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Entwicklung der installierten PV-Leistung in Deutschland
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Jonas B6hm
Agri-Photovoltaik — Was bringt sie und was kostet sie?

Quelle: eigene Darstellung nach statista (2022), BMWK (2022),
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) am
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Moglichkeiten zur Deckung des PV-Leistungsbedarfs
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e Versiegelte Flachen z.B. Verkehrsflachen

e Wasserflache

/ﬂ\  Dach- und Fassadenflache
> (o]

Freiflache

Jonas Bohm Quelle: eigene Darstellung

Agri-Photovoltaik — Was bringt sie und was kostet sie?
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Warum nicht alles auf der Dachflache errichten?

* Skalierbarkeit der Installationskapazitaten

 Komplexitat bei Dachflachen (Errichtung und Betrieb)

* Stromgestehungskosten

/ﬂ\ Dachanlagen: 6,3 €ct/kWh bis 14,4 €ct/kWh
ﬂ Freiflachenanlagen: 4,1 €ct/kWh bis 6,9 €ct/kWh

Seite 3 Jonas B6hm Quelle: Kost et al. (2024) .:.
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Gliederung

. Flachenbeanspruchung von PV-Freiflachenanlagen

. Effizienz der Flachennutzung

. Vorstellung verschiedener Agri-PV Konzepte
. Nutzen von Agri-PV
. Kosten von Agri-PV




Flachenbeanspruchung von PV-Freiflachenanlagen
Aktuelle Situation und Prognose

Flachenbeanspruchung von PV-
Freiflichenanlagen

Effizienz der Flachennutzung

Vorstellung verschiedener Agri-
PV Konzepte

Nutzen von Agri-PV

Kosten von Agri-PV




Aktuelle Flache beansprucht durch PV-Freiflachenanlagen

* Flache beansprucht von PV-Freiflichenanlagen (Ende 2023): 39.600 ha

* Vorherige Nutzung —— , "
18 THUNEN B
 17.910 ha (45%) landwirtschaftliche Flachen
- ~0,2% der landwirtschaftlichen genutzten Flache in Deutschland
* 11.900 ha (30%) auf Konversionsflachen
e 9.790 ha (25%) andere Gebiete
e::e D
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a) Flichenb uchung durch PV-Freiflichenanlagen
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Abschatzung des zukiinftiger Flachenbedarf von PV-

Freiflachenanlagen

 Abhangig von:

* Installierter PV-Leistung im transformierten Energiesystem
* Anteil PV-Freiflaichenanlagen an installierter PV-Leistung
e Spezifische Flacheninanspruchnahme

* Bis 2030: 88.000 ha bis 150.000 ha
e Bis 2040: 150.000 ha bis 280.000 ha
= GrolRe Schwankungen in den Abschatzungen

-2 0,9% bis 1,7% Anteil an der landwirtschaftlich genutzten Flache

Quelle: B6hm und Tietz (2022), Kelmet geoeo
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Fazit — Flachenbedarf durch PV-Freiflachenanlagen

e Anteil von PV-Freiflaichenanlagen an der
landwirtschaftlich genutzten Flache:

e aktuell 0,2%
e zukinftig 09-1,7%
* Vergleich:

e Silomais fir Biogas: 9%
e Rapsanbau fir Biodiesel: 4%
 Getreideanbau fiur Ethanol-Herstellung: 1,3%

- Deutschlandweit verhaltnismaRig geringe Flacheninanspruchnahme
durch PV-Freiflachenanlagen

Quellen: Kelm (2024), Bohm und Tietz YY)

Seite 8 Jonas B6hm
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Effizienz der Flachennutzung
Am Beispiel des Verkehrssektors

Flachenbeanspruchung von PV-
Freiflachenanlagen

Effizienz der Flaichennutzung

Vorstellung verschiedener Agri-
PV Konzepte

R
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Nutzen von Agri-PV

Kosten von Agri-PV




Faktencheck - Video

EIN FAKTENCHECK FUR STROM,
WARME UND VERKEHR

https://www.thuenen.de/de/newsroom ece
/medlathek/f.aktencheck/energle-vom- : : . ' THUNEN
acker-lohnt-sich-das
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Wie viel Kilometer liefert ein Hektar Flache? (1)

VERKEHR ?:9‘ "
‘@ | THUNEN

Werden Nebenprodukte der Biodiesel-Herstellung beriicksichtigt:

Rapsschrot

mit Biodiesel aus Raps Xi ;i

*auf Basis des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs eines Diesels von 4,7 1/100 km

Seite 11 Jonas B6hm Quelle: Thiinen-Faktencheck nach B6hm g@ee
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Wie viel Kilometer liefert ein Hektar Flache? (2)

VERKEHR o
‘@ |THUNEN

Biodiesel mit Biogas aus Mais Biogas
aus Raps ' aus Mais

Seite 12 Jonas B6hm Quelle: Thiinen-Faktencheck nach B6hm g@ee
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Wie viel Kilometer liefert ein Hektar Flache? (3)

([ XX J
VERKEHR kann ca. 60 X ::;‘THUNEN

weiter fahren

Biodiesel /" mit Strom aus PV-Freiflichenanlagen Biogas

aus Raps aus Mais
P *auf Basis des durchschnittlichen Energieverbrauchs eines Elektroautos von 18,4 kWh/100 km

Seite 13 Jonas B6hm Quelle: Thiinen-Faktencheck nach B6hm g@ee
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Wie viel Kilometer liefert ein Hektar Flache? (4)
VERKEHR 100 Mio km*

Biodiesel mit Strom aus Windenergie Strom Biogas

aus Raps -Freifl3 i
P *auf Basis des durchschnittlichen Energieverbrauchs PV-Freiflache Fsials

eines Elektroautos von 18,4 kWh/100 km

Seite 14 Jonas B6hm Quelle: Thiinen-Faktencheck nach B6hm g@ee
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Fiir den landwirtschaftlichen Betrieb gilt: ,,Jeder Hektar zahlt!“

Umstrittener Solarpark

© Stephan Herbert Fuchs  sind sauer. So haben sie sich die Energiewende nicht vorgestellt: (v. I.)
Gernot Hofmann, Burkhard Hartmann, Ralf Sachs, Dittmar Alex und Dieter Hofmann.

Und es gibt noch einen Grund fiir
steigende Pachtpreise: Die Konkurrenz
der landwirtschaftlichen Flachennutzung
mit der griinen Energie. Treiber ist hier
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
& dass iiber 20 Jahre feste Abnahmepreise
| flr Strom aus Biogasanlagen, Solarparks
und Windkraft garantiert, sagt
beipspielsweise das
Bundesinformationszentrum fiir
Landwirtschaft (BZL) in einer
Marktiibersicht.

© stock.adobe.com/timdadivcollection Verpéachtern
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Solarparks auf fruchtbaren Ackern - FlichenfraB fiir
die Umwelt?

© stock.adobe.com/Michael v Aichinger  Die Pachtpreise fiir Solarflachen sind bis zu zehnmal hoher als fir
Ackerland. Dazu kommt: Diese hohen Einnahmen sprudeln mindestens 20 Jahre lang. Doch die
Flachen verschwinden vollig aus der landwirtschaftlichen Produktion und fehlen fiir die
Nahrungsmittelversorgung.

Quellen: Fuchs (2020); Zinke (2021a) und g@ee
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Gesellschaftlicher Hintergrund: Verlust landwirtschaftlicher

Flachen an Siedlungs- und Verkehrsflachen

ha pro Tag

+40 ha pro Tag durch
PV-Freiflachenanlagen
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Verkehrsflache I Sport-, Freizeit- und Erholungsflache, Friedhof
 Wohnbau, Industrie und Gewerbe (ohne Abbauland) - ic
[ Trend bis Ziel I plus PV-Freiflichenanlagen
==Trend (gleitender Vierjahresdurchschnitt) === Trend bis Ziel
Seite 16 Jonas B6hm Quelle: Osterburg et al. (2023); PYY)
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Vorstellung verschiedener Agri-PV Konzepte

Flachenbeanspruchung von PV-
Freiflachenanlagen

Effizienz der Flachennutzung

Vorstellung verschiedener Agri- il
PV Konzepte

Nutzen von Agri-PV

Kosten von Agri-PV




Losungsansatz Agri-PV

mmmm Anlagenfldche

Verlust an

landwirtschaftlicher

Nutzflache

Verlust an Flache fir

Vegetation

Seite 18 Jonas Bohm
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Standard PV-Fre
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Agri-PV vertikal (AV vertikal)

i ©
Seite 20 Jonas Bohm © Next2Sun GmbH ece
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Agri-PV tracking (AV tracking)

. .. © Thdmas Rebitzer
Seite 21 Jonas Bohm b4
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Agri-PV 2,1m hoch (AV 2,1m)
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Agri-PV >4m (AV >4m)

.
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© Krinner Carport GmbH
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Nutzen von Agri-PV

Flachenbeanspruchung von PV-
Freiflachenanlagen

Effizienz der Flachennutzung

Vorstellung verschiedener Agri-
PV Konzepte

Nutzen von Agri-PV

Kosten von Agri-PV




Flache erhalten mit Agri-PV?

Flichenbedarf fiir gleichen Stromertrag pro Jahr

Verlust an landwirtschaftlicher Flache Anlagenflache
gﬂjr die Nahrungsmittelproduktion >

Freiflachenanlage 1,0 ha - 1,0 ha

gm Agri-PV vertikal 0,41 ha 2,72 ha

Agri-PV tracking 0,2 ha I t l t t t I 1,31 ha

< Agri-PV 2,1m 0,11 ha f | 11ha

& Agri-PV >4m 0,18 ha | | | | | | | 1,83 ha

Quelle: eigene Berechnungen basierend g@ee

Seite 26 Jonas B6hm ‘e
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Synergien oder Ertragsreduktion?

v Schutzwirkung vor Starkregen/Frost moglich
v’ Positive Auswirkungen auf Wasserhaushalt moglich

v" Reduktion von Ertragsschwankungen moglich

— Ertragsreduktion je Kultur und Jahr ca. 20 % méglich
— Langsamere Arbeitsgeschwindigkeit

— Einschrankung der Arbeitsbreite

Seite 27 ‘ Jonas Bohm
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Kosten von Agri-PV

Flachenbeanspruchung von PV-
Freiflachenanlagen

Effizienz der Flachennutzung

Vorstellung verschiedener Agri-
PV Konzepte

Nutzen von Agri-PV

Kosten von Agri-PV




Was kostet die Flacheneinsparung mit Agri-PV?

Fragen:

1. Stromgestehungskosten Agri-PV vs. PV-FFA?

2. Einfluss Landwirtschaft auf Rentabilitat?

3. Gesellschaftlichen Kosten fir Flachenerhalt?

Vorgehen:

1. Kalkulation ,typischer Anlagen”

2. Grundrenten aus dem Testbetriebsnetz

Seite 29
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Untersuchte Standorte und Anagengrof8en
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Ergebnisse: Stromgestehungskosten Standort in Norddeutschland

» Starke

e Skaleneffekte vor
16 allem in den ersten
ij 10 ha

10 » Unterschiedliche

: Agri-PV Systeme

. am gunstigsten

z > Differenz Agri-PV

1ha 2ha 5ha 10 ha 20 ha 40 ha 80 ha zu PV-FFA:
B PV-FFA EAV2,1m M AV tracking AV vertikal EAV>4m W AV Apfel 0,2 €Ct/ kWh bis
7,1 €ct/kWh

Seite 30 Jonas B6hm Quelle: eigene Darstellung YY)

09.01.2025 Agri-Photovoltaik — Was bringt sie und was kostet sie? ::;

THUNEN



Einfluss der landwirtschaftlichen Grundrente auf die

Stromgestehungskosten

e Ackerbau:

Stromgestehungskosten

[Ect kwh1]
12 « ~0,1€ct/kWh
Reduktion der
10 +— Stromgestehungskosten ¢ 0,3 = 1,5%
durch die landwirtschaftliche
8 4—| Rentabilitit [€ct kwh] ° Apfelanbau:
: — * ~0,6 €ct/kWh
4 ¢ 3’5 = 5%
2
0 - Landwirtschaftliche
20 ha Norden 20 ha Norden 20 ha Norden 20 ha Norden
PV-FFA AV vertikal AV tracking AV Apfel . .
_ _ Produktion beeinflusst
m Module m Wechselrichter m Unterkonstruktion
B Montagekosten B Trafo/Umspannwerk Kabel zum Netzanschlusspunkt d ie Re nta bi I itat d es
H Weitere Fixkosten M Flachenkosten B Zinskosten G k
1 Jahrliche Betriebskosten esa mtsySte ms a u m
Seite 31 Jonas B6hm Quelle: eigene Darstellung YY)
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Flache erhalten mit Agri-PV! Annahme:

Aber zu welchen Kosten? Gleiche Stromertrége

Verlust an landwirtschaftlicher Flache Anlagenfliche
Q fur die Nahrungsmittelproduktion g 2

Freiflaichenanlage 1,0 ha - 1,0 ha
Agri-PV tracking 0,2 ha I t l t t t I 1,31 ha

Stromgestehungskosten

PV-FFA: 4,55 €ct/kwh Kosten je Hektar eingesparter
| | m) 8.200 ¢/haflahr .
Agri-PV tracking: 5,20 €ct/kwh ache
9017025 | photo. e e e age
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Kosten je Hektar eingesparter landwirtschaftlicher Flache

Standort in Norddeutschland

[€ hatlahr!]
90.000

80.000

70.000 ——

60.000
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30.000

20.000

o i = =
0

1ha 2 ha 5ha 10 ha 20 ha 40 ha 80 ha

mAV2,1m W AV tracking AV vertikal WAV >4m W AV Apfel

Seite 33 Jonas B6hm Quelle: eigene Darstellung YY)
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 Flachenbedarf fiir PV-FFA ca. 1-2% der landwirtschaftlichen Nutzflache

* Agri-PV ist ein Baustein, um Landnutzungskonflikte verringern, ABER:
* Bereits PV-FFA sind im Vergleich zur Bioenergie sehr flacheneffizient
e Agri-PV zum Teil (v.a. horizontale Systeme) noch vergleichsweise teuer

* Landwirtschaftliche Produktion spielt fiir die Rentabilitat der Anlagen
quasi keine Rolle!

 Sehr starke Skaleneffekte:

* Anlagen <10 ha i.d.R deutlich teurer

* Kosten fiir den Flachenerhalt uibersteigen die landwirtschaftliche
Rentabilitat um ein Vielfaches

Seite 34 ‘Jonasthm e
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Was ist uns der Erhalt eines Hektars landwirtschaftlicher Nutzflache wert?

Seite 35 Jonas Bohm e .
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