenova
abgenommen. Fir die Stromabnahme und den Netzanschluss ist ein ungefahrer Zeit-
rahmen von vier Monaten vorgesehen.

Zu AP 4.5: Nach aktuellem Stand soll auf dem Lindenbrunnenhof eine Anlage der Fir-
ma Urbanbox installiert werden. Da die Montage des faltbaren Solardachs werkseitig
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erfolgt, kann von einer Installation der Anlage von innerhalb vier Monaten ausgegan-
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Zu AP 4.6: Fir die Installation der Messgerate flr ein Monitoring und die technische
Betriebsflihrung wurden zwei Monate eingeplant. Ertragsbewertungen und regelmaBi-
ge Begutachtung von VerschleiB und maéglichen Schwachstellen werden durchgefihrt.

AP 5: Auf dem Lindenbrunnenhof sind wie auf dem lhinger Hof agrarwissenschaftliche
Erhebungen geplant.

AP 5.1 und 5.2.: Fir die Messung und Analyse (6ko-)marktrelevanter Qualitatsparame-
ter, sowie von Schadorganismen werden vom LTZ Uber die drei Versuchsjahre Messun-
gen Uber einen Zeitraum von zwei Monaten im Sommer des jeweiligen Jahres durchge-
flhrt.

6.6.2.2
Technische Machbarkeit

Technischen Rahmenbedingungen aufgrund von Standortfaktoren

Bei der Anlagenplanung sollten die Maschinen des Lindenbrunnenhofs bertcksichtigt
werden. Besonders die Arbeitsbreiten spielen eine wichtige Rolle. Beim Urbanbox-
System kann das Solardach zwar eingefahren werden, die Unterkonstruktion jedoch
nicht. Die Arbeitshéhen der Maschinen missen in Betracht gezogen werden, falls eine
Bearbeitung des Feldes bei ausgefahrenem Solardach geplant ist. Unabhangig vom
Anlagensystem gelten folgende technischen Rahmenbedingungen:

e Da ggf. Seil-Abspannungen fiir die Unterstitzung der Statik der Agri-PV-
Systeme zum Einsatz kommen, wurden 3.243 m? als Agri-PV-Flache vorgese-
hen. So ergibt sich z. B. die Moglichkeit entlang der westlichen Flachenkante
einen zwei Meter breiten Abspannstreifen vorzusehen.

e Flachen im Acker- und Gemusebau sind hinsichtlich der Nutzung nicht Gber
mehrere Jahre hinweg definiert, wie es bei Dauerkulturen (z. B. Weinreben
und Obstbaume) der Fall ist. Eine moglichst flexible Gestaltung der Agri-PV-
Anlage oder optional die Aufhebung der Flachenbindung ist erwiinscht.

e Erntemaschinen mit einer Hohe von vier Metern und einer Arbeitsbreite von
neun Metern mussen berucksichtigt werden.

e Um Randabstande zu berlcksichtigen, soll die Durchfahrtsbreite mehr als zehn
Meter betragen.

e Biobetrieb: Bei Krautfaule-Gefahr muss von Kupferspritzungen ausgegangen
werden.

e Eine homogene Regenwasserverteilung (keine Abtropfkanten) sowie Lichtver-
teilung sind erwunscht.

e Der Ernteertrag sollte > 80 Prozent (verglichen mit der Referenz) sein.

e Vorrangige Berlicksichtigung der bestehenden ~65 kWp Dachanlagen fir den
Eigenverbrauch (nach Auslaufen der EEG-Forderung).

e Eine Systeminstallation, ohne die landwirtschaftliche Flache zu beschadigen,
sollte moglich sein. Im besten Fall werden keinem schweren Krane notwendig.
Von einer Baustellenmontage sollte moglichst abgesehen werden.

Technisches Konzept der Anlage

Das System der Firma Urbanbox (»UB-...«) wurde neu entwickelt und noch nicht getes-
tet. Das Konzept wurde fir den Einsatz in der Stadt entworfen und muss auf die Ver-
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wendung in der Landwirtschaft angepasst werden. Eine geeignete Unterkonstruktion,
die die landwirtschaftliche Bewirtschaftung des Feldes ermdglicht, ist notwendig. Be-

Gemusebau

sonders das haufige Ein- und Ausfahren des Solardachs erfordert eine entsprechend
ausgereifte Technik. Das Trackingsystem der der Firma sbp (»SBP-...«) bietet ebenfalls
die Vorteile der Leichtbauweise — allerdings muss, im Gegensatz zum Urbanbox-
System, die maximale Maschinenhdhe berticksichtigt werden. Eine Zusammenfassung
der wichtigsten Auslegungsparameter, welche fiir die Berechnungen in 6.6.2.3 ver-
wendet wurden, sind in Tabelle 17 dargestellt. »Std-Ref« ist eine Sid-ausgerichtete
Vergleichs-PV-FFA mit Standardparametern aus Schindele et al. (2020), welche auf der
gleichen Flache Platz finden kann.
Tabelle 17 Designparameter verschiedener Agri-PV-Anlagentypen.

UB-Fix  UB- UB-  SBP-Fix  SBP- SBP- SBP-  Siid-

Flex Flex-40 Track Track-AT  Track- Ref
AT-55

GCR* [%] 35 35 56 35 35 35 45 47
Modultransparenz [%] 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 26,3 26,3 0
Reihenabstand [m] 2,78 2,78 1,68 2,78 2,78 2,78 2,78 7
Bifazial Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein
PAR-Ziel [%] 60 75 75 60 60 75 75 -
Ausrichtung [°] (N=0, 200 200 200 290/70 200 200 200 180
E=90, 5=180, W=270,)
Neigungswinkel [°] 0 0 0 15 +-90 +-90 +-90 20
DC Leistung [kWp] 221 221 370 221 221 221 284 297
*(inkl. Transparenz)
Folgende weitere Designmerkmale wurden fir die Systeme »UB...« vorgesehen:

e Ziel PAR wurde mit 60 Prozent (Trommsdorff et al. 2021) definiert, was mit der
Systemvariante »UB-Fix« im durchgehend ausgefahrenen Zustand erreicht
wird, indem ein Reihenabstand/Modullangen-Verhaltnis von ~1,7 gewahlt
wird. UB-Flex reprasentiert eine identische Variante, nur ein- und ausfahrbar.
FUr Variante UB-Flex-40 wird der Reihenabstand verkleinert, was zu einer rela-
tiven PAR (ohne weiter MaBnahmen) von 40 Prozent flhrt.

e Damit die Flexibilitat der ausfahrbaren Module in Bezug auf die Kostenredukti-
on durch geringere Hohenanforderungen ausgenutzt wird, wurde eine Durch-
fahrtshohe von drei Metern fir alle GCR-flexiblen Systeme veranschlagt. So ist
sichergestellt, dass zumindest Bodenarbeiten mit Traktoren und Handernte
bzw. Ernte mit niedriger Maschinenhdhe auch bei ausgefahrenen PV-Modulen
maoglich ist (Agrarheute, 2021).

Folgende weiteren Designmerkmale sind fir die Systemvarianten von sbp »SBP-
...«vorgesehen:
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e Die Variante »SBP-Track-AT« entspricht dem System »SBP-Track« mit Antitra-
cking-Funktionalitat. In »SBP-Track-AT-55« werden zusatzlich intransparentere
Module (Transparenz: 26.3 Prozent) fir eine GCR von ca. 45 Prozent simuliert,
wobei die initiale relative PAR in horizontaler Modulstellung von 55 Prozent
durch Antitracking wieder in der Wachstumsphase angehoben wird. Leis-
tungsdaten der Anlagenvariante wurden anhand GCR skaliert.

e Ziel PAR wurde mit 60 Prozent (Trommsdorff et al. 2021) definiert, was mit der
Systemvariante »SBP-Fix« im stationaren Zustand erreicht wird.

Da bei Kulturen der Verschattungskategorie »Minus« (siehe 6.6.2.3) etwa 75 Prozent
PAR statt 60 Prozent notwendig waren, um 80 Prozent des Ertrags zu erzielen, kann
mittels Antitracking (Varianten »SBP-...«) oder GCR-Flexibilisierung (Varianten »UB-
...«) in der Wachstumsphase die Lichtverflgbarkeit kulturspezifisch erhéht werden. Das
PAR-Level fir die Antitracking-Steuerung (siehe 3.5.2.2) wirde so adaptiert, dass die
entsprechende Lichtverfligbarkeit erreicht wird. An einem typischen, durchschnittlichen
Maitag ergibt sich auf dem Lindenbrunnenhof eine PAR von ~179 W/m?, gemittelt von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (European Commission, 2021). Bei 40 Prozent
Verschattung waren durchschnittlich 107,4 W/m? fir die Pflanzen verflgbar. Wird das
PAR-Level fir die Steuerung auf 75 Prozent (134.25 W/m?) eingestellt, wirde morgens
und abends die Lichtverfligbarkeit angehoben werden. Nach den Ertragsmodellen aus
6.6.2.3 lieBen sich so entsprechenden Ertrage erreichen.

Netzanschluss

FUr den Lindenbrunnenhof erfolgte bereits eine Netzvertraglichkeitsprifung auf Basis
von Schatzwerten (siehe AP 4.4). Eine Einspeisung in die Niederspannungsebene ist
moglich. Es muss lediglich eine neue Zahlersaule Projekt-seitig verbaut werden. Die
Leitungslange von dem Agri-PV-System zum Einspeisepunkt betragt ca. 350 Meter.

6.6.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Da noch nicht feststeht welches System auf dem Lindenbrunnenhof installiert werden
soll, werden die Kosten und die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Agri-PV-Systeme
beleuchtet.

Um die technodkonomische Sinnhaftigkeit des Agri-PV Projekts in den verschiedenen
Agri-PV Varianten zu vergleichen, wurde zunachst die rein photovoltaische Seite hin-
sichtlich Ertrags und Wirtschaftlichkeit simuliert und anschlieBend der Einfluss der
landwirtschaftlichen Wertschépfung und die Landnutzung entlang der DIN SPEC in die
Betrachtung mitaufgenommen.

PV-Ertragssimulation

Die verschiedenen Anlagendesigns wurden bis auf die Varianten «UB-Flex-...» und
»SBP-Track-AT...« mit der Software System Advisory Model (SAM) von NREL' simuliert.
Alle Ergebnisse sind Durchschnittswerte der Simulationsdauer Uber 25 Jahre, wobei
eine jahrliche Leistungsminderung von 0,25 Prozent angenommen wird. Die Ertrage
der Varianten «UB-Flex-...» und »SBP-Track-AT...« wurden nach der SAM-Simulation
in einem am WBI entwickelten Python-Skript manipuliert und zur Kostenrechnung wie-

! National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy
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der in SAM-Formeltabellen zuriickgespielt. Fir den Aufbau der PV-Modelle ist folgen-
des anzumerken:

Gemusebau

¢ Modulparameter entsprechen bezlglich des Transparenzgrades der Modulrei-
he BISOL Lumina

e Als Wechselrichter wurden SUNNY TRIPOWER CORE1 STP50 vorgesehen

e DC/AC Verhaltnis von ~1,21 wurde gewahlt

Die Systemkosten fir die Varianten »UB-...« wurden aus Kostenaufstellungen fiir Agri-
PV-Trackingsysteme im Obstbau (vier Meter Hohe, ~300 kWp), welche eine dhnliche
Komplexitat besitzen, abgeleitet und entsprechend der Leistung skaliert. Fir die Unter-
konstruktion wurden 406 €/kWp angesetzt. Die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens ist
von dieser Schatzung sehr abhangig — die Zahl entspricht in etwa den Unterkonstrukti-
onskosten von groBen Hochaufgestanderten Agri-PV-Systemen aus Schindele et al.
(2020). Insbesondere die folgenden Punkte sind fiir die Kostenschatzung der »UB-.. .«
Systeme interessant:

e  Skalierung der Unterkonstruktionskosten auf drei Meter Hohe.

e Reduzierung der Unterkonstruktionskosten — entsprechend der statischen Be-
lastung — um 50 Prozent (Franz Baumgartner, 2020).

e Reinigungskosten von 9 € pro Jahr und kWp wurden bei den Systemen, wel-
che nicht einfahrbar sind, angesetzt. Bei den einfahrbaren Systemen »UB...«
wurden die Reinigungskosten mit 500 € pro Jahr in OPEX berUcksichtigt.

e Reduzierung der Installationskosten auf Werte von FFA zu 150 €kWp (Schin-
dele et al. 2020), da der GroBteil der GCR-flexiblen Systeme werksseitig gefer-
tigt werden kann

Die Kosten der Systeme »SBP-...« wurden ebenfalls anhand von bekannten Kosten aus
stationaren und Trackingsystemen im Obstbau abgeleitet. Fir die stationare Variante
liegt eine systemspezifische erste Kostenschatzung von etwa 1.800 €/kWp vor, was
ohne zugerechnete Genehmigungskosten einem Vergleich mit Systemen im Obstbau
standhalt.

Sonstige wichtige Punkte:

e Die Mehrwertsteuer wurde nicht hinzugerechnet und wird als durchlaufender
Posten betrachtet.

e Bifazialitat der Module werden Ertrags-seitig nur bei den Systemen mit einer
GCR < 50 Prozent bertcksichtigt.

e Verluste und Gewinne durch Einfahren bei Windlast und Schneefall werden
vernachlassigt.

e Esgibt keinen Unterschied beiden Genehmigungskosten zwischen den Syste-
men. Diese und die Netzanschlusskosten wurden anhand interner Informatio-
nen aus vergleichbaren Projekten geschatzt.

e  FuUr die Module mit einer Transparenz > zehn Prozent wurden unabhangig vom
Transparenzgrad dieselben Kosten veranschlagt — Kosten pro Wp fiir Module
mit gréBerer Transparenz sind entsprechend hoher. Diese Schatzung konnte in
Kostenaufstellungen fir Agri-PV-Systeme bestatigt werden.

e Eigenverbrauchsberechnung erfolgte auf Basis des skalierten Standardlastpro-
fils L2 der BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2017),
unter Abzug der simulierten PV-Leistung der Bestandsanlagen.

e Die Wetterdaten wurden Standortgenau genutzt (European Commission
2021).
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Tabelle 18 Systemkostenvergleich der Agri-PV-Optionen am Standort Lindenbrunnen-
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UB-Fix UB-Flex UB-Flex- SBP-Fix  SBP- SBP-Track- SBP-Track-  Sid-
40 Track AT AT-45 Ref

Systemkosten [€] 358.563 358.563 608.315 122.749 443.799  443.799 443.799  255.280

Genehmigung [€] 58.538 58.538 58538 58.538 58.538 58.538 58.538 58.538

Netzanschluss [€] 89.500 89.500 89.500 89.500 89.500 89.500 89.500 89.500

CAPEX gesamt [€] 506.602 506.602 748.633 498433 591.837 591.837 718.633  362.222

OPEX gesamt [€/  4.032 4.032 6.059 5.519 6.623 6.623 8.515 8.024
Jahr]

In Tabelle 19 sind die finanziellen Parameter der Ertragssimulation abgebildet. Die
Stromkosten fir das Szenario A) «LBH als Betreiber » (Lindenbrunnenhof als selbster-
zeugender Letztverbraucher) wurden der Stromrechnung von 2019 entnommen und
als Einsparpotenzial bei Eigenverbrauch, abzuglich der 40 Prozent der EEG-Umlagen,
zugrunde gelegt. Alle weiteren Parameter lehnen sich an Schindele et al. (2020) an. Die
Stromkosten fur die Ersparnisse am Eigenverbrauch eskalieren in der Simulation jahrlich
um ein Prozent. Beim Steuersatz wurden 30 Prozent angenommen. Flr Szenario B)
wird angenommen, dass der Strom durch den LBH abzUglich eingesparter Stromsteuer
und Netzentgelte abgenommen werden kann. Die Flachenpacht wird in diesem Fall
nicht beim Anlagenbetreiber/Stromlieferanten erhoben. In welchem MalB Agri-PV-
Systeme ab 2022 durch die Innovationsausschreibungen eine Chance auf Forderung
durch das EEG haben, ist bislang unklar. Bis zu einer AnlagengréBe von 750 kWp ha-
ben Anlagenbauer einen gesetzlichen Anspruch auf eine Marktpramie im Rahmen des
EEG, welche von der Bundesnetzagentur bestimmt wird. Da es sich bei den Anlagen-
Optionen um Forschungsanlagen handelt und Entwicklungsbedarf besteht, ist eine
Integration in die EEG-Innovationsausschreibungen unwahrscheinlich. Das heif3t, dass
ohne eine Forderung Uber Dritte keine wirtschaftliche Projektumsetzung moglich ist.

Tabelle 19 Finanzielle Parameter am Standort Lindenbrunnenhof (LBH).

Strompreis  Ersparnis — EV Verschuldung WACC Inflation
[ct/kWh] [ct/kWh] [%] [%] [%]

A) LBH als Betreiber 5 23,04 80 4.1 2

B) LBH als Stromabnehmer 5 8,94 100 3,1 2

Zur Berechnung der Gestehungskosten in Tabelle 20 und fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde nur Szenario A) aus Tabelle 19 »LBH als Betreiber« berdcksichtigt.
Jahresertrage und Gestehungskosten wurden Uber 25 Jahre gemittelt.
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Tabelle 20 Ergebnisse der Ertragssimulation — LBH als Betreiber.

UB-Fix UB-Flex UB-Flex-40 SBP-Fix SBP-Track SBP-Track-AT SBP-Track-AT-55 Siid-Referenz

kWh/Jahr 210.394,8 106.916,8 121.780,9 194.556,2 220.148,0 102.484,2 97.469,1 308.406,0

kwh/ 178.553,9 85.197,5 89.520,5 166.477,7 184.901,8 78.217,6 67.358,1 250.017,5
Wachstumsperiode

kwh/ 55,1 26,3 27,6 51,3 57,0 24,1 20,8 77.1
Wachstumsperiode*m?

Spez. Ertrag [kWh/kWp] 982 484 329 881 997 464 343 1.038

EV [%] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3

LCOE [ct/kWh] 14,6 28,9 31,4 16,1 16,7 36,3 38,16 8,47

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aus der Betrachtung der verfligbaren PAR lassen sich landwirtschaftliche Ertrage in
Abhangigkeit der Verschattung abschatzen. Dies erfolgt auf Basis von PV-
Simulationsergebnissen sowie auf Versuchsergebnissen und bekannten Korrelationen
zwischenpflanzenbaulichen Ertrdgen und Verschattungsszenarien (Trommsdorff et al.,
2021). Vereinfacht kénnen Pflanzen hinsichtlich des Ertrages unter Verschattung in die
drei Kategorien eingeteilt werden »Minus« flr eine deutliche Ertragsreduzierung, »Ze-
ro« flr konstanten Ertrag und »Plus« flr eine merkliche Ertragssteigerung durch Ver-
schattung. Der Standort Lindenbrunnenhof ist auf den Kartoffelanbau spezialisiert.
Neben Kartoffeln sind unter der Agri-PV-Flache auch Leguminosen, Winterweizen und
ggf. Gemuse-Kulturen geplant.

PAR_effektiv in Tabelle 21zeigt die durchschnittliche PAR Strahlung in der Wachstums-
phase, welche primar durch die Flachenbelegungsrate (GCR) und die Modultransparenz
und sekundar durch die GCR-Flexibilisierung erreicht wird.

Fur die Berechnung der Landnutzungseffizienz (LER, vgl Kapitel 6.2) wird in Tromms-
dorff et al. (2021) ein Landverlust durch Aufstanderung und Abspannung von 8,3 Pro-
zent geschatzt. Wenn eine Abspannung benétigt wird, werden auf den nicht nutzba-
ren Flachen Blihstreifen angelegt, welche wiederum positive Wirkung auf das Nutz-
lings-Angebot und somit auf den Ertrag hat. Da anzunehmen und anzustreben ist, dass
zukinftig BlUhstreifen unter und neben Agri-PV-Anlagen Uber das Forderprogramm fir
Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl (FAKT) gefordert werden, muss dieser Fla-
chenverlust im LER zukUnftig nicht voll berlicksichtigt werden. Der anzulegende Bio-
diversitatsstreifen wirde ~7 Prozent der ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzflache
auf dem Lindenbrunnenhof ausmachen und wird im Folgenden dementsprechend be-
rucksichtigt.
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Tabelle 21 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

UB-Fix UB-Flex UB-Flex-40 SBP-Fix SBP-Track SBP-Track-AT SBP-Track-

AT-55
PAR_effektiv %] 60 75 75 60 60 75 75
LER_minus 1,46 1,17 1,19 1,42 1,49 1,14 1,10
LER_zero 1,55 1,25 1,27 1,50 1,58 1,23 1,18
LER plus 1,72 1,40 1,42 1,67 1,75 1,37 1,33
BMY_minus [%] 81,9 90,3 90,3 81,9 81,9 90,3 90,3
BMY_zero [%] 90,7 98,4 98,4 90,7 90,7 98,4 98,4
BMY_plus [%] 107,8 112,9 112,9 107,8 107,8 112,9 112,9
PPR_minus 0,77 0,73 1,83 0,88 1,80 1,68 1,68
PPR_zero 0,69 0,67 1,68 0,80 1,65 1,54 1,54
PPR_plus 0,58 0,58 1,47 0,67 1,36 1,34 1,34

Der Berechnung der PPR wurde ein standorttypischer Kartoffelertrag von 250 dt/ha
zugrunde gelegt. Da die Kartoffeln auf dem Lindenbrunnenhof Giberwiegend direkt
vermarktet werden, kann ein Preis von durchschnittlich 0,9 €/kg angesetzt werden.
Bezogen auf die Agri-PV-Flache von 3.243 m?, wird eine Flachenleistung von 7.296,75
€ fUr die PPR-Berechnung genutzt (Schindele et al. 2020). Die Tabelle 20 zeigt, dass je
hoher die GCR im Flexsystem ist (vgl. "UB-Flex" (GCR = 35 Prozent) und "UB-Flex-40"
(GCR = 45 Prozent)), desto hoher ist der Stromertrag pro Jahr. Da die Biomasseproduk-
tion nicht beeintrachtigt wird, fihrt eine erhdhte GCR zu einer verbesserten LER
(Tabelle 21). Die LER beider UB-Flex-Systeme Ubertreffen die LER-Werte des REF-
Systems bei weitem, liegen aber unter denen eines fixierten UB-Systems. Wenn sich die
gesamten Systemkosten pro kWp so skalieren wie angenommen, sind die Kosten fur
das System »UB-Flex-40« allerdings unverhaltnismaBig hoher, sodass die Wirtschaft-
lichkeit, gemessen am PPR, geringer ausfallt. Die Gestehungskosten (LCOE) in Tabelle
20 zeigen bereits dieses Verhaltnis. Im Szenario »SBP-Track-AT-55« konnte durch die
geringfligig hohere Flachenbelegungsrate nicht mehr Strom erzeugt werden als in
»SBP-Track-AT«. Generell zeigen die Schatzungen, dass die Systemkosten fir die Tra-
ckingsysteme zu hoch sind, um gute PPR-Indikatoren (< eins) zu erreichen.

Finale Systemdefinitionen fiir den Standort Lindenbrunnenhof

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse werden die Systemvarianten »UB-Flex« und
»SBP-Track-AT« flr den Standort Lindenbrunnenhof ausgewahlt. Die Tracking-Variante
»SBP-Track-AT« lasst die Optimierung zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und
Stromproduktion flexibel zu, was der Forschungstauglichkeit dient. Da das Projektrisiko
bei dieser Systemvariante geringer ist, wird von der benachteiligten Wirtschaftlichkeit
abgesehen. Daflr kann im Szenario »SBP-Track-AT« bei schlechtem Wetter reagiert
werden, um den Krankheitsdruck zu mindern. Solche Effekte konnten in den bisheri-
gen Simulationen nicht bertcksichtigt werden.
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Teilprojekt Acker- und

Forderbedarf

Gemdsebau Ein wirtschaftliches Projekt ergibt sich ohne Skalierungseffekte und ohne EEG-
Forderung unter folgenden Forderbedingungen:
Tabelle 22 Férderbedarf der ausgewahlten Varianten am Standort Lindenbrunnenhof.
UB-Flex SBP-Track-AT
|
[%] [€] [%] (€]
Gesamteinnahmen Uber 5 Jahre 27.198 25.933
Restférderbedarf 85 499.565 83 599.019
Gesamteinnahmen uber 10 Jahre 54.396 51.866
Restférderbedarf 84 492.529 84 606.202
Gesamteinnahmen uber 15 Jahre 81.594 77.799
Restférderbedarf 83 485.493 85 613.385
Gesamteinnahmen uber 20 Jahre 108.792 103.732
Forderbedarf (Standzeit 20 Jahre) 81 478.457 86 620.567
Gesamteinnahmen uber 25 Jahre 135.990 129.665
Forderbedarf (Standzeit 25 Jahre) 80 471.421 87 627.750
Nachfolgende Tabelle 23 enthalt die Gesamtauflistung der Projektvorkalkulation.
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Tabelle 23 Kostenkalkulation des Projekts am Lindenbrunnenhof. L
Teilprojekt Acker- und

GemlUsebau

UB-Flex SBP-Track-AT
PM 30 30
Personalkosten /Monat [€] 6.000 6.000
Personalkosten gesamt [€] 180.000 180.000
Materialkosten + 6.000 6.000
Sachleistungen [€]
Reisekosten [€] 2.500 2.500
Forderquote [%] 70 70
Kosten APV-Prototyp [€] 587.248 724.299
Forderbedarf Prototyp [€] 478.457 620.567
Forderanteil Prototyp [%] 81 86
Gesamt Kosten [€] 775.748 912.799
Forderquote gesamt [%] 79 82
Forderung [€] 610.407 752.517
6.6.2.4
Risikobewertung
Der Lindenbrunnenhof hat die Mdglichkeit selbst als Betreiber und Bauherr der Anlage
aufzutreten. Der Regionalverband Sidlicher Oberrhein und die Gemeinde Forchheim
stehen dem Projekt positiv gegentiber. Daher stellt der Erhalt der Baugenehmigung ein
geringes Risiko da. Ebenfalls wird von einem geringen Risiko beim Erhalt der erforderli-
chen Gutachten (Umwelt-, Boden-, und Blendschutzgutachten, Windlastenprifung)
ausgegangen, da der Lindenbrunnenhof keine weiteren Auflagen hinsichtlich des Na-
tur- oder Landschaftsschutzes aufweist.
Technische Projektrisiken sind vor allem in den Systemvarianten von UB zu erwarten, da
solches System fur den Agri-PV-Bereich zunachst entwickelt werden missen — dagegen
steht ein hoher Innovationsgrad mit entsprechenden technoékonomischen Potenzialen.
Den Systemvarianten von sbp wird ein geringes technisches Risiko zugeordnet, obwohl
sich ein Seilsystem mit Trackingmechanismus erst bewahren muss. Ob und welche der
aufgefihrten Anlagen gebaut werden kann, hangt vor allem davon ab, ob eine kos-
tenglnstige Finanzierung des Anlagenbaus Uber Drittmittel aus der Forschung oder
Investitionsforderung o. &. moglich ist.
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6.7
Standort Heggelbach

6.7.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Vor dem Bau der Anlage in Heggelbach 2016 wurde mit Hilfe von Strahlungssimulatio-
nen die optimale Ausrichtung und Moduldichte ermittelt. Um eine mdglichst homoge-
ne Einstrahlung auf Pflanzenebene zu erreichen, wurde die Anlage mit einer Std-West-
Ausrichtung installiert (Fig. 27). Des Weiteren wurde in Absprache mit dem Landwirt
das Ziel festgelegt, unter der Anlage mindestens 80 Prozent der landwirtschaftlichen
Ertrage der Referenzflache zu erreichen. Aus diesem Grund wurden die Modulreihen
mit einem Abstand von 6,3 Meter montiert. Fir die Fundamente wurden vollstandig
rickbaufahige Spinnacker verwendet. Die Anlage hat eine Durchfahrtshéhe von finf
Metern und eine Durchfahrtsbreite von 19 Metern und ist damit fir die meisten land-
wirtschaftlichen Maschinen geeignet. Fiir die PV-Panele wurden bifaziale Module ver-
wendet. Bifaziale Module sind in der Lage, auch auf der Modulrlickseite Strom zu pro-
duzieren, zum Beispiel durch reflektiertes Licht. AuBerdem bieten sie den Vorteil, dass
mehr diffuse Strahlung auf Pflanzenebene verfligbar ist.

Fig. 27 Agri-PV-Anlage,
Hofgemeinschaft Heggel-
bach, Herdwangen-Schénach
(Foto: BayWar.e.).

Um die aktuell vorliegende Bodenerosionsproblematik unter den Modulkanten zu l6sen
(Fig. 28), sollte die Anlage nachgeristet werden, bevor weitere Forschungsprojekte
durchgefihrt werden. Hierflr wurde bereits die BayWa r.e. kontaktiert, die ein ent-
sprechendes System entwickeln wird. Den anderen Standorten entsprechend wird un-
ter der Anlage und auf dem Referenzfeld eine Fruchtfolge, bestehend aus Winterwei-
zen, Kartoffel und Leguminosen, angebaut werden. Nach erfolgreicher Nachristung
sollen in der Anlage der Hofgemeinschaft Heggelbach agrarwissenschaftliche Messun-
gen durchgefiihrt werden (AP 7).

6.7.2
Machbarkeit

6.7.2.1
Organisatorische und zeitliche Machbarkeit

Zu AP 6.1: Nach aktuellem Stand ist noch unklar wie ein Regenauffangsystem an der
Anlage in Heggelbach nachtraglich aussehen und installiert werden kann, da leider
keine diesbezliglichen Ausklnfte der BayWa r.e. vorliegen. Die Befestigung eines sol-
chen Systems direkt an den Solarpanelen kdnnte sich als schwierig erweisen, ggf.
musste eine Unterkonstruktion entwickelt werden. Aus diesem Grund kann aktuell
keine zeitliche Einschatzung erfolgen, genauso wenig eine Einschatzung der Kosten.
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Zu AP 6.2: Zur Dauer der Installation eines Regenauffangsystems liegen keine Informa-
tionen vor.

Zu AP 7: In Heggelbach sind wie auf dem Lindenbrunnenhof und dem lhinger Hof
agrarwissenschaftliche Messungen geplant. Da die Anlage bereits installiert ist, kann
direkt mit den Messungen begonnen werden. Es sollte aber berlcksichtigt werden,
dass die aktuell sehr ungleiche Regenverteilung die Messungen beeinflussen kann.
Dafdr ist ein Zeitrahmen von vier Monaten vorgesehen.

Fig. 28 Heterogene
Wasserverteilung in
der Agri-PV Anlage
der Hofgemeinschaft
Heggelbach, Mai
2021.

6.7.2.2
Technische Machbarkeit

Ein geeignetes Regenauffangsystem fir die Agri-PV Anlage der Hofgemeinschaft Heg-
gelbach wurde bis jetzt noch nicht entwickelt. Besonders die Fixierung stellt eine grol3e
Herausforderung dar, da die Unterkonstruktion daftr urspriinglich nicht ausgelegt
wurde.

6.7.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Fur die Hofgemeinschaft Heggelbach sind Personalkosten eingeplant, um den erhéhten
Arbeitsaufwand in der Agri-PV-Anlage im Rahmen des Forschungsvorhabens zu de-
cken. Die Kosten zur Nachristung der bestehenden Anlage sind noch nicht bekannt.

6.7.2.4
Risikobewertung

Da die Agri-PV-Anlage in Heggelbach bereits 2016 errichtet wurde, gibt es keine Risi-
ken, die den Bau der Anlage gefahrden kdonnten. Ob und wie eine Nachrlstung der
Anlage Uberhaupt moglich ist, ist derzeit noch offen.
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Teilprojekt Weinbau

7
Teilprojekt Weinbau

Die Weinproduktion in den warmsten Lagen Deutschlands leidet unter den steigenden
Temperaturen im Zuge des Klimawandels. Seit 2003 hatten Weine bedingt durch die
hohe Sonneneinstrahlung mehrfach Alkoholgehalte zwischen 14,0 und 15,5 Volumen-
Prozent. Im Jahr 2018 mussten beispielsweise Spatburgundertrauben der warmsten
Lagen bereits Ende August geerntet werden, um die Alkoholgehalte zu begrenzen.
Eine langer andauernde Reife bei tieferen Temperaturen im Herbst ist im Allgemeinen
aber forderlich fir die Weinqualitat. Die Integration von Agri-PV-Anlagen in den Wein-
bau kdnnte durch die Beschattung eine MaBBnahme zur Steigerung der Resilienz ge-
genUber dem Klimawandel darstellen. Eine Installation einer Agri-Photovoltaik Test-
und Forschungsanlage im warmsten Weinbaugebiet Baden kann das Potenzial von
Agri-PV im Weinbau bei fortschreitendem Klimawandel gut beleuchten.

Photovoltaik im Weinbau erscheint bei der in Deutschland traditionell sehr licht- und
warmebedurftigen Kultur von Weinreben zuerst nicht intuitiv. Anders als in den groBen
europaischen Weinbaulandern Frankreich, Italien und Spanien gedeihen Weinanlagen
in Deutschland nicht in der Ebene, sondern auf Stid-exponierten Hangen, um die ideale
Sonnenausrichtung auszunutzen. Dies hat den einfachen Grund, dass Deutschland in
der Vergangenheit an der nordlichen Weinanbaugrenze lag und mit frischen minerali-
schen Weinen eine besondere Charakteristik besal3. Daher hat der Klimawandel fir den
Weinbau bisher auch viele positive Veranderungen gebracht und steigerte die Qualitat
deutscher Weine im Allgemeinen. Mittlerweile ist aber flr viele Rebsorten und insbe-
sondere flr die ehemals besten Steillagen der Zenit Gberschritten und mit weiterhin
steigenden Temperaturen entfernt sich das Klima immer weiter vom Ideal der vorherr-
schenden Sorten (Jones, 2007). Dies lasst Platz in der LichtbedUrftigkeit flr Agri-PV-
Anlagen und erlaubt das Nutzen potenzieller Synergien zwischen den beiden Systemen.
Die lange Standzeit und feste Anlage von Weinkulturen passt sehr gut zu der moglichst
langen Nutzungsdauer von Agri-PV-Anlagen mit mindestens 20 Jahren (Badelt et al.,
2020).

Nicht nur die anfangs erwahnte verringerte Weinqualitat aufgrund von héheren Alko-
holgehalten ist eine Folge der verfrihten Zuckerreife. Durch die sich bei zunehmender
Reife abbauende Beerenhaut wird die Traube deutlich anfalliger gegen opportunisti-
sche Pathogene wie Botrytis cinerea (Graufaule) und Essigbakterien (Essigfaule). Zusatz-
lich wird bei den vorherrschenden hohen Temperaturen ihre Entwicklung beschleunigt.
Wahrend Botrytis Infektionen im Anfangsstadium sogar positive Eigenschaften als Edel-
faule haben kdnnen, entstehen bei zu weit fortgeschrittener Infektion deutliche Wein-
fehler. Weiterhin verschiebt sich das Befallsverhaltnis bei hdheren Temperaturen in
Richtung Essigsaurebakterien oder sogar zu Penicillium expansum (Grin-/Speckfaule),
welche beide bereits bei kleinem Befallsgrad deutliche Weinfehler hervorrufen (Dittrich,
1984; R. Fox LVWO Weinsberg, 2006).

In der Summe fihrt dies dazu, dass die Erntezeit in entsprechenden Jahren stark ver-
kUrzt ist. Alle Trauben mussen in kurzerer Zeit gelesen werden, um keine Ertrags-
und/oder Qualitatsverluste zu riskieren. Dies sorgt fir extreme Arbeitshohepunkte in
einer ohnehin sehr arbeitsintensiven Periode.

Eine hohere Temperatur bei gleichen Niederschlagen sorgt an sich schon fiir eine hohe-
re Evapotranspiration. Da auch die Vegetationsperiode friiher beginnt, kommt es zu
mehr Aufwuchs, was den Wasserverbrauch zusatzlich angeregt. So entsteht wahrend
den Sommermonaten immer ofter ein Wasserdefizit. Moderater Trockenstress ist for-
derlich fir die Weinqualitat aber zu viel beeinflusst die Rebenentwicklung und den
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Ertrag negativ. AuBerdem wird der untypische Alterungston im Wein (UTA) gefordert.
Eine Beschattung kann die Evapotranspiration und damit den Trockenstress verringern.
Klimakapriolen und damit verbundene Ertrags- und Qualitatsschwankungen sind kein
neues Phanomen und stellten schon immer ein groBes Problem dar (Knoll, 2007). Man
geht davon aus, dass die altesten Schriftzeugnisse Schuldschreiben zwischen Bauern
und Handlern sind, in welchen es sich darum dreht, zu welchem Preis die zukUnftige
Ernte abgegeben wird. In heutiger Bankenpraxis nichts Anderes als Futures (Herrmann,
2014). Die Abmilderung und/oder Absicherung solcher Jahresschwankungen stellt also
schon lange ein Ziel in der landwirtschaftlichen Entwicklung dar. Mit dem Klimawandel
nimmt die Haufigkeit und Starke von Wetterereignissen zu und die Not an stetiger
Produktion wird noch gréBer (Umweltbundesamt, 2021). Im Weinbau gibt es einige
Klimakonstellationen, welche problematisch fur Ertrag und Qualitat der Ernte sind.

Mit friheren Austriebsterminen sind die Triebe der Weinrebe Uber einen ldngeren Zeit-
raum Spatfrostgefahrdet. Da das frische Grin bereits bei wenigen Grad unter null fatal
geschadigt wird, sind bereits wenige Frostnachte, welche potenziell bis etwa Mitte Mai
auftreten konnen, flr die betroffenen Lagen verheerend. Da die Anlagen fur die Wein-
bltiten im Vorjahr festgelegt sind und bei den meisten Sorten die nachgetriebenen
Triebe nicht sehr fruchtbar sind, bedeutet auch ein vermeintlich geringer Schaden an
kleinen Knospen und Trieben bereits einen hohen Ertragsausfall (oftmals 50 - 70 Pro-
zent). Die Kompensationsmaoglichkeiten bei Verlust der Bliten sind sehr begrenzt (Li-
Mallet et al., 2016). Eine bessere Horizontalabschirmung durch Agri-PV Anlagen konn-
te Spatfrost und auch den weniger problematischen Winterfrost abmildern.

Neben dem Verlust der Bltten durch Spatfrost kdnnen auch ungunstige Blihbedingun-
gen den Ertrag beeintrachtigen. Zum einem kann es bei kihler Witterung zu einer ho-
hen Rate an Verrieselung, d. h. Verlust der einzelnen Beeren eines Gescheins kommen,
zum anderem wird durch sehr feuchtes Wetter die Pilzentwicklung geférdert. Infektio-
nen mit den beiden Mehltauarten oder auch Botrytis an jungem Grin sind wahrschein-
lich. Uber Stielladhme kénnen dabei weitere Gescheine verloren gehen. Weiterhin ist die
Wachstumsphase nach der Bliite entscheidend fir die Ausbildung der Gescheinsanla-
gen fir das nachste Jahr. Der Einfluss dieser Periode auf den Ertrag des nachsten Jahres
wird oft unterschatzt, besitzt aber laut Li-Mallet et al. (2016) einen Einfluss von 60
Prozent.

Hagel stellt ein hohes Risiko zu Beginn der Vegetationsperiode dar. Mit dem Klima-
wandel nimmt die Anzahl an Hagel-bringenden Hitzegewittern im Frihjahr und -
sommer zu (Umweltbundesamt, 2021). Da es bis hin zum Totalausfall der Ernte kom-
men kann, nehmen sowohl Frost- und Hagelversicherungen als auch Hagelschutznetze
stark zu. Insbesondere fir Direktvermarkter, welche sich keine totalen Ausfalle erlau-
ben kdnnen, ist eine Schutzmoglichkeit an risikoreichen Standorten entscheidend.
Sonnenbrand stellt eine nicht zu unterschatzende Gefahr fir Rebenwachstum und
Ertrag dar. Durch starke Schwankungen von feucht, kdhler Witterung zu trockenen
und sehr heiBen Phasen, welche insbesondere im Frihsommer haufiger beobachtet
werden, wird dieses Phdnomen gefordert. Es kénnen sowohl die Blatter als Assimilat-
Produzent, als auch die Trauben geschadigt werden.

7.1
Ziele

7.1.1
Gesamtziel des Vorhabens

Die generelle Machbarkeit von Photovoltaik in Kombination mit Weinbau soll techno-
o6konomisch, bau- und naturschutzrechtlich sowie hinsichtlich der Akzeptanz in der
Bevolkerung untersucht werden. Die symbiotische Doppelnutzung von Weinrebenfla-
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chen kann maBgeblich dazu beitragen die zuklinftige regionale Energieversorgung aus
erneuerbaren Quellen zu sichern, wahrend Landnutzungskonflikte weitegehend um-
gangen werden. Gleichzeitig kann der Weinbau durch die erhohte Wertschépfung auf
der Flache erhalten bleiben und dem wirtschaftlichen Druck standhalten.

Aus weinbaulicher Sicht hat eine Agri-PV Anlage zwei Hauptmerkmale, welche sich auf
die Rebe auswirken: die Reduktion der Sonnenstrahlung und damit einhergehend die
Veranderung der mikroklimatischen Bedingungen und die Schutzwirkung. Die Panele
beeinflussen die nétige Bewasserung und das Lichtmanagement und damit die Reife
der Trauben. Eine Schutzwirkung wird in direkter Form fiir Hagel, Sonnenbrand und
Sturm erwartet sowie indirekt durch Regenschutz und dem reduzierten Auftreten pilzli-
cher Pathogene.

Bezogen auf das Mikroklima soll untersucht werden, inwiefern die Verdunstung mit
PV-Uberdachung gemindert und die Bewasserungsnotwendigkeit der teilweise kargen
Weinbdden gesenkt werden kann. Die Installation von Tropfchenbewdasserungen ist im
Rahmen der Umstrukturierung und Umstellung von Rebflachen (UuU) von der EU ge-
fordert (MLR Baden-Wurttemberg, 2021). Durch die Beschattung mit Agri-PV-Anlagen
konnte die Notwendigkeit fir externe Bewasserung entfallen.

Aus anderen Versuchen ist bekannt, dass Beschattung die Assimilatproduktion negativ
beeinflusst. Die durch friheren Austrieb gewonnene Mehrproduktion der Rebe kdnnte
fur die Reife der Beeren genutzt werden, ohne eine Uberversorgung mit Assimilaten zu
erzeugen. Auf diese Weise brauchten die Beeren langer bis zur Vollreife und die vorher
beschriebenen Probleme der verfriihten Reife bei hohen Temperaturen kénnten um-
gangen werden. Die lokal pragenden Weinsorten, welche an ein gemaBigt klhleres
Klima angepasst sind, kénnten so ihre Sortentypizitat erhalten.

Die grundlegenden Fragen zum Einfluss der Beleuchtungsintensitat und dem Lichtbe-
darf der Rebe unter der Agri-PV Anlage sollen ebenfalls untersucht werden. Die photo-
biologischen KenngréBen wie Lichtkompensationspunkt und Lichtsattigungsplateau
sind entscheidende Mal3e zur idealen Einstellung der Modulfihrung. Aus weinbaulicher
Sicht ist die Strahlungsintensitat, welche Gber den Lichtsattigungspunkt hinausgeht, an
die Agri-PV Anlage abzugeben. Diese Uberschissige Energie verlangt der Pflanze nur
zusatzliche Kompensation, z. B. eine gesteigerte Transpiration, ab. Eine Lichtreduktion
kann, wie beschrieben, fir eine Reifeverzogerung hilfreich sein. Eine Verschiebung des
Erntezeitpunkts um ein bis zwei Wochen ware sehr hilfreich, da die Traubenernte bei
zu hohen Temperaturen eingestellt werden muss. Im Weinbau sind PV-Systeme interes-
sant, welche sich an die LichtbedUrfnisse der Pflanzen mittels flexibler Modulbewegung
(Tracking) anpassen lassen. Die Bildung spezieller sekundarer Metabolite durch intensi-
ve Beleuchtung wird durch die Beschattung beeinflusst und ihre Untersuchung ist
ebenso Ziel.

Eine 100-Prozentige Schutzfunktion durch die Agri-PV Anlage gegen Unwetter ist nicht
zu erwarten, aber eine deutliche Abmilderung des Schadens ist wahrscheinlich. Nach
Hagelereignissen soll eine Schadensbonitur Aufschluss Gber die Schutzwirkung und
ideale Schutzhaltung, bspw. mit Modulstellung senkrecht zur Wind- bzw. Wetterrich-
tung, geben. Hagelschutznetze, die ca. 20 Prozent des Lichts streuen, sind nicht nur
gegen Hagel wirksam, sondern bieten auch Schutz vor Sonnenbrand. PV-Module blo-
ckieren die Sonne nicht so gleichmaBig wie Hagelnetze, sollten aber die Schwankungen
zwischen feucht-kaltem und trocken-heiBem Mikroklima stark genug abmildern, um
auch vor Sonnenbrand wirksam zu schitzen. Eine Einschatzung der Schutzfunktion ist
mit den geplanten Versuchsanlagen moglich.

Agri-PV-Anlagen werden auch die Temperaturentwicklung beeinflussen. Die Spatfrost-
gefahr nimmt allgemein mit guter Horizontabschirmung ab, eine windberuhigte Stelle
ist wiederrum anfallig fir Strahlungsfrost. Eine Abschirmung puffert zudem die tagli-
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chen Temperaturschwankungen im Sommer. Die tatsachliche Auswirkung ist schwer
vorauszusagen, aber eine verbesserte Situation bei Frostschaden scheint wahrschein-
lich. Ob sich ein Warmestau in der Anlage im Sommer entwickelt und ob die Luftfeuch-
tigkeit durch die vermutlich verringerte Bellftung erhoht, soll untersucht werden.

Eine weitere Herausforderung ist im Weinbau die Entwicklung alternativer Anbaume-
thoden, um den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu reduzieren. Im TP Weinbau soll mit der
PV-Uberdachung der Einsatz von Fungiziden gegen nasseabhangige Pilzkrankheiten
wie Peronospora, Oidium und Botrytis reduziert werden konnen. Inwiefern eine wet-
terabhangige Modulfiihrung dies weiter verbessern kann, ist eine fortfihrende Frage-
stellung. Ob eine verringerte Belliftung unter der PV-Anlage die lokale Luftfeuchtigkeit
erhoht und so einen negativen Effekt hat, ist ebenfalls relevant.

Eine Abmilderung extremer Umwelteinflisse wiirde den Weinanbau erleichtern und die
Weinqualitaten verbessern. Ebenso wiirde eine Kontrolle Gber den teilweise erwiinsch-
ten moderaten Stress der Weinreben besondere Weinqualitaten ermoéglichen. Ob es
maoglich ist, mit einer Agri-PV-Anlage hohere Ertrage besserer Qualitat zu erzielen, kann
aber erst nach einigen Versuchsjahren beantwortet werden.

Die Implementierung von Agri-PV-Anlagen in Hanglagen stellt eine technische Heraus-
forderung dar. Daher ist es ein zentrales Ziel des Projekts kostengtinstige und ressour-
censchonende Konstruktionen zu entwickeln. Im Rahmen der Arbeiten kénnen Hand-
lungsempfehlungen zu Systemdesign und Umsetzungen in den Weinbergen fur Legisla-
tur und Weinbaupraxis abgeleitet werden.

7.1.2
Beschreibung & Ziele aller Projektpartner

7.1.2.1
Staatliches Weinbauinstitut Freiburg (WBI)

Das Staatliche Weinbauinstitut Freiburg (WBI), welches 1920 gegriindet wurde, ist eine
Einrichtung des Ministeriums flr Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-
Wirttemberg (MLR) und zahlt die praxisorientierte Forschung in Weinbau und Oenolo-
gie zu seinen zentralen Aufgaben. Kernziele der Forschungsarbeit liegen mitunter in
der Entwicklung und Prifung neuer Verfahren im Weinbau, dem Rebschutz, sowie der
Analytik. Verschiedene Referate am WBI biindeln Kompetenzen rund um den Weinbau
und aufbauender Wertschépfungsketten. Erste Vorarbeiten zur Umsetzung von Agri-PV
im Weinbau haben bereits 2017 zusammen mit dem Fraunhofer ISE stattgefunden. Mit
dem Gutsbetrieb Staatsweingut Freiburg am Blankenhornsberg kann das WBI auf ei-
nem eigenen Forschungsbetrieb mit entsprechend hochwertigen Weinrebenflachen
zurlickgreifen. Das WBI und insbesondere der Gutsbetrieb Staatsweingut Freiburg ist
daher als Agri-Photovoltaik-Standort im Rahmen eines Forschungsprojekts pradesti-
niert.

7.1.2.2
Christoph Vollmer

Christoph Vollmer ist Eigentimer der Weinbauflache im Salmengrund in Oberkirch —
Bottenau. Die angebauten Trauben Traminer und Riesling werden Uber die Winzerge-
nossenschaft Oberkirch ausgebaut und vermarktet. Christoph Vollmer ist Ingenieur und
Eigentlmer der Fa. Intech GmbH & Co KG. Im Nebenberuf betreibt er einen Bauernhof
in Oberkirch-Bottenau mit ca. zehn Hektar. Weinbau ist in der Familie Vollmer Traditi-
on. Der von Christoph Vollmer betriebene Hof ist mit einer kurzen Unterbrechung seit
Uber 300 Jahren weinbaulich genutzt und von Generation zu Generation weitergege-
ben. Heute ist der Hof mit 2,5 Hektar Weinbauflache, finf Hektar Wald und drei Hek-
tar Wiesen nicht mehr als Haupterwerbsbetrieb lebensfahig. Ohne zusatzliche Einkom-
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mensquellen ist auch die Fortflihrung als Nebenerwerbsbetrieb in Frage gestellt. Das
Ubergeordnete Ziel des Antragstellers ist die Doppelnutzung der Flache fir die land-
wirtschaftliche Produktion wie auch die Erzeugung von PV-Strom. Damit soll die Trau-
benqualitat wie auch der wirtschaftliche Ertrag der Flache gesteigert werden. Da es sich
um eine Steillage handelt, ist dies auch eine Moglichkeit diese Rebflache zukinftig zu
erhalten, da aus arbeitstechnischer Sicht die Bewirtschaftung von Steillagen in naher
Zukunft nicht mehr moglich sein wird.

7.1.2.3
Stadt Vogtsburg

Die Stadt besitzt nennenswerte kommunale Rebflachen. Sie lasst ein Strukturgutachten
erstellen mit dem Ziel, die bestehende Wasserversorgungsinfrastruktur fit fir die Zu-
kunft zu machen. Die Stadt betreibt ein umfangreiches Tourismusmarketing. Mit der
Realisierung des seinerzeit gréBten Solarparks Baden-Wurttembergs in Gberwiegend
genossenschaftlichem Besitz haben die Stadt Vogtsburg und ihre Blrgerschaft ihre
Innovationsbereitschaft und -fahigkeit bewiesen.

7.1.2.4
Fa Intech

Die Fa. Intech wurde im Jahr 2000 von Herrn Hansjorg Vollmer gegriindet und im Jahre
2015 von Herrn Christoph Vollmer Gibernommen. Seit 2005 baut die Firma Solaranla-
gen, zunachst als Dachanlagen, dann seit 2013 als Freilandanlagen, aufgestandert oder
schwimmend. Die Fa. ist bekannt fur Inselsysteme (netzferne PV-Anlagen mit Backup-
Generator), insbesondere flr landwirtschaftliche Betriebe. Die Anlagen werden in Kehl-
Auenheim aufgebaut und weltweit vertrieben. AuBerdem baut Intech Ladestationen
und Speichersysteme. Seit 2012 werden Solartracker vertrieben. Die Weiterentwicklung
des vorhandenen Solartrackers zum Agri-PV Weinbau ist die Fortsetzung der bisherigen
Entwicklung. Hierbei kommen die weinbaulichen Kenntnisse aus dem aktiven Betrieb
der Nebenerwerbslandwirtschaft mit den Erfahrungen aus neun Jahren Trackerentwick-
lung (Konstruktion und Steuerungstechnik) zusammen. Bei Intech liegen 21 Jahre Pro-
jekterfahrung vor. In dieser Zeit wurden zahlreiche Innovationen hervorgebracht. Ne-
ben Solaranlagen befinden sich auch solar betriebene Wasserpumpsysteme und Lade-
systeme flr E-Fahrzeuge im Spektrum. Die ErschlieBung des Geschaftsfeldes Agri-PV
mit Spaliertechnik (fest montierte- oder Tracking-Anlagen) ist fester Bestandteil der
strategischen Ausrichtung.

Im Jahr 2013 wurde in einem gartenbaulichen Versuch Tomaten unter einem Intech
Solartracker gezogen. Im Vergleich zu einer ebenfalls abgedeckten Tomatenkultur wa-
ren keine Unterschiede erkennbar.

7.1.2.5
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (Fraunhofer ISE)

Siehe Kapitel 3.1.2.6.

7.1.3
Projektkoordination und Arbeitspakete

Im Rahmen des TP Weinbau werden drei Agri-PV Anlagen an drei unterschiedlichen
Standorten untersucht (Tabelle 24). Die Projektkoordination (AP 1) wird vom Staatli-
chen Weinbauinstitut Freiburg Gbernommen. Bei den Forschungsarbeiten (AP 3) liegt
der Schwerpunkt auf der Agri-PV-Anlage des WBI, Staatsweingut Freiburg in Blanken-
hornsberg. Die Arbeitspakete werden in dem Kapiteln 7.4.2.1 beschrieben. Die beiden
Praxisstandorte sind mit geringerer Forschungsintensitat in die Begleitforschung einbe-
zogen. Details sind den Standortbeschreibungen zu entnehmen.
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Tabelle 24 Ubersicht {iber die Standorte Blankenhornsberg (Staatsweingut Freiburg),
Oberkirch-Bottenau und Vogtsburg.

Blankenhornsberg Oberkirch- Vogtsburg
Bottenau
Bewirtschaftung W8I, konventionell Konventionell unbekannt
Betrieb Forschungsbetrieb Praxisbetrieb Praxisbetrieb
Kultur Spatburgunder Riesling / Traminer unbekannt
Anlagendesign Sldausrichtung/ Slidausrichtung Fix unbekannt
Tracking

AnlagengréBe 171 kWp 400 kWp 128 kWp

7.2
Stand der Wissenschaft und Technik und bisherige Arbeiten

Die Nettophotosynthese (CO,-Aufnahme > CO,-Abgabe) steigt mit zunehmendem
Angebot an photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) bis zu einem Sattigungsniveau
an. Faktoren wie limitierte CO,-Verflgbarkeit, Temperatur und Wasserversorgung kon-
nen das kulturspezifische Sattigungsniveau jedoch verschieben. Aus verschiedenen
Quellen wird in Currle (1983) zusammengetragen, dass das Sattigungsniveau bei
20.000 bis 35.000 bzw. ab 66.000 Ix erreicht ist. In Cho et al. (2020) wird von einer
Sattigung bei 30.000 bis 40.000 Ix ausgegangen. Im Durchschnitt kann mit einem Sat-
tigungsniveau von 40.000 Ix gerechnet werden — das entspricht etwa 160 W/m? PAR
(320 W/m? Solarstrahlung).

Cho et al. (2020) berichten, dass in Korea mit einer Verschattung von 30 Prozent eine
Reifeverzdgerung der Weinreben Campbell Early von zehn Tagen herbeigefihrt wird.
Uber die spezifizierte Wachstumsphase von April bis September wurden den Weinre-
ben auf Grund der Beschattung nur ~50 Prozent der notwendigen PAR angeboten.
Trotz der Verzdgerung konnte der gleiche Zuckergehalt wie in der Referenz erreicht
werden. Es wird berichtet, dass die Bodentemperatur unter dem Agri-PV-System in der
Austriebszeit (April) etwa zwei Kelvin héher war als in der Vergleichsparzelle, was den
Austrieb trotz Verschattung um ein bis zwei Tage verfrihte. Es ist anzumerken, dass im
Hochpunkt an einem Maitag am Versuchsstandortdurchschnittlich nur 98 W/m? (49
W/m? PAR) Solarstrahlung erreicht wurden. Der Mai am Standort Staatsweingut Frei-
burg liefert, gemittelt von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, etwa 386 W/m? So-
larstrahlung bzw. 193 W/m? PAR (European Commission, 2021). Es ist daher unklar
inwiefern sich die Ergebnisse auf lokales Klima und entsprechende Rebsorten Ubertra-
gen lassen.

Eine Studie mit Weinreben in Agri-PV-Systemen in Indien, Nagpur (Malu et al., 2017)
bewertete Weinreben als schattenintolerant, da sie fir gesundes Wachstum sieben bis
acht Stunden direktes Sonnenlicht benotigen. Agri-PV-Systeme, welche die Reben
kaum verschatten, wurden dahingehend entwickelt. Das wurde erreicht, indem die PV-
Module zwischen die Rebenreihen installiert wurden.

Bekannte Projekte von Sun’Agri zu Agri-PV im Weinbau (Rollet, 2021) zeigen innovati-
ve technische Umsetzungen von entsprechenden Agri-PV-Systemen, welche mehrere
Weinrebenreihen Gberspannen und mit Tracking-Systemen versehen sind (vgl. Fig. 29).
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Ein spezieller Trackingalgorithmus steuert die Modulbewegung so, dass Witterungsein-
flissen wie Hagel, Regen, Frost, Wind, Hitze/hohe Direktstrahlung, etc. mdglichst ent-
gegengewirkt wird. Versuchsergebnisse sind sparlich verfligbar und deuten auf Ver-
dunstungsminderung (-12 bis -34 Prozent), hoherer Sauregehalte (plus 9 bis 14 Pro-
zent) und mehr Farbpigmente (plus 13 Prozent), was eine bessere Ausfarbung bedeu-
tet, hin.

Fig. 29 Sun'Agri Agri-PV-
System liber Weinreben im
Drahtrahmenanbausystem
(Rollet, 2021).

Whailex Schutznetze waren in den letzten Jahren Objekte intensiver Untersuchungen
am WBI (Littek et al., 2012). Sie schutzen effektiv vor Hagel und Sonnenbrand und sind
daher besonders in Gegenden mit hohem Hagelaufkommen, wie am Bodensee oder
der Ortenau, haufiger anzutreffen. Im Obstbau gibt es zumeist Uberzeilenabschirmun-
gen, wahrend die Netze im Weinbau an den Reihenseiten angebracht sind. In beiden
Bauarten ist eine Lichtverringerung durch Streuung am Netz um ca. 20 Prozent be-
schrieben (Handschack, 2013; Littek et al., 2011). Da im Weinbau etwa ein Drittel der
Trieblange Uber die Netze ragt, kann das verringerte Lichtangebot teilweise kompen-
siert werden. Die Untersuchungen am WBI ergaben fir die klassischen schwarzen Ha-
gelschutznetze in Whailex Seitenabspannung keine wuchshemmenden Einflisse. Ob-
wohl die gemessenen Temperaturen in der Laubwand um etwa 0,5 Kelvin geringer als
auf der Referenz waren, war der Einfluss auf Austrieb und Entwicklung vernachlassig-
bar. In Kombination mit einem starken Spatfrostereignis wurde unter einem dichteren
Netztyp (~30 Prozent Beleuchtungsverlust) eine schnellere Entwicklung im Frihjahr
beobachtet (Klodt, 2021b). Eine erhdhte Krankheitsanfalligkeit unter Netzen wurde
nicht festgestellt, ebenso kein relevanter Einfluss auf die Weinqualitat. Die Beschattung
durch die Netze mit 20 Prozent weniger Licht mit gleichzeitigem Ausgleich durch die
oben freistehenden Triebe scheint durch die Rebe ohne Probleme akzeptabel zu sein.
Inwiefern eine Beschattung auch einen geringeren Wasserverbrauch der Kulturen her-
vorruft, ist noch nicht geklart erscheint aber wahrscheinlich. Eine geringere Assimilati-
onsleistung bedingt auch weniger Wasser als Edukt, sowie Wasserverlust beim Gasaus-
tausch. Weiterhin werden nicht nur die Reben, sondern auch der Boden beschattet und
auch dort dirfte sich eine geringere Transpiration auswirken.

Neben den Untersuchungen zu Hagelschutznetzen lauft am WBI ein Versuch mit ver-
ringerten Laubwandhohen. Dabei wird die gangige Laubwandhéhe von 130 Zentimeter
auf 80 bzw. 50 Zentimeter verringert. Der Grundgedanke dahinter ist, dass die kleinere
Laubwand weniger Assimilate produzieren kann und daher die Weinbeeren leicht un-
terversorgt werden, so dass die durch friheren Austrieb gewonnene Mehrproduktion
fur die Reife der Beeren genutzt werden kann, ohne eine Uberversorgung mit Assimila-
ten zu erzeugen. Auf diese Weise brauchten die Beeren langer bis zur Vollreife und die
vorher beschriebenen Probleme der Reife bei hohen Temperaturen kénnten umgangen
werden. Die vorldufigen Versuchsergebnisse bestatigen diese Tendenz (Klodt, 2021a).

118 165

Fraunhofer ISE Durchfihrbarkeitsstudie
Offentliche Version



Eine Beschattung durch Agri-PV kdnnte die Assimilatproduktion in ahnlicher Weise

. . . . Teilprojekt Weinbau
beeinflussen und so ebenso eine Reifeverzogerung hervorrufen.

7.3
Potenzialanalyse

(1,6 Prozent, 28.000 Hektar (Statistisches Landesamt Baden-W(rttemberg)). Die Ten-
denz der Flachenentwicklung ist aber sinkend. Weinmarkt und Klimawandel erhdhen
den Druck auf die Winzer, so dass Handlungsbedarf besteht. Die Landdoppelnutzung
ermdglicht 6konomische und technische Synergien, sodass Ertrags- und Einkommens-
schwankungen stabilisiert werden kénnten. Weitere Ausfiihrungen zu den pflanzen-

baulichen Potenzialen wurden einleitend in 7.1.1 beschrieben.

Die fir den Weinbau genutzte Flache ist nur teilweise fir Agri-PV geeignet. Nur die
Flachen, die eine Steigung unter 30 Prozent (21.000 ha, (MLR Baden-Wrttemberg,
2021)) aufweisen, sind nach derzeitigem technischen Stand auch wirtschaftlich. Den-
noch soll Agri-PV anhand des Standortes Oberkich-Bottenau in Steillagen wissenschaft-
lich untersucht werden, um das Potenzial dieser Lagen zu erdrtern. Steile, heiBe Stdla-
gen sind in Baden-Widrttemberg haufig brachliegend — gut bewirtschaftbare Flachlagen
und kUhlere Lagen werden weinbaulich betrieben (Klimawandel). Aus Sicht vom W8I,
der Winzer und der Gesellschaft sind steile Weinlagen, nicht zuletzt wegen des spezifi-
schen Weinbaudkosystems, zu erhalten wie die Steillagenforderung zeigt (Strub, 2021)
— hier kann auch die Agri-PV helfen.

Der Anteil davon an Sud-ausgerichteten bzw. flachen Lagen durfte nach eigenen
Schatzungen deutlich Uber 50 Prozent sein (WBI, 2021). Somit ergibt sich ein flachen-
spezifisches Agri-PV Potenzial im Weinbau von etwa 0,61 Prozent der landwirtschaftli-
chen Flache Baden-Wirttembergs. Fir Dauerkulturen wie Weinreben wird in Leitfaden
des Fraunhofer ISE ein Flachenleistung von 700 kWp/ha abgeschatzt (Fraunhofer ISE,
2020). Dies entspricht einem leistungsspezifischen Agri-PV Potenzial von 7,35 GWp.
Der Energieertrag entsprache etwa 7,35 TWh also etwa 12,8 Prozent der Bruttostrom-
erzeugung und 40,2 Prozent der Stromproduktion durch erneuerbare Energien in 2019
(UM Baden-Wirttemberg).

Wissenschaftlich- und wirtschaftliche Erfolgsaussichten bestehen auBerdem in der Wei-
terentwicklung des umfangreichen Vorhersagemodells fiir den Weinbau Vitimeteo
(Staatliches Weinbauinstitut Freiburg, 2021). Dieses wird derzeit genutzt, um moglichst
vorausschauend den pflanzenbaulichen Herausforderungen entgegenzutreten. Die
Infrastruktur der Agri-PV Anlage kann mittels Datenerhebungen, Systemanalyse und
pflanzenbaulicher Forschung fur das Model genutzt werden, um Steuerungsempfeh-
lungen flr die Modulnachfliihrung anzubieten. Potenzielle Ergebnisse sind ideale Tra-
cker-Profile fir einen Kompromiss aus Stromerzeugung und Pflanzenwachstums, Mo-
delle von Vitimeteo zur Rebenentwicklung um den Faktor Verschattung erganzen, Po-
tenziale zur Pflanzenschutzeinsparung friihzeitig erkennen und durch spezielle Tracker-
Profile maximieren (waagerecht fir Regenschutz, maximale Belichtung bei Blattnasse,
starkere Beschattung bei zu viel Sonne, etc.).
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7.4
Standort Blankenhornsberg

7.4.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Um in weniger sonnigen Jahren eine ausreichende Lichtverfligbarkeit flr die Rebstdcke
zu gewahrleisten, sollen am Standort Staatsweingut Freiburg nachgefihrte PV-Module
erprobt werden, welche die Lichtverhaltnisse unter den Modulen in entscheidenden
Phasen des Pflanzenwachstums optimal an die Anforderungen des Weinbaus anpassen.
Mit den geflhrten Modulen kénnen auBerdem spezielle Verschattungsprofile einge-
stellt werden, um die Wirkung von Agri-PV im Weinbau weitraumig zu erforschen.

Fr die Installation der Forschungsanlage stehen am WBI zwei Flachen zur Verfligung
(siehe Fig. 30). Im Laufe der Vorstudie wurden beide Standorte erdrtert. Letztendlich
wurde die Flachenoption 2 ausgewahlt, welche ein Gefalle von unter 15 Prozent nach
Westen und eine GroBe von etwa 5.233 m? aufweist und entsprechend eine Agri-PV-
Systemflache von 2.627 m? ermdglicht. Gefalle und Hanglage fihren zu einem kdirze-
ren Tagesverlauf, da die Sonne morgens durch den Berg am 0Ostlichen Flachenende
verdeckt wird. Das ist am Helligkeitsunterschied der Flachen-Opt. 1 (rechter Bildbereich,
heller) und Flachen-Opt. 2 (linker Bildbereich, dunkler) erkennbar.

' 4

Kabelweg Opt. 2 - Leerrohre Kiaranlage

A

APV - Flache Opt. 2 ¥

Fig. 30 Standortoptionen fiir Agri-PV-Systeme am Staatsweingut Freiburg — Blankenhornsberg;
Schattensimulation vom 15.02.2021 um 10:17 Uhr.

Damit Inhomogenitaten Uber der Versuchsflache, welche durch die Gefalleeigenschaft
und einer friheren Planierung der Flache verursacht sein kénnen, statistisch bestmaog-
lich mitber(icksichtigt werden, sollen sich der Agri-PV-Uberdachungsstreifen (APV) mit
dem Referenzstreifen (REF) abwechseln (Fig. 31). Mindestens vier Referenzen und Be-
handlungen sollen auf der Flache Platz finden — je mehr desto besser. Lichtsimulationen
sollen im Voraus den Kernbereich der Streifen mit moglichst homogenen mikroklimati-
schen Verhaltnisse identifizieren und damit eine sinnvolle Anzahl an Parzellen festlegen.
Der typische skelettreiche, schwarze Vulkanverwitterungsboden bringt hohe Verduns-
tungsraten mit sich. Das schwarze Gestein spendet den Reben durch die Speicherwir-
kung lange Warme. Geologisch gehort die VDP.GROSSE LAGE® zur Einzellage lhringer
Winklerberg im Kaiserstuhl (VDP, 2020). Fir eine geprifte Statik der Anlage sind im
Projektverlauf Bodengutachten und Zugproben notwendig.
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Fig. 31 Agri-PV-System-Platzierung auf der Versuchsflache.

Aufgrund des geringeren Gefalles auf der angedachten Flache bietet sich die Installati-
on einer Reihentracking-Anlage an. Die Firma Intech bietet entsprechende Tracking-
Systeme, welche fir Agri-PV-Anwendungen geeignet sind, an und hat diese bereits in
eigenen Versuchen getestet. Auf Basis eines technischen Anforderungskatalogs, in dem
pflanzenbauliche- und solartechnische Randbedingungen abgeglichen sind (Anhang A,
Tabelle A 2) wurde zunadchst mit der Firma IndustrialSolar Gber ein mogliches Anlagen-
konzept nachgedacht. Am Beispiel der Agri-PV-Systeme von Sun’Agri (Rollet, 2021)
wurde ein System vorgesehen, welches mehrere Weinrebenreihen Uberspannt.

Im Verlauf der Vorstudie wurde sich fiir das System der Firma Intech entschieden, wel-
ches die angedachten Hauptfunktionen Reifeverzégerung und Verdunstungsminderung
abgedeckt, ohne jede Weinrebenreihe mit PV-Modulen zu Gberdachen (vgl.Fig. 33). Im
Gegensatz zur volligen Uberdachung, kann so erheblich Material eingespart und der
CO,-FuBabdruck gesenkt werden. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Akzeptanz
in der Bevolkerung bei einer niedrigeren und offeneren Bauweise hoher ist als bei
komplett Gberspannten Systemen. Der Streifen-Parzellen-Charakter der angedachten
Agri-PV-Platzierung auf der Flache (Fig. 31) lasst sich mit den freistehenden Systemen
ebenfalls einfach umsetzen, da Bereiche ohne Module nicht Gberspannt werden muss-
ten. Bei diesem Trackingsystem kann das Spalier fur die Pflanzenkultur (Weinrebe) so-
wohl als Haltesystem flr die Reben als auch als reine Unterkonstruktion fir die Solar-
module genutzt werden. Am Standort Staatsweingut Freiburg soll die Solarreihe fr
manuelle Bearbeitung zusatzlich bepflanzt werden, sofern dies die technischen Rand-
bedingungen zulassen (siehe Kapitel 7.4.2.2, Agri-PV System Konzept). Trotz der gerin-
gen Bauhohe von drei Metern kann eine mechanische Bearbeitung der Weinparzellen
mit Laubschneider und Vollernter stattfinden. Auf einem Drittel der Flache kann die
Bearbeitung nur reduziert stattfinden, da in jeder dritten Rebzeile das freistehende
Agri-PV-System installiert ist. Die Modultische kénnen fir den Einsatz von Maschinen
mittels der Trackingmechanik weggeklappt werden. Ein Neigungswinkel von mindes-
tens +/- 60° ist hierfir ausreichend. Da die Rebzeilen von Osten nach Westen verlaufen
(siehe Fig. 30), resultiert eine Stdausrichtung der Agri-PV-Anlage.
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Tracking-
Achse

Fig. 32 lllustration des Intech-Reihentrackingsystems fiir Agri-PV im Weinbau.

FUr ein gezieltes Lichtmanagement kann der Trackingalgorithmus, der fir den maxima-
len Energieertrag der Sonne folgt, manipuliert werden. Die Antitrackingfunktionalitat
ist naher in den Kapiteln 1.1 »Ausblick« und 3.5.2.2 »Systemfunktionalitdt« beschrie-
ben.

Fig. 33 zeigt den elektrischen Ertragsverlust (unten), sowie die erhéhte PAR-Strahlung
auf Pflanzenlevel (oben), die durch Antitracking-Systeme im Vergleich zum Tracking
erreicht werden. Eine Detaillierte Beschreibung der Graphik ist ebenfalls in Kapitel
3.5.2.2»Systemfunktionalitat« zu finden.

PAR WBI-5-Track-AT

PAR WBI-S-Track

PAR global

300 4 Ausrichtungswinkel WBI-S-Track
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Fig. 33 Oben: Simulierte Ausrichtungswinkel der Varianten "WBI-S-Track-AT" und »WBI-S-Track,
sowie simulierte PAR-Levels auf Pflanzenebene je nach System; Unten: Leistungsverlauf der ver-
schiedenen Systeme.
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Energiekonzept

Im Rahmen der Vorstudie wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE eine Ana-
lyse des gegenwartigen und zukUnftigen Energiesystems durchgefiihrt. Ziel war die
zukUnftigen Eigenverbrauchsszenarien abzuschatzen und Potenziale fir zusatzliche
Energiespeicherung aufzuzeigen. Ein wichtiges Ergebnis der Uberlegungen ist die
enorme Pufferspeicherfahigkeit des Weinlagers. Bei den derzeitigen Weinkapazitaten
von ~226.500 Litern Wein kénnen durch eine Pufferung der Kalteleistung tagstber, bei
Sonnenschein (PV-Strom) ~140 kWh thermische Energie in Form von entzogener War-
memenge im Wein gespeichert werden. Hierflir misste die Temperatur des Weins um
+/- 0,3 Kelvin gepuffert werden. D. h. nachts wirde der Wein um 0,7 Kelvin warmer
werden — tagstber wiirde er mit PV-Energie wieder um 0,7 Kelvin (0,3 K tiefer als Ub-
lich) heruntergekuhlt werden. Aus Sicht der Kellerei am Staatsweingut sind die Auswir-
kungen auf die Weinqualitat dabei zu vernachlassigen. Wird eine Leistungszahl von
zwei fir die Kompressionskaltemaschinen angesetzt so ergibt sich eine Speichermdg-
lichkeit von 70 kWh PV-Energie, allein durch aktives Energiemanagement der Weink(h-
lung. Der Eigenverbrauchsanteil konnte dabei um ~8 Prozent (absolut) gesteigert wer-
den. Alternativ oder zusatzlich ware ein Kaltepufferspeicher, z. B. mit dem Phasen-
wechselmaterial Paraffin, wirtschaftlich integrierbar. Auch ein Batteriespeicher ware
denkbar, um zusatzlich die Spitzenlast zu reduzieren. Bei zusatzlicher Speicherkapazitat
von 90 kWh elektrischer Energie zum Energiemanagement wirde der Eigenver-
brauchsanteil im Status Quo um absolute 16 Prozent gesteigert werden. In einer Schat-
zung flr zuklnftige E-Mobilitat am Staatsweingut Freiburg wurden zwei Oberklassen
und zwei Kompaktwagen simuliert, welche jahrlich 21.900 bzw. 10.450 kWh verbrau-
chen. Fur die Ladung wurde eine zusatzliche Speicherkapazitat von 90 kWh (Batterie-
speicher) vorgesehen. Das Ergebnis zeigt eine Eigenverbrauchserhéhung um absolute
~26 Prozent. Unabhangig von den bisher genannten Potenzialen unterliegt das Staats-
weingut Freiburg einem Wachstumszwang, um weiterhin wirtschaftlich relevanten
Weinbau zu reprasentieren. Eine vorsichtige Schatzung fuhrt zur Verdopplung der Be-
triebsgroBe bis zum Jahr 2050. Das Weitern wird in naher Zukunft der Kellereibeitrieb
vom Standort WBI in Freiburg zum Staatsweingut Freiburg am Blankenhornsberg ver-
legt. Die Verlegung vergroBert die Kapazitat des Kellereibetriebs um 50 Prozent. Die bei
einem gemischten und konservativ geschatzten Wachstumsfaktor von 1,5 (Szenario
2035) sind nach Berechnungen des Fraunhofer ISE bereits absolut elf Prozent Eigenver-
brauchserhéhung im Vergleich zum Status Quo zu erwarten. Weiter Potenziale, welche
bisher nicht in der Analyse berticksichtigt wurden sind der PV-Betrieb der Bewasse-
rungsanlage flr 14 Hektar Weinreben (20 m3h, 22.000m3/Jahr) und der eigenen
Hauswasserversorgung mit Hochbehalter. Es gibt auBerdem Versuche die Reben mit
Heizdrahten (~20 W/m) gegen Frost zu schitzen — auch hier kdnnte PV-Energie zum
Einsatz kommen. Zu guter Letzt kann die Elektrifizierung im Weinbau durch Elektro-
fahrzeuge, Roboter oder Drohnen (z. B. Ausbringung von Pflanzenschutzmittel) als
Potenzial zur Eigenverbrauchserhéhung angefiihrt werden.

7.4.2
Machbarkeit

7.4.2.1
Umsetzungsvorschlag

Ein Vorschlag bezlglich der Koordination der Projekte wurde in Kapitel 7.1.3 beschrie-
ben.

Zu AP 2.1: Das Fraunhofer ISE erstellt Strahlungssimulation fir die Agri-PV-Anlagen
und arbeitet damit der den PV-Technikpartnern zu. Auf Basis der Strahlungssimulatio-
nen werden die initial geschatzten Lichtverfligbarkeiten flr die pflanzenbaulichen Kul-
turen und die prognostizierten Ertrage bestatigt oder korrigiert. Diese Daten werden
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anschlieBend zur Optimierung der Ausrichtung und des Designs der Agri-PV-Anlagen
genutzt. Das Arbeitspaket enthalt Inputs fir AP 2.2, kann aber wahrscheinlich erst im
Oktober starten. Es werden zwei Monate Puffer zum Ende der Umsetzung von AP 2.2
angedacht, damit Inputs verarbeitet werden konnen.

Zu AP 2.2: Da die Unterkonstruktionen der Technikpartner schon einen gewissen Ent-
wicklungsstand haben, missen wahrscheinlich nur geringfligige Anderungen am De-
sign vorgenommen werden. Allerdings kann es sein, dass nach Inputs aus der Statik-
Planung die Rammtiefe etc. angepasst werden muss. Die Unterkonstruktionsentwick-
lung bildet die Basis fir die Installation der Anlage (AP 2.5).

Zu AP 2.3: Es gibt keine raumplanerischen Bedenken auB3er im Punkt Vogelschutzge-
biet »Natura2000« und umliegende Brutpldtze des Wiedehopfs. Nach Ricksprache mit
der Umwelt- und Naturschutzbehdrde sind weitere Untersuchungen notwendig. Hier-
bei muss auch auf den Artenschutz weiterer im Okosystem lebenden Tiere geachtet
werden. Grundsatzlich ist die offene Bauweise des angedachten Agri-PV-Systems und
die generelle lichtdurchlassige Ausfiihrung von Agri-PV-Systemen dem Fortbestand des
Okosystems dienlich. Die zusatzliche Hiirde stellen nach behérdlicher Aussage kein
Ausschlusskriterium flr die Projektumsetzung dar. Im Rahmen des Projekts wird ver-
sucht die entsprechenden Untersuchungen in die Forschungsfragen zu integrieren. Eine
generelle Klarung des Einflusses auf die Okologie ist aus Forschungssicht von Interesse.
Erforderlich werden ein Umwelt-, Naturschutz-, Artenschutz-, Boden und Wassergut-
achten sowie Windlastenprifung sein. Die Notwendigkeit eines Blendschutzgutachtens
ist unwahrscheinlich. Fir die Umsetzung des gesamten Genehmigungsverfahrens soll
eine Architektenleistung in Auftrag gegeben werden. Im groben Zeitplan ware zu-
nachst ein Bodengutachten und parallel die Hohenvermessung anzutriggern. Zeitgleich
kann die Statik-Planung mit ersten Inputs aus der Unterkonstruktionsentwicklung (AP
2.2) anlaufen, damit weitere Anforderungen schnell zurickkommuniziert werden kon-
nen. Hier sind bereits Inputs des Bodengutachtens notwendig (z. B. Rammtiefe). Im
direkten Anschluss werden Fachbeitrage von Naturschutz, Umweltschutz, Wasserwirt-
schaft etc. angefordert.

Neben den baurechtlichen Verfahren muss bei der Planung und beim Bau der Anlagen
auf den Flachen des Staatsweingut Freiburg berlcksichtigt werden, dass alle Bautatig-
keiten, Uber die dem Finanzministerium unterstellte, Abteilung Vermdgen und Bau
Baden-Wirttemberg (VB-BW) abzuwickeln sind. Hier ist mit Verzogerungen in der Um-
setzung zu rechnen. Auch der Anlagenbetrieb muss zwischen Fraunhofer ISE, ggfs.
externen Investoren, WBI und VB-BW geregelt werden, was zu Verzégerungen fliihren
kann.

Erst nach erfolgreich beendetem Genehmigungsverfahren, welches mit der Dauer von
einem Jahr konservativ abgeschatzt ist, kann mit der Installation (AP 2.5). begonnen
werden.

Zu AP 2.4: Nachdem Netzvertraglichkeitsprifungen durch den verantwortlichen Netz-
betreiber durchgefihrt wurden (acht Wochen Laufzeit) muss eine Anfrage zur Inbe-
triebsetzung der Anlage beim Netzbetreiber eingereicht werden. Danach ist mit min-
destens drei Monaten Wartezeit zu rechnen. Bei der Stromabnahme mussen Lésungen
far den Eigenverbrauchsanteil und die Residualmenge gefunden werden. Am Standort
Staatsweingut Freiburg ist die Mitwirkung von VB-BW fir die Findung eines Ge-
schaftsmodells notwendig.

Zu AP 2.5: Die Installation der Agri-PV-Systeme wird ungefahr sechs Monate dauern.
Nach der Entwicklung der Unterkonstruktion werden ein Monat Puffer fir die Planun-
gen zugerechnet.

Zu AP 2.6: Aufgrund der ortlichen Nahe zwischen Intech/Kehl und dem WBI in Frei-
burg ist eine standige Optimierung inklusive eines personlichen Erfahrungsaustausches
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gegeben. Die Anlage ist Uber ein Monitoringsystem ferniberwacht. Die technischen
Parameter der Solaranlage werden dem Nutzer auf dessen Rechner zur Verfligung
gestellt.

Zu AP 2.7: Auf Basis der bestehenden Energiekonzepte werden technodkonomische
Moglichkeiten fur forderliche Energiemanagement- und SpeichermaBnahmen ausgelo-
tet und versucht im Rahmen der Umsetzungen zu integrieren. Ggf. werden hierzu se-
parate Projekte umgesetzt.

Fir die Arbeitspakete 3 zur Begleitforschung ist ein wissenschaftlicher Mitarbeiter
oder eine wissenschaftliche Mitarbeiterin, ggf. eine Promotionsstelle nétig. Das Projekt
muss sowohl aus pflanzenwissenschaftlicher/weinbaulicher Sicht, als auch PV-
technischer Sicht betreut werden.

Zu AP 3.1: Das AP konnte folgende Aspekte beinhalten:
e BBCH Analyse > Monitoring der Rebenentwicklung insbesondere Austrieb-

zeitpunkt, Blite mit Augenmerk auf Verrieselung beeinflussende Faktoren,
Traubenschluss (Botrytis), Beerenreife, Holzreife

e Beerenproben = Reifeuntersuchung insbesondere physiologische-/Zucker-
Reife und Saure/Oechsle Verhaltnis, Konzentration an hefeverfligbarem Stick-
stoff.

o Wasserversorgung der Rebe und/oder Verflgbarkeit im Boden

e  Bonitur von Umweltschaden wie Frost, Hagel, Sonnenbrand, etc.

e (Optional) Kamera - kontinuierliche Dokumentation der Entwicklung. Daten-
Ubertragung mit System von GEOsens absprechen.

e Messung der Umweltfaktoren — Geoinformationssystem mit GEOsens (Wetter-
stationen)

e  PAR, Luft- und Bodenfeuchte, Blattnasse, Luft- und Bodentemperatur, Wind-
geschwindigkeit Messung nach Austausch der Mdglichkeiten mit GEOsens.

Zu AP 3.2: Das AP kdnnte folgende Aspekte beinhalten:
e Beschreibung/Modellierung von Pflanzenentwicklung und Ertrag unter

APV/REF

e Erlauterung und Deutung der Ursachen, Verdffentlichung in Fachzeitschriften,
wissenschaftlicher Diskurs

e Traubenlese getrennt nach Parzellen, evtl. mehrere Erntezeitpunkte

e Weinausbau im Versuchskeller des \WBI

e Vereinbarungen mit Praxisstandorten und WBI zur Traubenabgabe notwendig

Zu AP 3.3: Das AP kdnnte folgende Aspekte beinhalten:
e Chemische Analyse auf Inhaltsstoffe

e Sensorische Analyse auf Qualitat und Besonderheiten

Zu AP 3.4 und AP 3.5: optional
e Monitoring und Vergleich von Krankheiten und Schadlingen
e Arbeitspaket wird im Rahmen der verfligbaren Ressourcen geleistet
e Einfluss der Anlage auf die Biodiversitat des Standortes
e Arbeitspaket wird im Rahmen der verfligbaren Ressourcen WBI-seitig geleistet
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e Begleitung des Forschungsprojekts durch Umwelt-, Naturschutz- und andere
Behorden im Rahmen des notwendigen rechtlichen Kontexts (Eigenleistung der
Behorden)

Das Arbeitspaket 4 enthalt Aufgaben im Rahmen der Berichterstattung fir das Projekt
und betrifft thematisch alle bisher beschriebenen Arbeitspakete. Es soll Gber die Pro-
jektlaufzeit ein Zwischenbericht und ein Abschlussbericht erstellt werden.

Folgende Arbeitspakete werden im Rahmen der Aufwandsberechnung nicht berlick-
sichtigt, und gelten als Empfehlung fir ein weiteres intensives Forschungsprojekt am
WBI, was beispielsweise durch eine Promotionsstelle abgedeckt sein kdonnte.

e Untersuchungen zum Lichtbedarf der Rebe und ihres Verhaltens unter verrin-
gerten Beleuchtungsintensitaten

e Versuche mit unterschiedlichen Tracker-Einstellungen und entsprechend ge-
steuerter Beleuchtung hinsichtlich Lichtsattigungspunkt, Schattenanpassung,
spezielle kompensierende Rebenerziehung etc.

e |deale Tracker-Profile zur Stromerzeugung und Pflanzenwachstums

e Potenzial zur Pflanzenschutzeinsparung durch spezielle Tracker-Profile, z. B.
Wetter gesteuert - waagerecht als Regenschutz, maximale Belichtung bei
Blattnasse, starkere Beschattung bei mehr Sonne etc.

e Anhand der Entwicklung und der Lichtbeddrfnisse das Modell von Vitimeteo
(Staatliches Weinbauinstitut Freiburg, 2021) zur Rebenentwicklung um Belich-
tung erganzen, um Steuerungsempfehlungen flr Praxisanlagen anzubieten.

7.4.2.2
Technische Machbarkeit

Technischen Rahmenbedingungen

Fur das Anforderungsmanagement wurde im Rahmen der Durchflhrbarkeitsstudie eine
Anforderungsliste mit den wichtigsten Rahmendbedingungen erstellt. Der Katalog
befindet sich im Anhang A

Anhang A (Tabelle A 2). Neben den Anbausystem- und Bearbeitungsmethoden-
bedingten Anlagendimensionen wurde die Konstruktion insbesondere auf die Haupt-
funktionen Reifeverzégerung und Verdunstungsminderung ausgelegt. Nebeneffekte
der PV-Uberdachung, wie Hitze-, Sonnen-, Hagel-, Regen-, und Frostschutz, wurden
mit geringerer Prioritat bewertet. Bei der Installation von Agri-PV-Anlagen sind Auswir-
kungen auf die Bodenbeschaffenheit zu berlicksichtigen. So verursachen die BaumaB-
nahmen vermutlich eine Bodenverdichtung. Lockernde MaBnahmen wie z. B. tiefwur-
zelnde Pfahlwurzlerbegriinung sind als Kompensation durchzufihren. Ansonsten sind
eine schlechte Beliftung und Wasseraufnahme sowie Staunasse und ein verandertes
Bodenokosystem mit mehr Anaerobia, einschlieBlich stickstoffveratmenden Bakterien
(N-Verlust), zu erwarten. Erfahrungen mit Bodenlockerung im Weinbau sind aber zu
Genuge vorhanden und stellen daher kein Problem dar.

Bei Agri-PV-Anlagen ist die Verschmutzungsneigung héher als bei FFA (Besson et al.,
2017). Obwohl im Weinbau oft sogenannte Recycling-Spritzen Anwendung finden,
welche die Pflanzenschutzmittel horizontal applizieren und Restmengen wieder auffan-
gen, sollte mit haftendem und intransparentem Pflanzenschutzmittelbelag auf den
Modulen gerechnet werden. Da spezielle Reinigungseinheiten in der derzeitigen Pro-
jektenwicklung nicht enthalten sind, werden erhohte Reinigungskosten geschatzt und
in die Betriebskosten integriert.
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Die in 7.4.1 beschriebene Verschattung soll nach der European Commission (2021)
(vgl. Fig. 34) berlicksichtigt werden. AuBerdem sollen Windgeschwindigkeiten von 35
m/s als Bemessungswert herangezogen werden, da sich die Agri-PV-Anlage in einer
Kessellage mit erhdhten Windgeschwindigkeiten befindet. Die 3-Jahres-Hochstwerte
(hochste Windgeschwindigkeit, die in den letzten 3 Jahren hdufig gemessen wurde)
betrugen: 17 m/s Tal: Niederrotweil; 21 m/s Blankenhornsberg geschitzt, bodennah.
Das Lichtmanagement in der im Projekt berlcksichtigten Wachstumsphase von April bis
Oktober ist bei Weinreben besonders bedeutend, um der Hauptfunktion des Agri-PV-
Systems zur gezielten Reifeverzdgerung gerecht zu werden. Folgende Tabelle 25 stellt
die Lichtanforderungen dar, welche in initialer Schatzung durch Expertinnen und Exper-
ten am Weinbauinstitut Freiburg definiert wurde.

M Fig. 34 Horizontli-
niendiagramm fiir
die Flachenoption 2
am Standort Staats-
weingut Freiburg.

Ml Horizon height 5
== Sun height, June
------- Sun height, December

Tabelle 25 Lichtmanagement-Anforderungen fiir Weinreben anhand BBCH Codes.

Entwicklungsstadien Anforderung PAR
BBCH < 53: Vor der Blite Bis zu > 60 Prozent PAR mdglich
BBCH 53 - 69: Geschein / Bliten Mindestens 80 Prozent PAR (ertragsbestim-

mende Knospenbildung priorisieren)

BBCH 71 - 89: Fruchtreife (Saureab- 70 — 80 Prozent PAR (gezielte Reifeverzdge-
bau, Aromabildung) rung)

Nach Ernte > 50 Prozent PAR; minimal PAR (Stromertrag
priorisieren)

Die relative verfligbare PAR wird hier von Wachstumsstadien anhand des BBCH-Codes
festgemacht (Staatliches Weinbauinstitut Freiburg, 2021). Wie zu erkennen waren 70
Prozent PAR bzw. 30 Prozent Verschattung hinnehmbar — bis auf die kritische Phase, in
der Geschein und BlUten entstehen. Hier sollten 20 Prozent Verschattung nicht tber-
schritten werden. In nachfolgender Graphik (Fig. 35) kénnen die BBCH-Codes Zeit-
punkten zugeordnet werden.

Die Dachflachen am Standort Staatsweingut Freiburg — Blankenhornsberg wurden sei-
tens Vermogen und Bau mit einem Dachflachen-PV-Potenzial von 100 Prozent bewer-
tet. Da Dachflachen durch Vermégen und Bau vorrangig mit PV-Anlagen ausgestattet
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werden sollen und die Dachflachen in absehbarer Zeit belegt werden sollen, muss eine
entsprechende PV-Anlage mit einer Leistung von 180 kWp vorrangig hinsichtlich Eigen-
verbrauchs-Szenarien bertcksichtigt werden.

Teilprojekt Weinbau
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Fig. 35 Historischer Wachstumsverlauf der Weinreben anhand BBCH-Codes (Staatliches Weinbau-
institut Freiburg, 2021).

Agri-PV-System-Konzept

Die Trackingsysteme der Fa. Intech stehen auf eingerammten Pfahlen. Hierzu wird vor-
ab ein Rammversuch mit Auswertung des Untergrundes durchgefihrt. Durch die Ver-
meidung von Fundamentierungen wird der Nachhaltigkeit der Gesamtanlage Rechnung
getragen. Sollten die fur die Standsicherheit notwendigen Einrammtiefen nicht erreicht
werden, so wirden zusatzliche Bohranker eingesetzt. Aufgrund der Querkrafte auf die
Lager, bzw. Lagerbocke kann der Intech Reihentracker nur bis ca. 17° Neigung einge-
setzt werden. Bei Steillagen sind nur feststehende Unterkonstruktionen maglich. Bei
den bisher verwendeten elektrischen Stellantrieben der Trackingsysteme mussen in
einem Turnus von ca. finf Jahren die Antriebe gedffnet und gereinigt werden (um
Totalausfalle zu vermeiden). Um einen 25-Jahrigen robusten Betrieb zu gewahrleisten,
bietet die Fa. Intech das Trackingsystem daher mit Hydraulikantrieb an.

Erkennbar an der PV-Tischbreite von 2.000 mm im Vergleich zur Modulreihenabstand
von 60.000 mm wird bei Standardmodulen eine Flachenbelegungsrate (GCR) von 33,3
Prozent erreicht. Die Tischbreite kann optional auf 1.700 mm oder 1.000 mm reduziert
werden, um mehr Lichtverflgbarkeit flr die Weinreben, unabhangig vom Trackingal-
gorithmus, zu erreichen. Obwohl Raytracing-Simulationen zur Anlagenauslegung auf
bestimmte Werte der pflanzenverfligbaren Strahlung durch das Fraunhofer ISE im Pro-
jektverlauf noch ausstehen, kann anhand von Literaturwerten davon ausgegangen
werden, dass sich in der abgebildeten Konstellation bei einer GCR von ~35 Prozent
etwa 65 Prozent der durchschnittlichen PAR im Sommer erreicht werden (Trommsdorff
etal., 2021; Valle et al., 2017; Willockx et al. 2020). Da der lichtstarke Mai als kritische
Phase gilt und wie beschrieben 80 Prozent PAR fiir die Weinreben verflgbar sein sollte,
kdnnen Lichtsimulationswerte aus der Vorstudie vom Standort LTZ-Augustenberg her-
angezogen werden. Hier wurde mit einer GCR von ~47 Prozent bereits 75 Prozent PAR
erreicht. Entsprechend skaliert wirde mit einer GCR von 33,3 Prozent etwa 85 Prozent
der PAR im Mai erreicht werden. Da die Vergleichbarkeit der Systeme ohne Lichtsimula-
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tion unklar ist, wird weiterhin von 65 Prozent PAR ohne Antitracking ausgegangen. Fir
eine PV-Reihenbepflanzung waren semitransparente Module vorteilhaft. Allerdings
miussten bei gleicher GCR und folglich PAR-Auslegungspunkt breitere Modultische
verwendet werden. Die maximale Modultischbreite liegt in theoretischer Betrachtung
mit einem Reihenabstand von zwei Metern, einer Laubwandhdhe von 2,3 Metern und
einer Laubwandbreite von ~300 mm bei 3.920 mm. Bei vollen Modulen ergabe sich
eine GCR von 60 Prozent und eine entsprechend geschatzte relative PAR von ~50 Pro-
zent. Werden beispielsweise zusatzlich Module des Typs BISOL Lumina mit 41,5 Prozent
transparenter Modulflache verwendet, ergabe sich wiederum eine GCR von ~35 Pro-
zent und entsprechend hohere PAR Werte von durchschnittlich 65 Prozent. Das Szena-
rio ist durch »WBI-S-Track-At-semi« dargestellt. Nach den Aussagen von Currle (1983)
und Cho et al. (2020) lasst sich eine PAR von 160 W/m? als ausreichend flr das Wein-
rebenwachstum ableiten. Das entspricht etwa ~83 Prozent der PAR im durchschnittli-
chen Mai von 193 W/m? PAR (European Commission, 2021). Entsprechend hat eine
Verschattung von 20 Prozent (80 Prozent PAR) bereits die Wirkung die Photosynthese-
leistung geringflgig zu minimieren. Um verschiedenen Systemvarianten zu vergleichen
sind in Tabelle 26die wichtigsten Auslegungsparameter von verschiedenen Szenarien
zusammengefasst dargestellt.

Das Szenario »WBI-S-Track« stellt das beschriebene Agri-PV-System ohne Antitrackin-
galgorithmus dar, wahrend »WBI-S-Track-AT« zusatzlich den Antirackingalgorithmus
verwendet, um die Verschattung entsprechend den Wachstumsperioden-spezifischen
Anforderungen zu verringern. Eine PAR von ~154.4 W/m? (80 Prozent des Maidurch-
schnitts) kann eingehalten werden, indem morgens und abends Licht dem PV-System
entzogen und den Pflanzen bereitgestellt wird. Da 70 Prozent PAR flr den GroBteil der
Wachstumsperiode ausreichend erscheint, ist der zeitliche Anteil an nicht genutzter PV-
Systemleistungspotenzial gering, sodass sich wirtschaftliche Szenarien ergeben kénnen.
Wie initiale Simulationen gezeigt haben, sind die Systemkosten per kWp zu hoch, dass
sich eine starke Uberdimensionierung der Agri-PV-Anlage und PAR-Steigerung durch
starke Antitracking-GegenmaBnahme wirtschaftlich nicht lohnt.

Die Systemvariante » WBI-S-Track-AT-full« stellt den Vergleich zu Querliberspannten
System her, welche eine PV-Uberdachung von jeder Rebzeile ermdglicht. Damit den-
noch eine PAR von 65 Prozent erreicht wird missen semitransparente Module verwen-
det werden. Dies ermdglicht auch die Bepflanzung der Weinrebenreihen, in welcher die
Uberspannende Agri-PV-Unterkonstruktion auf Saulen aufgestandert ist. Module des
Typs BISOL Lumina mit 41,5 Prozent Transparenz, ergaben bei einem Meter Modul-
tischbreite eine GCR von ~35 Prozent. »SUd-REF« ist eine Std-ausgerichtete Vergleichs-
PV-FFA mit Standardparametern aus Schindele et al. (2020), welche auf der gleichen
Flache Platz finden kann.
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Tabelle 26 Designparameter verschiedener Agri-PV-Anlagentypen.

WBI-S- WBI-S-Track- WBI-S- WBI-S-Track- Siid-REF

Track AT-semi Track-AT AT-full
Modultischbreite [m] 2 3,92 2 1 3,33
GCR* [%] 33,33 35 33,33 35 47
Modultransparenz [%] 0 41,5 0 41,5 0
Reihenabstand [m] 6 6 6 1,5 7
Bifazial Nein Nein Nein Nein Nein
PAR-Ziel [%] 65 65 80 80 -
Ausrichtung [°] (N=0, E=90, 5=180, 162 162 162 162 180
W=270)
Neigungswinkel [°] +/- 60 +/- 60 +/- 60 +/- 60 20
DC Leistung [kWp] 171,3 171,3 171,3 184,5 243,8
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Netzanschluss

Bei den Intech Agri-PV Anlagen kommen String-Wechselrichter zum Einsatz. Diese
kénnen im Feld verteilt, bedarfsgerecht montiert werden. Im Rahmen der Erstellung des
Unterkonstruktion werden die AC-Kabel im Boden mitverlegt. Wie in Fig. 36 dargestellt
konnen Kabel nach derzeitigem Stand in bestehende Leerrohre einer betriebseigenen
Klaranlage am westlichen Agri-PV-Flachenrand verlegt werden und an der bestehenden
Transformatorstation an das Mittelspannungsnetz angeschlossen werden. Die Leitungs-
lange zum Netzanschlusspunkt liegt bei etwa 320 Metern. Beim Netzbetreiber bnNETZE
wurde frihzeitig eine Netzvertraglichkeitsprifung fir eine 150 kWp Anlage in Auftrag
gegeben, welche ergeben hat, dass die Erzeugungsanlage problemlos angeschlossen
werden kann. Die Zusage ist bis 07.11.2021 gultig, dann wird eine neue Anfrage not-

wendig.

Kleinklaranlage
SanoClean S
35EW +EGW
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Technisches Forschungskonzept Teilprojekt Weinbau

Um die Effekte der Agri-PV-Anlage auf Mikroklima und Pflanzenwachstum unter den
verschiedensten Rahmenbedingungen abschatzen und vorhersagen zu kénnen, wird
die Antitrackingfunktionalitat ausgenutzt, um verschiedene Mikroklima- und Lichtsitua-
tionen zu erzeugen. Die gewonnenen Ergebnisse konnen im weiteren Verlauf zur Kalib-
rierung und Weiterentwicklung von Pflanzenwachstums (Ertrags)- und Landnutzungs-
modellen genutzt werden. Im Zusammenschluss mit anderen Forschungsstandorten
konnen die Erkenntnisse zu den biotischen und abiotischen Faktoren und deren Aus-
wirkungen Kultur- und Anlagen-Ubergreifenden zu Einschatzung der Auswirkung von
Agri-PV-Anlagen auf die Ertragsquantitat und-qualitdt der Weinreben genutzt werden.
Zur Messung der Umweltfaktoren sollen Geoinformationssysteme (Wetterstationen)
von GEOsens GmbH genutzt werden. Messstationen bzw. Messfiihler mit Verbindung
zu zentraler Station im Feld werden Uber die REF und APV Flachen verteilt (vgl. Fig. 30).
Bodentemperatur, Bodenfeuchte Windgeschwindigkeit, Blattnasse und Luftfeuchte
werden je ein Mal pro REF und APV Flache gemessen. PAR und Lufttemperatur sollen
nach Moglichkeit in jeder Parzelle kontinuierlich gemessen werden. Optional ist eine
Kamera fir die kontinuierliche Ubertragung der Entwicklung angedacht. Diese kann
am Parzellenrand mit einem Breitwinkelobjektiv aufgestellt sein, damit REF und APV
Flachen aufgenommen werden.

7.4.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Um die technodkonomische Sinnhaftigkeit der Agri-PV-Systeminstallation im Rahmen
des Projekts in den verschiedenen Varianten zu vergleichen, wurde zunachst die rein
photovoltaische Seite hinsichtlich Ertrags und Wirtschaftlichkeit simuliert und anschlie-
Bend der Einfluss der landwirtschaftlichen Wertschépfung und die Landnutzung ent-
lang der DIN SPEC in die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit mitaufgenommen.

PV-Ertragssimulation

Die verschiedenen Anlagendesigns wurden bis auf die Varianten «...Track-AT» mit der
Software System Advisory Model (SAM) von NREL' simuliert. Alle Ergebnisse sind
Durchschnittswerte der Simulationsdauer Gber 25 Jahre, wobei eine jahrliche Leis-
tungsminderung von 0,25 Prozent angenommen wird. Die Ertrage der Varianten « EW-
Track-AT -...» wurden nach der SAM-Simulation in einem selbstentwickelten Python-
Skript manipuliert und zur Kostenrechnung wieder in SAM-Formeltabellen zurtickge-
spielt. LeistungseinbuBen auf der PV-Seite durch Antitracking, wie in Fig. 33 dargestellt,
werden berUcksichtigt.

Zur Simulation des PV-Eigenverbrauchs steht ein Lastgang von 2019 in 15-Minuten
Auflésung zur Verfigung. Trotz hoher Wahrscheinlichkeit eines zukiinftig steigenden
Strombedarfs und Betriebsintegration von Energiespeicherlésungen im Rahmen eines
erneuerten Energiekonzepts, ist die technische Machbarkeit und die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung auf den Status Quo bezogen. Bestandsanlagen und geplante Anlagen
werden mit Standardwerten aus Quatschning und Hanitsch (1998) (30° Anstellwinkel,
Std-Ausrichtung, GCR von 0,333) berlicksichtigt. Wetterdaten werden Standortgenau

' National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy
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genutzt (European Commission, 2021). Fir den Aufbau der PV-Modelle ist folgendes
anzumerken:

o Modulparameter entsprechen in Abhangigkeit des Transparenzgrades der
Modulreihe BISOL Lumina

e Als Wechselrichter wurden SUNNY TRIPOWER CORE1 STP50 vorgesehen

e DC/AC Verhaltnis von ~1,21 wurde gewahlt

Die Systemkosten sind in Tabelle 27 abgebildet. Reinigungskosten von neun Euro

pro Jahr und kWp wurden abgeschatzt und in OPEX der Agri-PV Anlagen berlicksich-
tigt. Das entspricht einer Reinigung aller Module alle zwei Jahre. Die Systemkosten flr
die Varianten »WBI-S-Track-AT-full« wurden aus Kostenaufstellungen fir Agri-PV-
Trackingsysteme im Obstbau (vier Meter Hohe, ~300 kWp), welche eine dhnliche Kom-
plexitat besitzen, abgeleitet und entsprechend der Leistung skaliert. Sonstige wichtige
Punkte:

e Mehrwertsteuer wurde nicht hinzugerechnet und wird als durchlaufender
Posten betrachtet.

e Esgibt keinen Unterschied in den Genehmigungskosten.

e  Genehmigungskosten und Netzanschlusskosten wurden anhand interner
Informationen aus vergleichbaren Projekten geschatzt.

e  Flr Standardmodule fir »SGd-REF« wurden mit 250 €/kWp veranschlagt
(Schindele et al. 2020).

Tabelle 27 Systemkostenvergleich der Agri-PV-Optionen am Standort Blankenhorns-
berg.

WBI-S-Track ~ WBI-S-Track-  WBI-S-Track-  WBI-S-Track- Sud-REF

AT-semi AT AT-full
Module [€] 56.525,04 150.707,09 56.525,04 150.707,09 60.890,00
Inverter [€] 20.554,56 20.554,56 20.554,56 175.794,19 16.793,00
Restliche Systemkos- ~ 116.989,70 116.989,70 116.989,70 207.337,54 61.427,00

ten [€]

Installation [€] 21.924,86 21.924,86 21.924,86 44.640,29 36.563,00
Genehmigung [€] 58.538,00 58.538,00 58.538,00 58.538,00 58.538,00
Netzanschluss [€] 82.132,60 82.132,60 82.132,60 88.450,49 88.450,49

CAPEX gesamt [€] 356.664,76 469.431,56 356.664,76 571.809,08 322.661,24

OPEX gesamt [€/ 5.086,00 5.477,00 5.086,00 5.477,00 4.388,00
Jahr]

Nachfolgend (Tabelle 28) sind die finanziellen Parameter der Ertragssimulation abgebil-
det. Die Stromkosten flir das Szenario A) « VB-BW als Betreiber » (VB-BW als selbster-
zeugender Letztverbraucher) wurden abgeschatzt und als Einsparpotenzial bei Eigen-
verbrauch, abziiglich der 40 Prozent der EEG-Umlagen, zugrunde gelegt. Alle weiteren
Parameter lehnen sich an Werte aus Schindele et al. (2020) an. Die Stromkosten fir das
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Ersparnis am Eigenverbrauch eskaliert in der Simulation jahrlich um ein Prozent. Beim
Steuersatz wurden 30 Prozent angenommen. Flr Szenario B) wird angenommen, dass
der Eigenverbrauchsanteil des PV-Strom durch VB-BW zu den Ublichen Konditionen
abgenommen wird. Der externe Investor spart sich allerdings aufgrund der Abnehmer-
nahe Stromsteuer und Netzentgelte, was in der Berechnung wie eine Einsparung am
Eigenverbrauch behandelt werden kann.

Tabelle 28 Finanzielle Parameter.

Strompreis Ersparnis-  Verschuldung WACC Inflation
[ct/kWh] EV [ct/kWh] [%] [%] [%]
A) VB-BW als Betreiber 5 16,55 100 3,1 2
B) VB-BW als Stromabnehmer 5 8,94 100 3,1 2

Zur Berechnung der Gestehungskosten in Tabelle 29 und fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde nur Szenario B) »VB-BW als Stromabnehmer« berlcksichtigt, da der
Eigenverbrauchsanteil zu gering ist flr einen Anlagenbetrieb durch den Flachenverwal-
ter Vermogen und Bau Baden-Wdrttemberg.

Tabelle 29 Ergebnisse der Ertragssimulation - VB-BW als Stromabnehmer.

WBI-S- WBI-S- WBI-S- WBI-S- Sud-
Track Track-AT-  Track-AT  Track-AT- Referenz
semi full

kWh/Jahr 199.045 138.317 129.839 138.317 276.013
kWh/Wachstumsperiode 156.077 93.376 86.870 93.376 216.980
kWh/WachstumsperiodeMai 25.652 9.287 8.640 9.287 36.110
kWh/WachstumsperiodeReife 113.614 66.033 61.419 66.033 156.710
kWh/Wachstumsperiode m2 59,4 35,5 33,1 35,5 85,8
Spez. Ertrag [kWh/kWp] 1.162 750 758 750 1.132
EV [%] 4,84 2,22 2,23 2,22 4,36
LCOE [ct/kWh] 11,33 20,92 17,53 24,77 7,33

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Simulationen zeigen, dass im Szenario » WBI-S-Track-AT« mit einem maximalen Nei-
gungswinkel der Module von 60° mittels Antitracking die Ziel PAR im Maidurchschnitt
erreicht werden kann, wenn fiir Kompensation der geringeren Wirkzeit des Antitra-
ckings (AT) morgens und abends ein PAR-Level von 270 W/m2 der AT-Steuerung als
Schwellenwert Ubergeben wird. Das Ergebnis ist eine durchschnittliche Verschattung
von 80 Prozent. Die LeistungseinbuBBen in dieser Zeit (kWh/WachstumsperiodeMai,
siehe Tabelle 29) sind allerdings erheblich. Ebenso konnte in der restlichen Wachstums-
phase 75 Prozent PAR des Maidurchschnitts mit einem PAR-Level von ~205 W/m2 auf-
rechterhalten werden (kWh/WachstumsperiodeReife, siehe (Tabelle 29). Die Ergebnisse
der Simulationen und Berechnungen sind in Tabelle 30 dargestellt. PAR_effektiv ohne
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Indizierung ist entsprechend die relative PAR Uber die ganze Wachstumsphase von April
bis Oktober.

Tabelle 30 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

WBI-S-Track WBI-S-Track-AT-  WBI-S-Track-AT  WBI-S-Track-AT-

semi full
PAR_effektiv [%] 65 74,6 74,6 74,6
PAR_effektivmai [%] 65 80 80 80
PAR_effektivgeite [%] 65 75 75 75
LER [%] 138,6 133 106,7 141,3
PPR 0,132 0,0036 0,144 0,534

Bei der Berechnung von Landnutzungseffizienz (LER, vgl. Kapitel 6.2) und der Price-
Performance-Ratio (PPR) (Stephan Schindele et al., 2020) werden keine Ertragseinbu-
Ben durch Verschattung berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die quali-
tatsbegrindeten Mengenbegrenzungen auf den Rebflachen (je nach Sorte 80 bis 100
kg/ar), nicht unterschritten wird. Die Ausdinnung der Weinreben zur gezielten Ertrags-
reduzierung fr héchste Weinqualitat kann entsprechend geringer ausfallen. Allerdings
muss bei den Systemen bis auf » WBI-S-Track-AT-full« der Ertrag aufgrund der unbe-
pflanzten PV-Reihen um ein Drittel reduziert werden. Analog dazu wird die Flachennut-
zung reduziert. Des Weiteren werden PPR und LER nur Uber die Wachstumsphase eva-
luiert. Das bedeutet, wenn das ganze Jahr mit entsprechender PV-Energieerzeugung
mitberdcksichtigt wirde, wiirden die Ergebnisse optimistischer ausfallen. Beispielsweise
lage die Landnutzungseffizienz von »WBI-S-Track-AT« Uber das ganze Jahr betrachtet
bei 113,7, d. h. es ware 13,7 Prozent mehr Flache notwendig, wenn dieselbe Menge
an Wein und PV-Energie auf separaten Flachen produziert wirde.

Die angedachte Agri-PV-Flache auf den Weinflachen »Doktorgarten« ist nach den
Standards zur Qualitatssicherung des VDP als Grosse Lage® klassifiziert (VDP, 2020).
Bei einer Ausbeute von 0,5 I/m? und einem angenommenen Verkaufspreis von 20 €/I
ergibt dies eine weinbauliche Agri-PV-Flachenleistung von ~26.270 € ohne Agri-PV-
System. Der jahrliche PV-Energieertrag aus »WBI-S-Track« liegt bei durchschnittlich
10.331 €. Hier wird bereits die Sinnhaftigkeit des Aufwands zum Erhalt des Weinbaus
unter Agri-PV-Systemen deutlich, welche im Parameter PPR (je kleiner desto besser)
definiert wird.

Wirden bei »WBI-S-Track« und »WBI-S-Track-AT« semitransparente Module verwen-
det und die PV-Reihen bepflanz werden, ergabe sich ohne Ertragsreduktion durch un-
bepflanzte PV-Reihen eine hohere LER von 165 bzw. 133 Prozent, wenn der Ertrag
unter den transparenten Modulen mit 80 Prozent beriicksichtigt wird — hierbei wird die
Annahme getroffen, dass Weinreben direkt unter den semitransparenten Modulen in
der angedachten Konstellation eine zu geringe Solarstrahlung erfahren.
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Finale Systemdefinition fiir den Standort Staatsweingut Freiburg

Aufgrund der notwendigen Forschungstauglichkeit des Agri-PV-Systems und der wein-
bauseitigen hohen Wertschépfung, sollte in einer finalen Systementscheidung eine
Variante mit Antitrackingfunktionalitat ausgewahlt werden. Anhand der Parameter PPR
und LER wird deutlich, dass die Variante »\WBI-S-Track-AT-semi« installiert werden
sollte. Diese Version deckt den WBI-seitigen Wunsch ab, die PV-Reihen zu bepflanzen.
Die technische Umsetzbarkeit von breiteren Modultischen mit semitransparenten Mo-
dulen kann erst im Verlauf des Projekts geklart werden, weshalb diese Systementschei-
dung ein Kalkulationsrisiko mit sich bringt. Alternativ kann die Version »WBI-S-Track-
AT« gewahlt werden — hierbei ist zu beachten, dass Weinreben unter nahezu intrans-
parenten Modulen wahrscheinlich keinen hinreichenden Qualitatsertrag liefern. Wie am
Parameter PPR zu erkennen ist die Wirtschaftlichkeit der Fldchendoppelnutzung durch
querliberspannte Systeme, wie im Szenario »WBI-S-Track-AT-full« abgebildet, geringer.

Forderbedarf

Die in 7.4.2.4 genannten technischen und ékonomischen Risiken stehen wertvollen
gesellschaftlichen Potenzialen gegenilber. Der so begriindete den Forschungsbedarf ist
nur durch eine Projektférderung bedienbar. Ein wirtschaftliches Projekt ergibt sich ohne

Skalierungseffekte und ohne EEG-Forderung unter folgenden Férderbedingungen:

Tabelle 31 Férderbedarf der ausgewahlten Varianten.

Férderbedarf WBI-S-Track-AT Foérderbedarf WBI-S-Track-semi

[%] [€] [%] [€]
Gesamteinnahmen Uber 5 Jahre 33.042 35.184
Restférderbedarf 76 349.051 80 461.631
Gesamteinnahmen uber 10 Jahre 66.084 70.368
Restférderbedarf 74 341.437 78 453.831
Gesamteinnahmen uber 15 Jahre 99.126 105.553
Restférderbedarf 73 333.823 77 446.031
Gesamteinnahmen uber 20 Jahre 132.168 140.737
Forderbedarf (Standzeit 20 Jahre) 71 326.210 76 438.231
Gesamteinnahmen uber 25 Jahre 165.209 175.921
Forderbedarf (Standzeit 25 Jahre) 70 318.596 74 430.431

Nachfolgende Tabelle 32 enthalt die Gesamtauflistung der Projektvorkalkulation.
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Tabelle 32 Projektkosten-Vorkalkulation fiir den Standort Staatsweingut Freiburg.

WBI-S-Track-AT ~ WBI-S-Track-AT-semi Fa. Intech
PM 60 60 10
Personalkosten/Monat [€] 6.500 6.500 8.000
Personalkosten gesamt [€] 390.000 390.000 80.000
Materialkosten + 30.000 30.000
Sachleistungen [€]
Reisekosten [€] 7.000 7.000
Forderquote [%] 100 100 40
Kosten APV-Prototyp [€] 458.377 578.968
Forderbedarf APV-Prototyp [€] 326.210 438.231
Forderanteil APV-Prototyp [%] 71 76
Gesamt Kosten [€] 885.377 1.005.968 80.000
Forderquote gesamt [%] 85 86 40
Forderung [€] 753.210 865.231 32.000

74.24
Risikobewertung

Die Flachen des Staatsweingut Freiburg sind im Besitz des Landes und werden von
»Vermogen und Bau Baden-Wirttemberg« (VB-BW) verwaltet. VB-BW hat sich auf-
grund des geringen Eigenbedarfs und des Vorrangs von Dachflachen dagegen ausge-
sprochen, den Betrieb der Agri-PV-Anlagen zu Gbernehmen. Magliche alternative Lo-
sungsansatze waren der Betrieb der Agri-PV-Anlage Uber einen externen Investor. Z. B.
ist der Anlagenbetrieb und Finanzierung Uber einen Energieversorgers denkbar. Die
Wirtschaftlichkeit wurde auf dieser Basis berechnet — das Projekt kann in Abhangigkeit
der Férderung 6konomisch interessante Investitionsmaglichkeiten fiir externe Anlagen-
betreiber ergeben. Dennoch ist die Projektabhangigkeit von der Initiative externer An-
lagenbetreiber ein hohes Risiko. Die technische Umsetzbarkeit der Intech Reihentracker
Agri-PV-Systeme im Gefalle unter Standortspezifischen Randbedingungen, insbesonde-
re die Anforderung der Bepflanzung der PV-Reihen, stellt ein mittleres Risiko dar — wei-
tere Entwicklungsaufwande kdnnten notwendig werden.

Der Erhalt der Baugenehmigung stellt ein weiteres Risiko dar. Da die Gemeinden lhrin-
gen, Vogtsburg und Breisach dem Projekt positiv gegentberstehen, wird dieses Risiko
aber als gering eingeschatzt. Raumplanerische Bedenken gibt es nur im Punkt Vogel-
schutzgebiet »Natura2000« und umliegende Brutplatze des Wiedehopfs. Nach Rick-
sprache mit der Umwelt- und Naturschutzbehdrde sind weitere Untersuchungen not-
wendig. Diese zusatzliche Hurde stellen aber nach behordlicher Aussage kein Aus-
schlusskriterium flr das Projekt dar. AuBerdem stellen die erforderlichen Gutachten
(Umwelt-, Naturschutz-, Artenschutz-, Boden-, Wasser-, und Blendschutzgutachten,
Windlastenprifung) ein Risiko hinsichtlich Kosten und Zeitplan dar.
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7.5 Teilprojekt Weinbau

Standort Oberkirch-Bottenau

7.5.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Bei der angedachten Agri-PV-Flache am Standort Oberkirch-Bottenau handelt es sich
um eine Weinbau-Steillage. Daher ist die Montage eines fixierten Rackingsystemes
geplant. Der Bau von Agri-PV-Systemen in Steillagen gilt als besonders herausfordernd
und stellt damit an sich einen hohen Innovationsgrad dar. Das angedachte System ist
bis auf die Tracking-Funktionalitat mit den in Kapitel 7.4.1 beschriebenen Systemen
vergleichbar. Dabei wird auf eine Fundamentierung verzichtet.

Die fir Agri-PV vorgesehene Flache wird neu angelegt, die Sortenwahl muss noch mit
der Winzergenossenschaft abgestimmt werden — angedacht sind aber Riesling oder
Traminer.

An diesem Standort sollen im Vergleich zum Staatsweingut Freiburg nur jede dritte
Pflanzreihe mit Agri-PV-Systemen belegt werden. Damit soll der maschinelle Einsatz
von Laubschnittarbeiten ermdglicht werden. Um die Pflanzenschutzmittel (Spritzbrihe)
regelmaBig entfernen zu kénnen ist die maschinelle Reinigung Uber einen Putzroboter
(bereits vorhanden) geplant.

Ziel des Projektstandorts ist es zu zeigen, dass auch Steillagen im Weinbau zuklnftig
erfolgreich betrieben werden konnen. Dies wird durch eine positive Pflanzenentwick-
lung, hervorgerufen durch die Teilbeschattung, und ein gewisses Zusatzeinkommen
durch die Stromproduktion erreicht. AuBerdem kann durch die Ladung von E-
Nutzfahrzeugen zukinftig der Energiekreislauf noch besser geschlossen werden. Erste
Batterie-Nutzfahrzeuge sind auf dem Markt, weitere in der Entwicklung. Durch die zu
erwartende positive Entwicklung der Rebpflanzen unter der Teilbeschattung ist die
Produktion von regenerativer Energie ohne Flachenverlust maoglich.

7.5.2
Machbarkeit

7.5.21
Organisatorische und zeitliche Machbarkeit

Die Arbeitspakete wurden bereits in 7.4.2.1 erlautert.

7.5.2.2
Technische Machbarkeit

Nachfolgende enthalt die Gesamtauflistung der Projektvorkalkulation. Die Begleitfor-
schungsaufwande flr das WBI Freiburg sind in Kapitel 7.4.2.3.
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Tabelle 33 Projektkosten-Vorkalkulation fiir den Standort Oberkirch-Bottenau.

Fa. Intech C. Vollmer Gesamt
PM 16
Personalkosten/Monat [€] 4.200
Personalkosten gesamt [€] 67.200 67.200
Forderquote [%] 40 40
Kosten APV-Prototyp [€] 686.938 686.938
Forderbedarf APV-Prototyp [€] 436.023 436.023
Forderanteil APV-Prototyp [%] 63 63
Gesamt Kosten [€] 686.938 67.200 754.138
Forderquote gesamt [%] 63 40 61
Forderung [€] 436.023 26.880 462.903

7.5.23
Risikobewertung

Das Risiko ist, keine Genehmigung fir die Agri-PV-Anlage zu erhalten. Friihere Versu-
che in dieser Richtung wurden von der Baubehdrde abgelehnt. Im jetzigen Fall berat
sich die Baubehérde, nachdem vor einem Jahr eine Voranfrage gestartet wurde, mit
dem Regierungsprasidium Freiburg. Die Vorabstimmung ist abgeschlossen mit der ge-
planten Anderung des Flachennutzungsplanes fur die Anlagenstandorte als »Sonder-
gebiet Freiflachenanlage«. Eine Detailprifung wird im férmlichen Prozess dennoch
erfolgen. Von Seiten des zustandigen Regionalverbandes RVSO gab es auf Anfrage
aber keine raumordnerischen Bedenken.

/7.6
Standort Vogtsburg

7.6.1
Forschungskonzept und Innovationsgrad

Das Modellprojekt verfolgt mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels das
Ziel, die Daseinsvorsorge in Weinbauregionen durch eine nachhaltige Entwicklung zu
starken. Im Kern geht es um die Frage, ob Agri-PV als Losung flr den Strukturwandel
von Weinbauregionen in Zeiten des Klimawandels geeignet ist und die Zukunftsfahig-
keit des Weinbaus als Wirtschaftsgrundlage fir eine Region in Zeiten des Klimawandels
starken kann. Mit dem Klimawandel leben lernen, bedeutet strukturelle Veranderun-
gen. Diese umfassen insbesondere die Anpassung der Rebsorten, den Schutz der Reben
vor negativen Witterungseinflissen, die Einfiihrung eines nachhaltigen Bewasserungs-
systems (Firma Schillinger) und den Uberflutungsschutz von Siedlungsflachen. Die
knappen Personalressourcen in den Gemeindeverwaltungen macht es landlichen Regi-
onen schwer, diesen mannigfaltigen Herausforderungen des Klimawandels adaquat zu
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begegnen. Durch die Kooperation mit einem Forschungspartner wird die Gemeinde
Vogtsburg bei der Daseinsvorsorge unterstltzt und in ihrer Rolle als Initiator, Partner
und Adressat von Forschung, Entwicklung und Innovation gestarkt. Letztlich soll mit
den Erkenntnissen aus dem Modellvorhaben praktischer Mehrwert fiir die Winzer, den
Tourismus und die Gemeinde geschaffen und die konkrete Umsetzung weiterer Anla-
gen vor Ort vorbereitet werden. Da die zwolf anderen Weinbauregionen in Deutsch-
land mit dhnlichen Problemen kampfen, kénnen hier gewonnene Erkenntnisse und
erprobte Losungswege leicht auf anderen Regionen Ubertragen und dort weiterentwi-
ckelt werden.

Anforderungen an das Agri-PV-System am Standort Vogtsburg sind folgende:

Teilprojekt Weinbau

e Schutzfunktion: Optimierte Licht- und Temperatursteuerung der Rebstdcke
durch nachgefiihrte PV-Module, Hagel- und Windschutz, Reduktion des Fungi-
zideinsatzes durch Reduzierung von Nasse und Schutz vor Spatfrost durch
leichte Temperaturerhohung unter den PV-Modulen

e Nachhaltiges Wassermanagement (Okostrom fiir den Betrieb von Wasserpum-
pen zur Bewasserung)

e Hohe Wirtschaftlichkeit: Als Dauerkultur in Reihenbewirtschaftung mit relativ
niedriger Durchfahrtshéhe (ca. 3,5 Meter) lassen sich Agri-PV-Systeme im
Weinbau kostengunstig umsetzen

e Maoglichkeiten zur Digitalisierung des Weinbaus durch die Nutzung des PV-
Stroms fUr autonom fahrende Weinbau-Gerate und Drohnen

e Trinkwasserschutz und Uberflutungsschutz: Entwicklung eines Bewasserungs-
systems, das auf gesammeltes Regenwasser statt auf Trinkwasser setzt

e Neue Moglichkeiten der regionalen Wertschépfung durch die Produktion von
erneuerbarem Strom

e Finanzierungs-, Organisations- oder Geschaftsmodelle mit finanzieller Blirger-
beteiligung bzw. genossenschaftlichen Eigentumskonzepten.

Weitere Ausfihrungen sind im Anhang B in der bestehenden Projektskizze » Agrarpho-
tovoltaik als Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahme in Weinbauregionen durch
Resilienzsteigerung und nachhaltige Bewasserung (APV-WeinReBe)« zu finden.

7.6.2
Machbarkeit

7.6.2.1
Organisatorische und zeitliche Machbarkeit

Arbeitspakete wurden bereits in 7.4.2.1 erlautert.

7.6.2.2
Technische Machbarkeit

Ausflihrungen zur technischen Machbarkeit sind im Anhang B in der bestehenden
Projektskizze zu finden.

7.6.2.3
Wirtschaftliche Machbarkeit

Ausflihrungen zur wirtschaftlichen Machbarkeit inklusive PV-Ertragssimulation sind im
Anhang B in der bestehenden Projektskizze zu finden. Die nachfolgende Tabelle enthalt
die Gesamtauflistung der Projektvorkalkulation. Die Begleitforschungsaufwande fir das
WBI Freiburg sind in 7.4.2.3 inkludiert.
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Teilprojekt Weinbau

Tabelle 34 Projektkosten-Vorkalkulation fiir den Standort Vogtsburg.

Vogtsburg  Winzer LK Br.- Schillinger Gesamt
Hochschwarzwald

PM 18 10 18 10 56
Personalkosten /Monat 6.000 € 6.000 € 5.550 € 7.000 €
Personalkosten gesamt 108.000 € 60.000 € 99.900 € 70.000 € 337.900 €
Materialkosten + 75.000 € 75.000 €

Sachleistungen

Reisekosten 3.500 € 2.500 € 2.500 € 3.000 € 11.500 €
Forderquote 90 % 60 % 90 % 60 %

Kosten APV-Prototyp 157.952 € 157.952 €
Forderbedarf APV-Prototyp 157.952 € 157.952 €
Forderanteil APV-Prototyp 100 % 100 %

7.6.2.4 Risikobewertung

Der Standort ist so gewahlt, dass auf Basis des aktuellen rechtlichen Rahmens eine
Realisierung gut moglich ist. Die Flache liegt am Ortsrand, ist Teil eines glltigen Bebau-
ungsplans (Mischgebiet) und befindet sich im Eigentum der Stadt Vogtsburg. Ein Sco-
ping-Termin mit der Unteren Baurechtsbehorde, der Unteren Naturschutzbehdrde und
der Unteren Wasserrechtsbehorde hat ergeben, dass es keine nennenswerten fachli-
chen Bedenken gibt.

Der Bau und Betrieb von APV-Anlagen, insbesondere der im Weinbau, ist nach heuti-
gem Kenntnisstand mit erheblichen Risiken verbunden. Dies liegt vor allem an dem
frihen Stadium der APV-Technologie sowie an den bisher ganzlich unbekannten még-
lichen Nutzeffekten oder Problemen, die sich auf weinbaulicher Seite ergeben. Grund-
lagenforschung ist fir APV im Weinbau in deutschen Gebieten noch nicht vorhanden,
daher fehlen entscheidende Daten, Fakten und Hintergrundinformationen fir eine
maogliche Implementierung. Kein Winzer wurde, selbst bei guter finanzieller Férderung,
diesen Weg gehen, ohne ein Anschauungsbeispiel vor Ort besichtigen und seine Inves-
titionsentscheidung auf Basis von positiven weinbaulichen Erfahrungen aus praktischen
Versuchen fallen zu kénnen. Auch aufgrund des fehlenden Regelrahmens und der
damit verbundenen Unsicherheit ist derzeit noch vollig unklar, ob sich tatsdchlich ein
nennenswerter Markt fir APV im Weinbau entwickeln wird.

Das Risiko, dass die Investition in die Entwicklung eines solchen neuen Anlagentyps nur
zu einem kleinen Teil durch spatere Einnahmen zurlickgezahlt werden kann, ist damit
grof. Fir die Umsetzung des Forschungsvorhabens ist die Projektgruppe deswegen auf
staatliche Forderung angewiesen. Dies gilt auch deshalb, weil eine Férderung auf euro-
paischer Ebene aufgrund des fehlenden Bezugs zu europaischen Themen nicht méglich
ist.
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Anhang A 9

Anhang A

Tabelle A 1 Anforderungsliste fiir technische Produktentwicklung und Konstruktion;

Projekt: APV im Obstbau - LTZ Augustenberg; (F)= Festforderung; (W)= Wunschforde-

rung; (W) - Prio B = Wunschforderung mit Prioritat (B - C).

Hauptmerkmal Wesentlich fur das Projekt Hauptmerkmal Wesentlich fir das Projekt
Viti-PV / Anmerkungen / Viti-PV / Anmerkungen /
Fragen Fragen

Hauptfunktion Eigenverbrauch (F), Regenschutz Fruchtreife Juli - September: 70 - 80%
(F), Hagelschutz (F), Verschat- (Hitzeminderung flr bessere
tung (W), automatische Ver- Fruchtqualitat, Reifesteue-
schattung in Abghangigkeit rung, Sonnenbrand)
Pflanzen-Phase (W); Verduns-
tungsminderung (W); Frost-
schutz (W)

Betriebsart Uberschusseinspeisung (F); Ernte August - September: 60 -
Abregelung bei Uberschuss (W); 75% (Sonnenbrandschutz,
Eigenverbrauchsoptimierung Farbsteuerung)
(Kuhlleistung nach Ernte, Temperaturdifferenz wichtig
Augsut-Oktober) (W)

Standort ~0,4 ha PV-Flache in ~0,8 ha Nach Ernte Oktober - Februar: < 50%;
Gesamfldche; Ebene Flache, minimal PAR (Stromertrag
Fldche an Nordseite nicht recht- priorisieren)
winklung; Birnen- u. Apfelplan-
tage; 2 m Erde, dann Stein
(Sandstein); UngleichmaBiger
Unterboden (ggf. Stein schon ab
1 m); Wasserleitung in 1 m
Tiefe;

Forschungstauglichkeit 1 APV Sektor (Nord), 1 Refe- Gewicht
renzsektor (Sud) (F);

Randeffekte flr Probenplatze
beriicksichtigen (F); Verschiede-
ne Modultypen (siehe "Modu-
lanforderung") (W)

Geometrie Durchfahrtshohe: 3,5 m (F), Kinematik Prio-B (Tracker): Neigung
Maximalhoéhe: 4 m (W), Pfahlab- PV-Module von +- 60° Grad
stande Nord-Stid, maglichst im (Toleranz ~5°) (W); langsam
Standard: 6 m (W); Pfahlabstan- (W); In jede beliebige Lage
de Nord-Sud nicht geringer als 5 (W). Wenn Verstellung,

m (F); Pfahlabstande Ost-West dann gleichmaBig fur alle
3,5 m (F); Pfahltiefe in Boden: Module (W)

maoglichst gering (W); Pfahle

gerammt eher als geschraubt

(W)

Integration in Anbausystem Netzbefestigung an APV- Beanspruchungen | thermische Ausdehnung,
Sys- Bodensetzungen / Erosion,
tem/Unterkonstruktion/Module Windlast (Laubwand und
(F); Unterkonstruktion tber- PV), Eislast (Frostberegung);
nimmt Aufgabe von Spindel- Schneelast, Staub, Pflanzen-
Anbausystem (F); Unterkonstruk- schutzmittel, Kollision mit
tion innerhalb Pflanzenzeilen (F); Landmaschinen, Sonnenein-

strahlung + Hitze, Schnee,
Frost / Kalte, Hagel

Anbausystem (F):Hohe Pflanzen: Winter 3 m, Kréfte und Mo- moglichst gering
Sommer < 3,5 m, Durchschnitt mente
3m; Breite Pflanze: 1 m; Pflan-
zenabstand: 1 m; Zeilenbreite
3,5 m; Zeilenausrichtung: Nord-

Sud; durchschnittl. Bodenab-
stand Laubwand: 0,4 m; Pfahl-
abstand-Standard 6 m (W); 6-7
m Vorgewende Nord- und
Stdseite; 1,5 + 7 m Abspannung
fur Volltbernetzung

Pflanzenschutz Komplettiiberdachung, regen- Energie Prio-B (Tracker): Bewegung
dicht (F); Hagellberdachung der der Module durch Elektro-
Pflanzen mit min. 1,40 m Breite motor (keine Handkréafte) (F);
(F) Antriebsstrom lokal aus

kleiner PV+Notfallbatterie
w)
Anbauzyklus Neubepflanzung alle 15 Jahre (F) = Werkstoffe/ Stahlpféhle (F)
Hilfsstoffe
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Bearbeitung

Konstruktion

Wassermanagement

Spezielle Reinigungsanfor-
derung

Lichtmanagement

PAR-Definition

Hagelnetz

Modulanforderung

Nachfiihrung

VerschattungsgleichmaBig-
keit

Wachstumsperioden PARnin:

Laubschnitt, Ernte an beide
Laubwandeiten, Uberwiegend
manuell; Manuelle Uberzeilenar-
beiten (Baumschnitt) (F); Marz
bis September ~20 Behandlun-
gen mit Pflanzenschutzmitte (F);

Querverstrebt/Querverspannt
(W); Beachtung von: Bauproduk-
te-Verordnung (EU) 305/2011 -
speziell »DIN 18008 Glas im
Bauwesen - Bemessungs- und
Konstruktionsregeln«, Nieder-
spannungsrichtlinie 2014/35/EU
P

Erosion durch Abtropfkanten
maoglichst gering (W); Regen-
wassernutzung flr Bewasserung
(W) - Prio B;

Integration von Bewdsserung
und Modul-Reinigung (W) - Prio
C

Jahresdurchschnitt: Schatzung
anhand GCR => Ziel 36%;

PAR als Durchschnitt tiber
vertikaler Laubwandkontur (F);
PAR als Durchschnitt tiber
vertikaler Laubwandkontur mit
Angabe von unterem und
oberem Punkt (W); Vorgewende
und Seitenabstande von Anbau-
flachen kénnen entsprechend
starker verschattet sein (W);
(F):Netz wird ab Mitte-Ende April
nach Blite bis zur Ernte aufge-
spannt/ausgerollt;
Volleinnetzung: 3 x 7 mm
Maschenweite Oberseite (Wan-
zennetz), 15% zusatzliche
Verschattung (bei Kristallnetz
8%, 15% bei grauem Netz bzw.
nachgefarbtem Kristallnetz) (F);
Spannkraft: 80 kg Last an
Plaketten (Sollbruchstellen) je
1,5 Meter Uber der Fahrgasse
(zwischen Pflanzenzeilen) (F); 0,8
mmA2 Maschenweite an Seit-
enteile der Volleinnetzung
(Insektenschutz), Verscahttung:
~60-70% (F);

2 verschiedene Modultypen
(Nord-Sektor - Modultyp 1,
Sldsektor Modultyp 2) (W);
Semitransparent (W);

Tracking fur Lichtmanagement
nach Wachstumsphase (W)
Innerhalb der Zeilen gleichméaBig
(F); Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Zeilen vermei-
den (W)

Durchschnittlich min. 70% PAR

Ergonomie

Nutzung

Sicherheit/
SchutzmaBnah-
men

Fertigung

Montage/ De-
montage

Instandhaltung

Kontrolle

Kommunikation

Transport

Nachhaltigkeit

Recycling

Zuganglichkeit fir Monta-
ge+Wartung/Reinigung (F);
Prio-B (Tracker): Ansteue-
rung Elektromotor(en) vor
Ort an der Anlage (W).
Schalter fir verschiedene
Positionen (W);
AuBenbewitterung, Nut-
zungsdauer 20 Jahre (F)M; je
langer umso besser (W);
Instandhaltungskosten
moglichst gering (W)

Maschinenrichtlinie; Module
mussen fur Uberkopfvergla-
sung zugelassen (F); Bauge-
nehmigung notwendig,
priveligierung nach § 35
BauGB Angestrebt (F)
Bauteilfertigung; moglichst
Katalogteile / Normteile fir
Wartung und Reparatur, ...
Empfehlung:

Installation Uber den Bau-
men => Kran auf Wegen
neben APV-Flache (Spann-
weite ~ 50 Meter!) oder
Baustellenmontage mit
Hebebiihne zwischen
Baumreihen

Integration der UK in Spin-
del-Anlage (bereits vor APV-
Anlage) (F)
Riickbaumadglichkeit -
Pfostenplatze wieder be-
pflanzbar (F)

Reinigung, speziell nach
Planzenschutzausbringung:
manuell (F) - automatisch
(W), Zuganglichkeit (W)
(siehe "Integration in An-
bausystem™)

Monitoring (W)

Erfassung Ist-Zustand,
lokaler Datenlogger (F);
alternativ: Sensorsystem fest
verkabelt (W) (Stromzulei-
tung der PV-Module zum
Netzanschluss muss soweiso
gemacht werden).
Sattelzug-Zufahrt méglich

Fundamente mit Spinnanker
0.4., kein Beton fur Funda-
mente wegen besserer
Riickbaubarkeit + geringe-
rem Aufwand an grauer
Energie (F)

Anhang A
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(w)

Anhang A Spatfrost / Austrieb Marz: 60% (Austrieb verzogern), = Kosten ... €/kWp
auBerdem Waérmeabstahlung
weniger wegen PV-Dach bei
Tracker; ggf. zusétzlich Flies
Trockenstress / Spéatfrost / April: 70 - 80% (Verdunstungs- Stiickzahlen,
Bluitenausdiinnung minderung, Blitenausdinnung, Produktzyklus
Triebzuwachs)
Zellteilungsphase / Bliiten- Mai: 75%; kritische Phase Termine (W):
ausbildung Installation nach Ernte bei
Trockenheit; Bei Kupferein-
satz (Pflanzenschutz) 2
Woche Anlagensperre (F);
Unterkostruktion in An-
bausystem schon Oktober
2021 - da Baume schon
stehen und wachsen (W);
Junifruchtfall / Fruchtaus- Juni: 70% Verschatten (Aus- Markt / Wettbe-
diinnung dinnung); ggf. Netz unter werb
Module ziehen, falls flexibel

Tabelle A 2 Anforderungsliste fiir technische Produktenentwicklung und Konstruktion

Projekt Viti-PV: PV-Tracker im Weinbau; (F)= Festforde-rung; (W)= Wunschforderung; (W) - Prio B =

Wunschforderung mit Prioritat (B - C).

Hauptmerkmal Wesentlich fur das Projekt Hauptmerkmal Wesentlich fur das Projekt
Viti-PV / Anmerkungen / Viti-PV / Anmerkungen /
Fragen Fragen

Hauptfunktion Eigenverbrauch (F), automati- = Nach Ernte < 50% PAR; minimal PAR
sche Verschattung in Abg- (Stromertrag priorisieren)
hangigkeit Pflanzen-

Wachstumsphase / Reifever-
zOgerung (F); Verdunstungs-
minderung (W); Hagelschutz
(W - Prio C); Regenschutz (W
- Prio Q)

Betriebsart Uberschusseinspeisung (F); Gewicht Der Statik dienlich; Anforde-
Eigenverbrauchsoptimierung rung anhand Bodenbeschaf-
(Kuhlleistung nach Ernte, fenheit?
September-Oktober) (W)

Standort ~0,25 ha PV-Flache in ~0,5 Kinematik Neigung PV-Module von +-
ha Gesamflache; Geldndege- 60° Grad (Toleranz ~5°) (W);
falle variirend bis 15% - langsam (W); In jede beliebi-
Weinberg; West-Ausrichtung; ge Lage (W). Wenn Verstel-
Flache nicht rechtwinklung; lung, dann gleichmaBig fir
Flache ggf. uneben; Vulkan- alle Module (F)
erde, skelettreich und ggf.
felsig (hohe Verdunstungsra-
te); Uneinheitlicher Boden -

Boschung wurde in 70er
Jahren aus Norden in den
Slid-Westen geschoben
(Planierung).

Akzeptanzanforderungen Méglichst unauffalliges Krafte und Mo- moglichst gering (W)
Erscheinungsbild (F) mente

Forschungstauglichkeit Aufteilung in 2 APV Streifen Energie Bewegung der Module durch
(F), Aufteilung in 4 APV Elektromotor (keine Hand-
Streifen (W), Referenzstreifen krafte) (F); Antriebsstrom
homogen dazwischen ange- lokal aus kleiner
ordnet; PV+Notfallbatterie (W)

Ein Streifen Gberspannt x
Rebenreihen, wobei mittlere
Reihen zur Auswertung
dienen (F)

Geometrie Durchfahrtshohe 4 m (F), Beanspruchungen thermische Ausdehnung,
Maximalhéhe 5 m (W), Bodensetzungen / Erosion,
Pfahlabstande Ost-West, korrosion der Pfahle im
moglichst im Standard: X x 5 Boden, Windlast (Laubwand
m (W); Pfahlabstande Nord- und PV) (F); héher Windzone
Sid nicht geringer als 6 m (F); 4 - doppelte Wingeschwin-
Pfahl nicht in Fels (W); Pfahle digkeit wie im Tal durch
gerammt eher als geschraubt Kessellage beriicksichtigen (3-
(W); Maximaler Pfahldurch- Jahreshochstwerte: 17 m/s
messer: 0,3 m (F); Min. 2/3 Tal: Niederrotweil; 21 m/s
der Flache sind Vollernter- Blankenhornsberg geschiitzt,
und Laubschnittmaschinen- bodennah) min. 35 m/s
tauglich (F) Bemessungswert (F), Schnee-
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Integration in Anbausystem

Anbausystem

Pflanzenschutz

Anbauzyklus

Bearbeitung

Konstruktion

Wassermanagement

Spezielle Reinigungsanforde-
rung

Lichtmanagement
PAR-Definition

Unterkonstruktion Gbernimmt
Aufgabe von Drahtrahmen-
Anbausystem (F); Unterkon-
struktion innerhalb Pflanzen-
zeilen in Drahtrahmensystem
(F); So viel Rebezeilen wie
moglich Gberspannen, falls
Uberspannung vorgesehen
(W)

(F):

Breite Pflanzen: 0,30 m; Hohe
Pflanzen: 2,30 m; Zeilenab-
stand 2 m; Zeilenausrichtung:
Ost-West; Bodenabstand
Laubwand: 0,8 m; Trauben-
zone: 0,8-1,2 m;

>>20 Jahre Neupflanzung

Beiseitige maschinelle Bear-
beitungsmaglichkeit der
Rebzeilen (F); maschinelel
Uberzeilenarbeit (W); Stein-
schlag durch Bodenbearbei-
tung maéglich (W); Befahrbar-
keit aller Rebzeilen sicherstel-
len (Abspannung, etc. beach-
ten) (F)
Querverstrebt/Querverspannt
(W); Beachtung von: Baupro-
dukte-Verordnung (EU)
305/2011 - speziell »DIN
18008 Glas im Bauwesen -
Bemessungs- und Konstrukti-
onsregeln«, Niederspan-
nungsrichtlinie 2014/35/EU
]

Erosion durch Abtropfkanten
moglichst gering (W); Re-
genwassernutzung fur
Tropfbewadsserung (W) - Prio
B;

Integration von Bewasserung
und Modul-Reinigung (W) -
Prio C

PAR als Durchschnitt Gber
vertikaler Laubwandkontur

(F);

Ergonomie

Sicherheit/
SchutzmaBnah-
men

Werkstoffe/
Hilfsstoffe
Nutzung

Fertigung

Montage/ Demon-
tage

Instandhaltung

Kommunikation

Kontrolle
Transport

last, Staub, Pflanzenschutz-
mittel, Kollision mit Landma-
schinen, Sonneneinstrahlung
+ Hitze, Schnee, Frost / Kalte,
Hagel

Ansteuerung Elektromo-
tor(en) vor Ort an der Anlage
(F). Schalter fur verschiedene
Positionen (F); Zuganglichkeit
fir Monta-
ge+Wartung/Reinigung (F)

Maschinenrichtlinie; Module
mussen fur Uberkopfvergla-
sung zugelassen sein (F);

Baugenehmigung notwendig,

Priveligierung nach § 35
BauGB Angestrebt (F)

Stahlpféhle (F)

Weinberg, AuBenbewitte-
rung, Nutzungsdauer 20
Jahre (F), je langer umso
besser (W), Instandhaltungs-
kosten mdglichst gering (F)
Bauteilfertigung; moglichst
Katalogteile / Normteile flr
Wartung und Reparatur, ...

Baustellen-Montage inner-
halb Reihe; Geldndegefalle
bis zu 15% (F)

Empfehlung:

Montage mit Fahrbarer
HebebUlhne zwischen Rebzei-
len

Festlegung der finalen Pfahl-
standorte kann direkt ge-
schehen, da Reben schon
stehen (F)
Ruickbaumaglichkeit - Pfos-
tenplatze wieder bepflanzbar
R

Reinigung, speziell nach
Planzenschutzausbringung:
manuell (F) - automatisch
(W), Zuganglichkeit (W)
(siehe "Integration in An-
bausystem")

Erfassung Ist-Zustand der
Modulneigung, lokaler
Datenlogger (F); alternativ:
Sensorsystem fest verkabelt
(W) (Stromzuleitung der PV-
Module zum Netzanschluss
muss soweiso gemacht
werden).

Monitoring (W)
Hubschrauber; Kran wahr-
scheinlich nicht moglich;
Kurven flr Hanger zu eng
(Zuwege planieren); Kein
Sattelzug; Zufahrtweg Uber
Ost-Seite des Berges
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Hagelnetz (W) - Prio C: Optional fur Nachhaltigkeit Fundamente mit Spinnanker
Anhang A Erflillung Hagelschutz unab- 0.4., kein Beton fiir Funda-
héngig von Modulbreite: mente wegen besserer
10% zusatzliche Verschat- Ruckbaubarkeit + geringerem
tung durch Kristallnetz; Bei Aufwand an grauer Energie
Uberspannung: Spannkraft - (F)
maximal 80 kg an Plaketten
(Sollbruchstellen) je 1,5 Meter
Uber der Fahrgasse (zwischen
Pflanzenzeilen)
Modulanforderung Semitransparent (W), Recycling
Nachfithrung Tracking fr Lichtmanage- Termine (W):
ment nach Wachstumsphase Umstrukturierung der Flache
(F); Tracking fur Lichtma- mit zeitl. Abstand vor Anla-
nagement nach Wettervor- generrichtung (Abschluss
hersage, Schlechtwetterphase Februar);
(W); Senkrechte wenn Regen, APV ggf. Marz 2022 (wenn
auBer im Sommer (W), Verzogerung Rebpflanzung
vor APV Installation, wenn
moglich)
VerschattungsgleichmaBig- Innerhalb der Zeilen gleich- Stiickzahlen, da hier ein Prototyp gebaut
keit maBig (F); Unterschiede Produktzyklus werden soll, bei dem noch
zwischen unterschiedlichen unklar ist, ob es Nachfolge-
Zeilen vermeiden (W) projekte gibt, wiirde die
Entwicklung eher nicht in
Richtung Massenproduktion
gehen
Wachstumsperioden anhand Alle (F) Kosten ... €kWp fir das Projekt;
BBCH Mikrostadien - PARmin: separate Entwicklungskosten:
?
BBCH < 53: Vor der Bliite Bis zu > 60% PAR maglich Markt / Wettbe-
werb
BBCH 53 - 69: Geschein / Mindestens 80% PAR (er- Schutzrechte,
Bliiten tragsbestimmende Knos- Patente
pendbildung priorisieren)
BBCH 71 - 89: Fruchtreife 70 - 80% PAR (gezielte
(Saureabbau, Aromabildung) Reifeverzégerung)
Tabelle A 3 Gantt-Diagramm Standort Bavendorf.
AP
1 Konzeption und technische Implementierung
der Agri-PV-Anlage
1.1 Entwurf Agri-PV-Anlagendesign
1.2 Entwicklung Unterkonstruktion
1.3 Entwicklung Wassermanagement
1.4 Stromabnahme/-netzanschluss
1.5 Installation
1.6 Betriebsfiihrung
2 Agrarwissenschaftliche Begleitforschung
2.1 Ertragsqualitat und -quantitat
2.2 Monitoring Mikroklima und Schaderregerbefall
2.3 Weitere agrarwissenschaftliche Analysen
3 Gkonomie und energetische Bewertung
3.1 Datenerhebung Uber Anschaffungskosten fiir
geschltzte Systeme
3.2 Datenerhebung Uber Materialkosten Agri-PV
3.3 Betriebskostenanalyse
3.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse
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Tabelle A 4 Gantt-Diagramm Standort Augustenberg. Anhang A

AP

AP 1.1 Koordination Teilprojekt

1.1 Koordination Teilprojekt Standort Augustenberg

1.3 Zusammenarbeit Rahmenprogramm und Burgerbe-
teiligung

2 Konzeption und technische Implementierung
der Agri-PV-Anlage

2.1 Systemdesign: Strahlungssimulation und Ertrags-
prognose

2.2 Entwicklung Unterkonstruktion

2.3 Genehmigungsverfahren und Aspekte der Raum-
planung

2.4 Stromabnahme und Netzanschluss

2.5 Installation Demoanlagen

2.6 Monitoring und technische Betriebsfiihrung

AP 3 3. Agrarwissenschaftliche Analysen

3.1 Design und Auswertung der agrarwissenschaftli-
chen Analysen

3.2 Monitoring Mikroklima, Baumgesundheit und
Schaderregerbefall

3.3 Erhebungen von Ertrag und Qualitat (inkl. Lager)

AP 4 Berichterstattung

4.1 Zwischenbericht

4.2 Abschlussbericht

Tabelle A 5 Gantt Diagramm Standort Heuchlingen.

AP

1 Konzeption und technische Implementierung
der Agri-PV-Anlage

1.1 Entwurf Agri-PV-Anlagendesign

1.2 Entwicklung Unterkonstruktion

1.3 Entwicklung Wassermanagement

1.4 Stromabnahme/-netzanschluss

1.5. Genehmigungsverfahren und Aspekte der Raum-
planung

1.6 Installation

1.7 Bestlickung der Anlage mit verschiedenen Beeren-
kulturen

1.8 Betriebsfihrung

2 Agrarwissenschaftliche Begleitforschung

2.1 Ertragsqualitat und -quantitat Erdbeeren

2.2 Ertragsqualitat und -quantitat strauchbeeren

2.3 Monitoring Mikroklima und Schaderregerbefall

2.4 Substrattestung

2.5 Versuchsbereich Wassermanagement und Wasser-
aufbereitung
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3 Okonomie und energetische Bewertung

3.1 Datenerhebung Uber Anschaffungskosten fur

Geschitze Systeme

3.2 Datenerhebung Uber Materialkosten Agri-PV

3.3 Betriebskostenanalyse

3.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Anhang A

Tabelle A 6 Gantt-Diagramm Teilprojekt Ackerbau Teil I.
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Tabelle A 7 Gantt-Diagramm Teilprojekt Ackerbau Teil II. Anhang A

Jul Aug Sep Okt Nov Dezlan Feb Mrz Aps Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dex

2023
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vershren u. Asperiz der
taning und tehn. BetebsuTIng

nshme imd Hetzarachis.

7
[Agrarwissenschaftiiche Analysen Heggelbach | 1 |48

Kanzsption, Imglementierung u. Betr.
Messung und Ansipse (Giamarisevante:

[Systemiesign: Sranlungssimulation u_
[Agrarwissenschafiiiche Analysen

£

ars
spa

HRHER

aps
ap 51

HEREHE
Tabelle A 8 Risikobewertung fiir die Standorte lhinger Hof, Lindenbrunnenhof und

Hofgemeinschaft Heggelbach, griin steht fiir ein geringes Risiko, orange fiir ein mittle-
res Risiko und rot fiir ein hohes Risiko.

lhinger  Lindenbrunnenhof Hofgemeinschaft
Hof Heggelbach

Baugenehmigung -

Technische Realisierbarkeit des Anlagenbaus

Akzeptanz durch die Bevolkerung (Anlage bereits

vorhanden)

Gutachten (Umwelt-, Boden-, und Blend-
schutzgutachten, Windlastenpriifung)
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Anhang A Tabelle A 9 Gantt-Diagramm Teilprojekt Weinbau.

AP

1 Koordination Teilprojekt

1.1 Koordination Teilprojekt Standort Staatswein-
gut Freiburg

1.2 Koordination Teilprojekt Standort Oberkirch-
Bottenau

1.3 Koordination Teilprojekt Standort Vogtsburg

1.3 Zusammenarbeit Rahmenprogramm und
Blrgerbeteiligung

2 Konzeption, Implementierung und Betrieb
Demoanlagen

2.1 Systemdesign: Strahlungssimulation und Er-
tragsprognose

2.1.1 Staatsweingut Freiburg
2.1.2 Oberkirch-Bottenau

2.1.3 Vogtsburg

2.2 Entwicklung Unterkonstruktion

2.2.1 Staatsweingut Freiburg
2.2.2 Oberkirch-Bottenau

2.2.3 Vogtsburg

2.3 Genehmigungsverfahren und Aspekte der
Raumplanung

2.3.1 Staatsweingut Freiburg
2.3.2 Oberkirch-Bottenau
2.3.3 Vogtsburg

2.4 Stromabnahme und Netzanschluss

2.4.1 Staatsweingut Freiburg

2.4.2 Oberkirch-Bottenau
2.4.3 Vogtsburg

2.5 Installation Demoanlagen

2.5.1 Staatsweingut Freiburg

2.5.2 Oberkirch-Bottenau

2.5.3 Vogtsburg

2.6 Installation Monitoring und technische Be-
triebsfuhrung

2.6.1 Staatsweingut Freiburg
2.6.2 Oberkirch-Bottenau
2.6.3 Vogtsburg

2.7 Energiekonzept

2.7.1 Staatsweingut Freiburg
2.7.2 Oberkirch-Bottenau
2.7.3 Vogtsburg

3. Agrarwissenschaftliche Analysen

3.1 Versuchsplanung, Experiment Design, Organi-
sation und Installation der Messeinheiten

3.1.1.1 Pflanzenbauliche Datenerfassung - Staats-
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weingut Freiburg

3.1.1.2 Pflanzenbauliche Datenerfassung - Ober-
kirch-Bottenau

3.1.1.3 Pflanzenbauliche Datenerfassung - Vogts-
burg

3.1.2.1 Betreuung und Datenaufnahme Wettersta-
tionen - Staatsweingut Freiburg

3.1.2.2 Betreuung und Datenaufnahme Wettersta-
tionen - Oberkirch-Bottenau

3.1.2.3 Betreuung und Datenaufnahme Wettersta-
tionen - Vogtsburg

3.2 Datenauswertung und Analyse

3.2.1.1 Untersuchung der Trauben und Weinquali-
tat - Staatsweingut Freiburg

3.2.1.2 Untersuchung der Trauben und Weinquali-
tat - Oberkirch-Bottenau

3.2.1.3 Untersuchung der Trauben und Weinquali-
tat - Vogtsburg

3.3 Weinanalyse und Sensorik

(3.4 Phytopathologie)

(3.5 Okologie)

4 Berichterstattung

4.1 Zwischenbericht

4.1.1 Staatsweingut Freiburg

4.1.2 Oberkirch-Bottenau

4.1.3 Vogtsburg

4.2 Abschlussbericht

4.2.1 Staatsweingut Freiburg

4.2.2 Oberkirch-Bottenau

4.2.3 Vogtsburg
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Anhang B 1 0

Anhang B

— ' '3;:'\)WBI Z Fraunhofe;:;

Projektskizze

Agrarphotovoltaik als Klimaschutz- und Klimaanpassungs-
maflinahme in Weinbauregionen durch Resilienzsteigerung und
nachhaltige Bewasserung
(APV-WeinReBe)

Skizzeneinreicher: Stadt Vogtsburg im Kaiserstuhl
Blrgermeister Benjamin Bohn
Bahnhofstral3e 20
79235 Vogtsburg im Kaiserstuhl

Telefonnummer: 07662 812-0
E-Mail-Adresse: bohn@vogtsburg.de
Projektlaufzeit: 01.04.2021 — 31.03.2024
Fordersumme: 998.152 €
Projektpartner:
. . e Ansprech- .
Projektpartner Rolle Anschrift Organisationstyp parter E-Mail / Telefon
Bahnhof- . .
strake 20 Biirgermeister bohn@vogtsburg.de
Stadt Vogtsburg :;([)(j)ErKIKOOI’dI- \7/92::’5[) Kommune
vogtsburg Benjamin Bohn | 07662 812-0
im Kaiser-
stuhl
Heiden- maximili-
hofstr. 2 inrich- - . ff@ise.fi hofer.
Fraunhofer ISE Projektpartner ofstr Forschungseinrich- | Max Tromms: an.trommsdorff@ise.fraunhofer.de
79106 tung (FE) dorff
. +49 761 4588-5651
Freiburg
Merzhauser . .
If. st bi.bwl.d
Staatliches Weinbau- . Str. 119 Forschungseinrich- . rol.steiner@whl.bwl.de
institut Freiburg (WBI) Projektpartner 79100 tung (FE) Dr. Rolf Steiner
E ’ 9 0761 40165-9101
Freiburg
_ Stadistrae sabine.barden@Ikbh.de
Landratsamt Breisgau- . 2
Projektpartner Kommune Frau Barden
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Zusammenfassung des Vorhabens
Der fortschreitende Klimawandel bereitet dem Weinbau am Kaiserstuhl zunehmend

Probleme. Hitze und Diirre filhren wie in anderen Weinbauregionen Deutschlands
zu Ernte- und Qualitatseinbuf3en. Da der Weinbau die Kulturlandschaft pragt, ist er
gleichzeitig Basis fiir den Tourismus, der wie auch in anderen Weinbauregionen
eine wichtige Saule der Wirtschaft bildet. Deshalb will die Stadt Vogtsburg Wege
finden, um den Weinbau auch in Zeiten des Klimawandels zu erhalten. Dazu soll
Agrophotovoltaik (APV) erstmals in Deutschland im Weinbau eingesetzt werden. Die
PV-Module dienen zum einen als Schattenspender fiir die Rebstécke um bei diesen
einen Sonnenbrand und zu hohe Oechslegrade zu vermeiden, zum anderen soll der
erneuerbare Strom im Sinne der Kreislaufwirtschaft vor Ort fir Pumpen zur Bewas-
serung der Reben eingesetzt werden. Das Projekt beinhaltet zudem eine bilanzielle
Betrachtung der Auswirkungen der PV-Module auf den Wasserhaushalt. Perspekti-
visch soll die APV genutzt werden kdnnen, um gleichzeitig einen Beitrag zur Siche-
rung der Wasserversorgung und zum Uberflutungsschutz zu leisten. Mit dem ge-
wonnenen Strom kann Wasser aus Regenwasserreservoirs in die Weinberge ge-
pumpt werden.

Das Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme konzipiert und baut die APV-
Anlage in einem Weinberg. Das Weinbauinstitut des Landes prift die Wirkungen der
APV-Anlage aus agrarwissenschaftlicher Sicht. Ein Winzer stellt Rebflachen bereit
und produziert Wein, der auf seine Qualitat geprift wird. Ein Bewasserungsunter-
nehmen bringt sein Know-How bei der Konzeption der Bewéasserung und beim Auf-
bau der Pilotanlage ein. Das Landratsamt begleitet den Prozess, insbhesondere mit
Blick auf genehmigungsrechtliche Fragen.

Das Projekt dient der nachhaltigen Daseinsvorsorge, indem es zahlreiche positive
Beitrage leistet: zum Klimaschutz durch den Einsatz erneuerbarer Energie, zur
Kreislaufwirtschaft durch die Nutzung des PV-Stroms vor Ort, zum sparsamen Um-
gang mit Rebflachen durch deren Doppelnutzung, zum Ressourcenschutz durch
Trinkwasserschonung und erschliel3t gleichzeitig neue regionale Wertschépfung in
Form von Stromgewinnung, bei der auch Formen der Burgerbeteiligung denkbar
sind. Der PV-Strom kann auch zur Digitalisierung des Weinbaus genutzt werden
(autonome Geréte und Drohneneinsatz). Auch die Vernetzung der relevanten Akteu-
re vor Ort wie Blrgerenergiegenossenschaft, Betriebe aus Tourismus und Weinbau
sowie die Kommune wird gestéarkt. Die APV wird somit multifunktional fiir die nach-
haltige Entwicklung einer Region eingesetzt, die bedingt durch den Klimawandel vor
einem Strukturwandel steht. Bei der Realisierung sind genehmigungsrechtliche As-
pekte zu bertcksichtigen. Auch die Themen Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz vor Ort
und Nutzung fur das Tourismusmarketing spielen eine wichtige Rolle. Das Ergebnis

ist die Erstellung eines Praxisleitfadens, der Kommunen in anderen Weinbauregio-
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nen Deutschlands dazu befahigen soll, APV-Projekte vor Ort umzusetzen. Hierdurch
kann das Projekt durch seine tUberregionale Wirkung zur Resilienzsteigerung im

Weinbau in ganz Deutschland beitragen.
Ausgangssituation

Der Kaiserstuhl ist eine der warmsten Regionen Deutschlands und wird daher tradi-
tionell fir den Weinbau genutzt. Die durch Weinberge gepragte Kulturlandschaft
bildet zusammen mit dem Produkt Wein die Grundlage fur den Tourismus am Kai-
serstuhl und die Wirtschaft der Region.

Die Stadt Vogtsburg (ca. 6.000 Einwohner) ist mit 1.400 Hektar Rebflache die fla-
chengréRte weinbaubetreibende Gemeinde in Baden-Wiurttemberg. Es gibt sechs
Winzergenossenschaften und ca. 40 Weinguter. 23 Beherbergungsbetriebe konnten
2019 66.411 Ubernachtungen verbuchen.

2013 ging in Vogtsburg die damals groR3te Freiflachen-PV-Anlage Baden-
Wirttembergs in Betrieb, die grof3tenteils im Besitz einer Blrgerenergiegenossen-
schaft ist. Es ist davon auszugehen, dass deshalb in Vogtsburg die Akzeptanz von
PV hoch ist.

Problemstellung

In den letzten Jahren ist der Kaiserstuhl zunehmend und in mehrfacher Hinsicht von
den Herausforderungen des Klimawandels betroffen. Steigende Sonneneinstrahlung
und Hitzeperiodenfihren zu Ertrags- und Qualitatseinbuf3en — u. a. in Form von
Sonnenbrand und Rosinierung. Gleichzeitig fihren Hitze und Durre vermehrt zu
Wassermangel. Um Durreschaden zu vermeiden, wird am Kaiserstuhl immer haufi-
ger die Tropfchenbewéasserung eingesetzt, wobei meist auf Trinkwasser zurlickge-
griffen wird.

Andererseits steigt die Gefahr von Starkregen, wodurch manche Ortsteile von
Vogtsburg bereits mehrfach tberflutet wurden und in den Hanglagen der Bodenab-
trag zunimmt.

Wenn es nicht gelingt, die Zukunft des Weinbaus zu sichern, sind auch die Gewer-
bestruktur vor Ort und der Tourismus als wichtiges Wirtschaftsstandbein der Region

gefahrdet.
Strukturelle Veranderungen und Zielsetzung

Das Modellprojekt verfolgt mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels
das Ziel, die Daseinsvorsorge in Weinbauregionen durch eine nachhaltige Entwick-
lung zu starken. Im Kern geht es um die Frage, ob APV als Ldsung fir den Struk-
turwandel von Weinbauregionen in Zeiten des Klimawandels geeignet ist und die
Zukunftsfahigkeit des Weinbaus als Wirtschaftsgrundlage fur eine Region in Zeiten

des Klimawandels starken kann. Mit dem Klimawandel leben lernen, bedeutet struk-
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turelle Veranderungen. Diese umfassen insbesondere die Anpassung der Rebsor-
ten, den Schutz der Reben vor negativen Witterungseinfliissen, die Einflhrung ei-
nes nachhaltigen Bewéasserungssystems und den Uberflutungsschutz von Sied-
lungsflachen.

Die knappen Personalressourcen in den Gemeindeverwaltungen macht es landli-
chen Regionen schwer, diesen mannigfaltigen Herausforderungen des Klimawan-
dels adaquat zu begegnen. Durch die Kooperation mit einem Forschungspartner
wird die Gemeinde Vogtsburg bei der Daseinsvorsorge unterstitzt und in ihrer Rolle
als Initiator, Partner und Adressat von Forschung, Entwicklung und Innovation ge-
starkt.

Letztlich soll mit den Erkenntnissen aus dem Modellvorhaben praktischer Mehrwert
fur die Winzer, den Tourismus und die Gemeinde geschaffen und die konkrete Um-
setzung weiterer Anlagen vor Ort vorbereitet werden. Da die zwolf anderen Wein-
bauregionen in Deutschland mit ahnlichen Problemen kéampfen, kdnnen hier ge-
wonnene Erkenntnisse und erprobte Losungswege leicht auf anderen Regionen

Ubertragen und dort weiterentwickelt werden.
Konzeptioneller Ansatz und Losungsweg

Die APV kombiniert Landwirtschaft und Stromproduktion durch Photovoltaik-Module
auf derselben Flache. Bisher gibt es in Deutschland erste Projekte im Ackerbau und
im Obstbau. Forschungsergebnisse aus Deutschland und Frankreich legen ein be-
sonders hohes Potenzial im Weinbau nahe. Grinde hierfir sind:

e Schutzfunktion: Optimierte Licht- und Temperatursteuerung der Rebstécke
durch nachgefihrte PV-Module, Hagel- und Windschutz, Reduktion des
Fungizideinsatzes durch Reduzierung von Nasse und Schutz vor Spatfrost
durch leichte Temperaturerhéhung unter den PV-Modulen,

e Nachhaltiges Wassermanagement (Okostrom fiir den Betrieb von Wasser-
pumpen zur Bewasserung),

o Hohe Wirtschaftlichkeit: Als Dauerkultur in Reihenbewirtschaftung mit relativ
niedriger Durchfahrtshéhe (ca. 3,5 m) lassen sich APV-Systeme im Wein-
bau kostengtiinstig umsetzen,

e Mdglichkeiten zur Digitalisierung des Weinbaus durch die Nutzung des PV-
Stroms fur autonom fahrende Weinbau-Gerate und Drohnen,

e Trinkwasserschutz und Uberflutungsschutz: Entwicklung eines Bewésse-
rungssystems, das auf gesammeltes Regenwasser statt auf Trinkwasser
setzt,

e Neue Mdglichkeiten der regionalen Wertschopfung durch die Produktion

von erneuerbarem Strom,
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e Finanzierungs-, Organisations- oder Geschaftsmodelle mit finanzieller Bir-

gerbeteiligung bzw. genossenschaftlichen Eigentumskonzepten.
Vorhabenstruktur

Die Stadt Vogtsburg ist Antragsteller und Projektkoordinator. Zur wissenschaftlichen
Begleitung kooperiert sie mit den Fraunhofer ISE mit Sitz in Freiburg, das die APV-
Anlage konzipiert und baut. Der Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald stellt die
Verbindung zu den relevanten Genehmigungsbehdrden her und unterstiitzt bei der
Erstellung des Praxisleitfadens. Der noch auszuwahlende Weinbaubetrieb pflegt die
Reben und produziert den Wein, das Weinbauinstitut flhrt das agrarwissenschaftli-
che Monitoring zu den Auswirkungen der APV auf die Pflanzen und deren Ernteer-
trag im Vergleich zu einer Referenzflache durch. Der Bewasserungsspezialist erar-
beitet in Kooperation mit dem Fraunhofer ISE ein nachhaltiges Bewéasserungssys-

tem mit Regenwassernutzung, das Uber PV-Strom betrieben wird.

Kurzdarstellung der beteiligten Einrichtungen (und ggf.

relevante Auftragsvergaben)

Stadt Vogtsburg: Die Stadt besitzt nennenswerte kommunale Rebflachen. Sie lasst
ein Strukturgutachten erstellen mit dem Ziel, die bestehende Wasserversorgungsinf-
rastruktur fit fir die Zukunft zu machen. Die Stadt betreibt umfangreiches Touris-
musmarketing. Mit der Realisierung des seinerzeit grof3ten Solarparks Baden-
Wirttembergs in Uberwiegend genossenschaftlichem Besitz haben die Stadt Vogts-
burg und ihre Blrgerschaft ihre Innovationsbereitschaft und -fahigkeit bewiesen.
Landkreis: Die Stadt Vogtsburg gehort zum Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald.
Der Landkreis hat ca. 264.000 Einwohner und ist gekennzeichnet durch seine land-
liche Struktur. 32 der 50 Stadte und Gemeinden haben weniger als 5.000 Einwoh-
ner. Die groRte Stadt ist Bad Krozingen mit ca. 20.500 Einwohnern. Mehr als die
Halfte der Mitgliedskommunen sind Weinbaugemeinden. Der Landkreis, der gleich-
zeitig Genehmigungsbehorde flr Wasserrecht, Baurecht und Naturschutzrecht ist,
wirkt an der Erarbeitung eines Leifadens mit, der Checklisten und Empfehlungen fir
genehmigungsrechtlich relevante Aspekte enthalt und — insbesondere mit Blick auf
das Landschaftsbild - Empfehlungen fir die Standortsuche gibt.

Fraunhofer ISE: Mit etwa 1.200 Mitarbeitern ist das Fraunhofer ISE das grofite
Forschungsinstitut fir Solarenergie in Europa. Als Urheber der APV-ldee verfligt
das Fraunhofer ISE Uiber mehr als zwdlf Jahre Erfahrung in dualen Landnutzungs-
anwendungen fur Landwirtschaft und PV-Stromerzeugung und hat mehrere Licht-
management- und Strahlungssimulationen zur Verschattungsoptimierung, Machbar-
keitsstudien und F&E-Dienstleistungen zu dem Thema durchgefuhrt. Hydrologische

Fragestellungen wird das ISE im Unterauftrag klaren.
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Weinbaubetrieb: Ein Weinbaubetrieb stellt eine Rebflache von mindestens 1.500 Anhang B

mz fir das Modellprojekt und eine entsprechende Referenzflache zur Verfiigung,
bringt sein Fachwissen und seine Arbeitskraft fir deren Bewirtschaftung ein und
produziert Wein aus den Re-ben. In ersten Gesprachen wurde ein sehr hohes Inte-
resse bei den Winzern deutlich. Konkrete Flachen sind bereits angedacht und wur-
den von den Genehmigungsbehérden als grundsatzlich geeignet bewertet. In der
Projektskizze wird noch keine Flache benannt, da der Bewerbungs- und Auswahl-
prozess noch nicht abgeschlossen ist.

WBI: Das 1920 gegriindete staatliche Weinbauinstitut Freiburg verfolgt das Ziel
einer praxisorientierten Forschung im Weinbau und der Oenologie. Schwerpunkte
seiner Arbeit liegen dabei unter anderem auf der Entwicklung und Prifung neuer
Verfahren im Weinbau, dem Rebschutz, sowie der Analytik. Damit verfolgt es das
Ziel einer zukunftsfahigen und nachhaltigen Weinwirtschaft. Durch seine Fach-
kenntnisse ist es pradestiniert daftr, die agrarwissenschaftlichen Analysen vor Ort
durchzufiihren.

Bewdasserungsunternehmen: Ein auf Bewasserung spezialisiertes Unternehmen
bringt sein Praxiswissen ein, um ein Bewéasserungssystem zu konzipieren und auf-
zubauen, das mit dem PV-Strom betrieben wird und Regenwasser nutzt, welches
Uber die Modulflachen gesammelt wird. Vielversprechende Vorgesprache mit einem
regionalen Unternehmen haben stattgefunden.

Birgerenergiegenossenschaft Solarpark Vogtsburg eG: Die BEG ist als assozi-
ierter Partner beratend in das Projektteam integriert. Sie soll helfen, die Akzeptanz

vor Ort fUr das Projekt zu férdern und kénnte die Pilotanlage ggf. spater betreiben.

Zeit- und Arbeitsplan mit Arbeitspaketen aller beteiligten

Partner

Die Stadt Vogtsburg plant die Schaffung neuer Personalressourcen fiir die Gesamt-
koordination des Projektes. Neben der Koordination der Projektpartner steht die
Offentlichkeitsarbeit im Vordergrund, um mit Transparenz und friihzeitiger Informati-
on der lokalen Bevoélkerung fir die Akzeptanz des APV-Projektes zu sorgen: in der
Tourismusdestination spielt das Landschaftsbild eine wichtige Rolle. Méglichkeiten
zur Vermarktung der APV als neue Attraktion, auch flr Fachpublikum, sollen ausge-
lotet werden. Da die Stadt Vogtsburg Gber kommunale Rebflachen in nennenswer-

ten Umfang verfiigt, ist auch ein Flachenbeitrag denkbar.
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Tabelle B 1 Arbeitsteilung und Zeitplan, Skizzenphase

. . 2 oy 8 o ﬁg
AP Beschreibung Arbeitspaket gg [7) E 2 g S g
> z - a5
0 Projektleitung Federfihrung eingerahmt
0.0 Projektleitung und Koordination LK
1 Konzeption und Implementierung der Anlage
1.1 PV-Systemdesign WBI
1.2 Design der agrarwissenschaftlichen Analyse WBB
1.3 Konzeptentwicklung Bewasserungsmanagment VB wBB WBI  BU
1.4 Integration APV Design, Anbau, Planung VB wBB BU
1.5 Genehmigungsverfahren, Bauleitplanung VB
2 Agrarwissenschaftliche und technisch-6konomische
2.1 Vegetationsanalyse und -monitoring WBB
2.2 Datenmonitoring PV
2.3 Okonomische Analyse, Finanzieruns- und Organisationsmodelle wBB
3 Wassermanagement
3.1 Datenmonitoring Bewasserungstechnik WBB BU
3.2 Ableitung von Hochwasserschutzmanahmen VB
4  Systemoptimierung
4.1 PV-Ertragsmodell .
4.2 Vegetationsmodell
5  Offentlichkeitsarbeit
5.1 Publikation der Ergebnisse VB WBI
5.2 Erstellung eines Handlungsleitfaden VB WBB| WBI | BU
5.3 Erstellung von Infomaterial (inkl. Imagefilm)

Arbeitsplan APV Vogtsburg
I

2021 2022

Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2

2023 2024

Finanzierungsplan, Darstellung der Eigenbeteiligung der

Kommune
Finanzierungsplan:

Tabelle B 2 Vorkalkulation Pilotanlage Vogtsburg.

Vorkalkulation Pilotanlage Vogtsburg ' '

Systemparameter Einheit Wert
Flache [m?] 2.000
Leistung pro Modul [kWp] 0,32
Gesamtzahl der Module [No.] 400
Gesamtleistung der Anlage [kWp] 128
GHI [kWh / m2] 1.220
Performance ratio [%] 0,85
Spezifischer Stromertrag im Jahr 0 [kWh / kWp] 1.037
Investitionskosten (CAPEX) EUR total EUR / kWp
Solarmodule (semi-transparent) 55.040 430
Unterkonstruktion 64.000 500
Installation, Arbeitskosten 51.200 400
Wechselrichter (string inverters) 15.360 120
Netzanschluss 83.200 650
Verkabelung 4.608 36
Sonstige Kosten 17.280 135
CAPEX 290.688 2.271
Betriebskosten (OPEX) EUR / kWp / a 18

Die Stadt Vogtsburg plant die Schaffung neuer Personalressourcen fur die Gesamt-

koordination des Projektes. Neben der Koordination der Projektpartner steht die

Offentlichkeitsarbeit im Vordergrund, um mit Transparenz und frithzeitiger Informati-

on der lokalen Bevélkerung fur die Akzeptanz des APV-Projektes zu sorgen: in der

Tourismusdestination spielt das Landschaftsbild eine wichtige Rolle. Mdglichkeiten

zur Vermarktung der APV als neue Attraktion, auch fur Fachpublikum, sollen ausge-

lotet werden. Die Bereitstellung kommunale Rebflachen als Eigenbeitrag der Stadt

ist denkbar.
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Tabelle B 3 Uberschlagige Ertragsrechnung Prototyp.

Uberschlagige Ertragsrechnung Prototyp ' '

Systemparameter Einheit Wert

Spezifischer Stromertrag im Jahr 0 [kWh / kWp] 1.037
Pro Jahr Gesamtanlage [kWh / a] 132.736
Uber 20 Jahre [kwh] 2.654.720
Strompreis [€/kWh] 0,05
Einnahmen aus Stromverkaufe wahrend Projektlaufzeit [€] 19.910
Einnahmen aus Stromwerkaufe nach Projektende [€] 112.826
Gesamteinnahmen tber 20 Jahre [€] 132.736

Tabelle B 4 Budgetplanung Skizzenphase.

Kosten

el Personen- Personalkoste Personalauf Prototyp Sonstige Travel sum Forder- ez
monate nin€ wand in € (netto) Kosten € Costin€ quote

Stadt Vogtsburg 18,0 6.000 € 108.000 € - € 75.000 € 3.500 € 186.500 € 90% 167.850 €}
Fraunhofer ISE 215 14.460 € 310.890 € 157.952 € 55.000 € 3.500 € 527.342 € 100% 527.342 €|
Winzereibetrieb 10,0 6.000 € 60.000 € - € - € 2.500 € 62.500 € 60% 37.500 €]
Schillinger 10,0 7.000 € 70.000 € - € - € 3.000 € 73.000 € 60% 43.800 €]
\WBI 18,0 7.000 € 126.000 € - € - € 3.500 € 129.500 € 100% 129.500 €]
Landkreis Br-Hochschw. 18,0 5.550 € 99.900 € - € - € 2.500 € 102.400 € 90% 92.160 €
Total 95,5 46.010€  774790€  157.952€  130.000€  18.500€ 1.081.242 € 92%  998.152 €]

Angestrebte Innovation und Verwertung

Die APV wird erstmals in Deutschland im Weinbau eingesetzt, um als Instrument
zur Klimaanpassung die wirtschaftliche Zukunftsfahigkeit von Weinbauregionen zu
sichern und das Potenzial von APV als Hochwasserschutzmalinahme zu untersu-
chen. Nachgefiihrte PV-Module ermdglichen eine Anpassung der Lichtverhéltnisse,
um Wetterextreme auszugleichen und bestmdgliche Bedingungen fir den Weinbau
zu schaffen.

Die bauliche Anlage schutzt die Reben in mehrfacher Hinsicht vor schadlichen Wit-
terungseinfliissen. Dabei werden Weinberge flachenschonend doppelt genutzt: zum
einen fur den Weinbau, zum anderen fir die Produktion erneuerbaren Stroms. Die-
ser wird im Sinne der Kreislaufwirtschaft vor Ort eingesetzt, um Wasserpumpen fur
die Bewasserung der Rebflachen zu betreiben. Das Wasser zur Bewéasserung
kommt trinkwasserschonend aus Regenwasserreservoirs. So leistet das Projekt in
mehrfacher Hinsicht einen Beitrag zum Ressourcenschutz. Das Pilotprojekt von
APV im Weinbau dient gleichzeitig dem Klimaschutz, der Kreislaufwirtschaft und der
Minderung der Flacheninanspruchnahme.

Dartliber hinaus erschliel3t die Produktion von regenerativ erzeugtem Strom der
Region eine neue Wertschopfungsmdoglichkeit im Weinberg und sichert zudem die
traditionelle Wirtschaftsprodukt Wein, das den Grundstock fiir andere Wirtschafts-
zweige, insbesondere den Tourismus, bildet. Das Projekt fordert die ortliche Netz-
werkbildung zwischen Stadtverwaltung, Winzern, Tourismusbranche, Gewerbe,
BEG, Burgerschaft und Forschung.
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Mit dem Projekt werden Losungswege zu folgenden Fragen aufgezeigt, in offent-
lichkeitswirksamen Materialen verarbeitet und zwecks Ubertragbarkeit auf andere
Weinbauregionen Deutschlands in Arbeitshilfen zusammengefasst:
o Wie wirkt sich die APV auf die Weinpflanzen aus?
o Welche Bewasserungstechnik kann mit einer APV-Anlage baulich kombi-
niert und mit PV-Strom betrieben werden?
o Mit wie viel APV-Flache kann wie viel Rebflache bewassert werden (nach
Mdoglichkeit auch in Abh&ngigkeit von der Steigung des Gelandes)?
o Wie sollte ein APV-Projekt in Weinregionen prozessual aufgesetzt werden?
e Welche genehmigungsrechtlichen Fragen sind zu klaren und wie kann die
Genehmigung gelingen?
- Verwertung im Praxisleitfaden: Checkliste, Ablauf der relevanten Schritte
e Wie kann APV im Weinbau so eingesetzt werden, dass der Eingriff ins
Landschaftsbild mdglichst gering bleibt?
-2 Verwertung im Praxisleitfaden: Empfehlungen fir die Standortsuche
e Welche Finanzierungs-, Organisations- oder Geschéaftsmodelle sind erfolgs-
versprechend fur eine wirtschaftliche Umsetzung vor Ort?
- Verwertung im Praxisleitfaden: Ideensammlung, z.B. Umsetzung mit ei-
ner Blrgerenergiegenossenschaft, Sicherungsfonds zur finanziellen Absi-
cherung von Winzern, die Flachen bereitstellen.
¢ Welche Erfolgsfaktoren sind — insbhesondere mit Blick auf den Tourismus —
relevant fur die Akzeptanz der APV vor Ort?
- Verwertung im Praxisleitfaden: Vorlagen fiir Presseartikel, Flyer, Prasen-
tationen
Folgende Aktivitaten der Offentlichkeitsarbeit sollen im Rahmen des Projektes die
Ubertragbarkeit in andere Regionen Deutschlands foérdern: audiovisuelle Prasentati-
on fur Website und fur die Tourist-Information vor Ort, ggf. Themenweg zur Ver-
suchsflache, Fachvortrage in anderen Regionen Deutschlands, Offentlichkeitsarbeit
des Weinbauinstituts, Marketing der Gemeinde, wissenschaftliche Publikationen.
Das Projekt erprobt damit einen innovativen Ansatz, mit dem die Zukunftsfahigkeit
des Weinbaus als Wirtschaftsgrundlage einer Region in Zeiten des Klimawandels

gesichert werden soll.
Notwendigkeit der Zuwendung

Der Bau und Betrieb der Forschungsanlage ist nach heutigem Kenntnisstand mit

erheblichen Risiken verbunden. Aus wissenschaftlicher Sicht liegt dies vor allem an
dem frihen Stadium der APV-Technologie sowie an den bisher génzlich unbekann-
ten moglichen Nutzeffekten oder Problemen, die sich auf weinbaulicher Seite erge-

ben. Kein Winzer wirde, selbst bei guter finanzieller Férderung und entsprechender
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rechtlicher Reform diesen Weg gehen, ohne dass dazu weinbauliche Erfahrungen,
Daten und Ergebnisse vorliegen und ein Anschauungsbeispiel vor Ort besichtigt
werden kann.

Grundlagenforschung ist fir APV im Weinbau in deutschen Gebieten noch nicht
vorhanden, daher fehlen entscheidende Daten, Fakten und Hintergrundinformatio-
nen fur eine mogliche Implementierung. Gerade im Weinbau existieren trotz des
augenscheinlichen Potenzials noch so gut wie keine wissenschaftlich fundierten
Erkenntnisse oder gar erste praktische Versuche.

Vor allem aufgrund des fehlenden Regelrahmens und der damit verbundenen Unsi-
cherheit ist derzeit noch véllig unklar, ob sich tatsachlich ein nennenswerter Markt
fur APV im Weinbau entwickeln wird. Das Risiko, dass die Investition in die Entwick-
lung eines solchen neuen Anlagentyps nur zu einem kleinen Teil durch spéatere Ein-
nahmen zuriickgezahlt werden kann, ist damit grof3. Fur die Umsetzung des For-
schungsvorhabens ist die Projektgruppe deswegen auf staatliche Férderung ange-
wiesen. Dies gilt auch deshalb, weil eine Férderung auf europaischer Ebene auf-

grund des fehlenden Bezugs zu europaischen Themen nicht mdglich ist.
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