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Klaus Müller

Anpassung an den Klimawandel – Agri-Photovoltaik als  
Chance für Landwirtschaft und Gesellschaft

Der Klimawandel bringt für die 
Landwirtschaft in Deutschland 

eine doppelte Herausforde-
rung. Zum einen ist eine An-
passung der landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren an 

die Folgen des Klimawandels 
erforderlich, und zum anderen 
muss ein Beitrag zur Reduzierung 
der Emissionen klimaschädlicher 
Treibhausgase (Mitigation) im 
Rahmen der von der Bundesre-
gierung festgelegten Klimaschutz-
ziele geleistet werden.1 

Eine Anpassung der Produkti-
onsverfahren an den Klimawandel 
erfolgt z. B. über Veränderungen 

bei den angebauten Fruchtarten, den Fruchtfolgen, 
bei der Bodenbearbeitung, über Bewässerung oder 
mittels Wind- und Wassererosionsschutzmaßnah-
men. Eine Reduzierung der Tierhaltung, Düngung und 
Niedermoornutzung oder der Ersatz fossiler Energie-
träger können – genauso wie eine Veränderung im 
Ernährungsverhalten – zum Klimaschutz (Mitigation) 
in der Landwirtschaft beitragen. Diese doppelte Her-
ausforderung (Anpassung und Mitigation) ist nur über 

1	 Reduzierung der Emissionen im Sektor Landwirtschaft von  
ca. 90 Mio. im Jahr 1990 auf ca. 60 Mio. t CO2-Äquivalent im Jahr 2050 
(BMUV 2016).

eine erhebliche strukturelle Weiterentwicklung der 
landwirtschaftlichen Unternehmen zu bewältigen.

ENERGIEERZEUGUNG UND  
LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG

Eine sehr interessante Chance, sich sowohl 
an den Klimawandel anzupassen als auch ei-
nen Beitrag zur Energiewende zu leisten, bietet 
die große Nachfrage nach landwirtschaftlichen 
Flächen zur Errichtung von Photovoltaikanla-
gen (PV-Anlagen). Für geeignete Flächen wer-
den derzeit Pachtpreise von deutlich mehr als  
3 000 Euro/Hektar geboten. Dies führt zu Einnah-
men, die um ein Vielfaches über dem Deckungsbei-
trag aus der landwirtschaftlichen Produktion liegen. 
Landwirte, die nicht nur Bewirtschafter, sondern zu-
gleich Eigentümer geeigneter Flächen sind, stellen 
i.d.R. ihre Grenzertragsflächen für konventionelle 
Freiflächen-PV zur Verfügung, nehmen diese aus 
der landwirtschaftlichen Produktion und nutzen 
den Finanzmittelzufluss für Investitionen, die die 
Bewirtschaftung ihrer anderen Flächen verbessern. 
Handelt es sich bei von Projektentwicklern nachge-
fragten Flächen um Pachtland, ergibt sich zusätzlich 
zu dem potenziellen Wegfall dieser Flächen aus der 
landwirtschaftlichen Produktion möglicherweise ein 
»Pächter-Eigentümer-Konflikt«, weil diese Flächen 
für die landwirtschaftlichen Betriebe nicht mehr zur 

ist stellvertretender wissenschaft-
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Verfügung stehen.2 Generell führen konventionelle 
PV-Freiflächenanlagen zu einem Verlust an Flächen 
für die landwirtschaftliche Produktion, was zumin-
dest theoretisch die Ernährungssicherheit negativ 
beeinflussen und zu einem gesellschaftlichen »Ener-
gie-Nahrungsmittel-Konflikt« führen kann.

Allerdings lässt sich diese wahrgenommene Flä-
chenkonkurrenz zwischen Energie- und Agrarwirt-
schaft innovativ lösen, indem die PV-Anlage als Ag-
ri-PV nach DIN SPEC 91434 konzipiert wird.3 In diesem 
Fall lassen sich mindestens 85% der Flächen mit einer 
angepassten Technologie weiter bewirtschaften.4 Zu-
sätzlich ergeben sich für die Betriebe Optionen für die 
Anpassung an den Klimawandel und die strukturelle 
Weiterentwicklung in Richtung einer nachhaltigeren 
Agrarlandschaftsnutzung. Die Produktion regenerati-
ver Energie auf landwirtschaftlichen Flächen und die 
Ernährungssicherheit stehen bei Agri-PV folglich nicht 
mehr in einem unvereinbaren Widerspruch. Damit löst 
dieses technologische Konzept nicht nur einen poten-
ziellen »Pächter-Eigentümer-Konflikt« auf, sondern 
es löst auch einen gesellschaftlichen »Energie-Nah-
rungsmittel-« bzw. »Tank-Teller-Konflikt« bezüglich 
der Nutzung knapper landwirtschaftlicher Flächen 
für die Energieversorgung weitgehend auf, was gleich-
zeitig die Akzeptanz der Energiewende fördern kann.

KONKURRENZ UM KNAPPE FLÄCHEN UND 
KOSTENSTEIGERUNGEN

Die erste Herausforderung für die Landwirtschaft 
besteht darin, dass sie sich an den Klimawandel an-
passen muss. Diese Herausforderung besteht global 
– im Folgenden wird exemplarisch aber auf die An-
passungserfordernisse der Landwirtschaft in Deutsch-
land eingegangen. Der Klimawandel kommt mittler-
weile in häufiger auftretenden Frühjahrstrockenhei-
ten, Veränderung von Phänophasen, Hitzestress für 
Pflanzen, Anstieg der mittleren Jahrestemperatur, 
vermehrten Extremwetterereignissen und einer im 
Jahresverlauf veränderten Niederschlagsverteilung 
zum Ausdruck (IPCC 2021). Dadurch steigt das Risiko 
von Ertragsausfällen erheblich. Die Betriebe können 
diesem Risiko begegnen, indem sie (abgesehen von 
Versicherungen) Managementverfahren (z.B. pfluglose 
Bodenbearbeitung) verändern, an das veränderte 
Klima angepasste oder gegenüber sich verändernden 
Klimabedingungen resiliente Fruchtarten (z.B. Legu-
minosen, Hirse) anbauen, Fruchtfolgen verändern 

2	 Sofern die Pachtverträge noch laufen und der Landwirt aus sei-
nem Vertrag »herausgekauft« werden muss, kann auch der Landwirt 
als Pächter an den für PV-Flächennutzung zu entrichtenden Pacht-
preisen partizipieren, wobei der Anteil des Landwirts umso höher ist, 
je länger die Restlaufzeit des Pachtvertrags ist. 
3	 Siehe Beuth (2022); Fraunhofer ISE (2022a); Elysium Solar (2022).
4	 Die 10–15% weniger nutzbare Fläche kann dennoch mehr land-
wirtschaftlichen Naturalertrag liefern, sofern der Mehrertrag aus mit 
Agri-PV verbundenen Management- und Klimaanpassungsoptionen 
(vereinfachte Bewässerungsmöglichkeit, reduzierte Verdunstung 
etc.) den Ertragsausfall durch den Flächenverlust (über-)kompen-
siert. Erste Untersuchungsergebnisse hierzu sprechen für dieses  
Potenzial (Fraunhofer ISE 2019; Fraunhofer ISE 2022b, S. 17).

oder Kompensationstechnologien (z.B. Bewässerung, 
Wind- und Wassererosionsschutzmaßnahmen) einset-
zen (Umweltbundesamt 2022). 

Diese erforderliche Anpassung an den Klimawan-
del muss aber auch die sich verändernden gesell-
schaftlichen Ansprüche (fortschreitenden Ausdifferen-
zierung) an die Nutzung von Kulturlandschaften (z.B. 
Freizeit- und Erholungsansprüche) berücksichtigen. 
Der Gesellschaft wird immer mehr bewusst, welche 
Nachhaltigkeitsdefizite mit der bisherigen landwirt-
schaftlichen Nutzung verbundenen sind: Nitrataus-
träge aus der Landwirtschaft führen dazu, dass die 
Trinkwasserversorgung in einigen Regionen gefährdet 
ist. Ausgeräumte Landschaften sowie der Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln stehen in engem Zusammen-
hang mit einem dramatischen Biodiversitätsverlust. 
Daraus resultieren weitere Ansprüche der Gesellschaft 
wie Natur-, Biodiversitäts- oder Landschaftsschutz. 
Zudem werden jeden Tag in Deutschland ca. 54 Hek-
tar in der Regel zu Lasten der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fläche neu versiegelt (BMUV 2022) und Kapi-
talanleger betrachten land- und forstwirtschaftliche 
Flächen als eine Möglichkeit zur Diversifizierung ihres 
Portfolios (Balzter 2016; Wallstreet online 2022).5 

Aus all diesen Faktoren entsteht eine zuneh-
mende Konkurrenz um knappe Flächen, und resul-
tierende Kostensteigerungen beeinträchtigen die 
internationale Wettbewerbsfähigkeit und führen zu 
einem immensen Anpassungsdruck zur strukturellen 
Weiterentwicklung der Betriebe. 

Die zweite Herausforderung für die Landwirt-
schaft besteht darin, dass sie die Emissionen klima-
schädlicher Gase im Rahmen der von der Bundes-
regierung festgelegten Klimaschutzziele und der 
diesbezüglichen sektoralen und regionalen Teilziele 
reduzieren muss (Mitigation). Dieser Punkt betrifft 
insbesondere die Haltung von Wiederkäuern, die 
Stickstoffdüngung, die Niedermoornutzung sowie den 
Verbrauch fossiler Energie. Maßnahmen zur Reduzie-
rung der sektoralen THG-Emissionen werden derzeit 
im Rahmen der Konkretisierung der Klimapläne der 
Bundesländer erarbeitet (z.B. IÖW 2022).

Genauso wie Versicherungslösungen oder techno-
logische Kompensationsmaßnahmen zur Anpassung 
an den Klimawandel führen die angedachten Maßnah-
men zur Minderung der sektoralen THG-Emissionen 
tendenziell zu Kostensteigerungen. Die Landwirt-
schaft in Deutschland wurde über die Gemeinsame 
Agrarpolitik der Europäischen Union seit mehr als  
50 Jahren darauf ausgerichtet, sich im internationalen 
Kostensenkungswettbewerb zu behaupten. Vor dem 
Hintergrund eines bevorstehendem Glyphosatver-
bots, der erforderlichen Reduzierung des Einsatzes 
von Pflanzenschutz- und Düngemitteln, dem Verzicht 
auf gentechnisch veränderte Organismen, hohen und 
weiter steigenden Pachtpreisen etc. wird die Land-

5	 Die Auswirkungen kurzfristiger Preisausschläge bei Inputs und 
Outputs infolge gestörter globaler Lieferketten (Covid-19-Folgen, 
Ukraine-Krieg) wirken noch problemverschärfend.
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wirtschaft in Deutschland mittelfristig höchstwahr-
scheinlich nur noch an Standorten mit sehr guten 
naturräumlichen Anbaubedingungen (Gunststandor-
ten) bei den großen am Weltmarkt gehandelten »cash 
crops« international konkurrenzfähig sein. Kosten-
steigerungen und Nachhaltigkeitsdefizite machen es 
für viele landwirtschaftliche Betriebe zumindest au-
ßerhalb der Gunststandorte in Deutschland notwen-
dig, neue Wertschöpfungsketten zu erschließen und 
sich strukturell hin zu »kleineren« Märkten (»tailored 
products« bzw. Landwirtschaft 4.0) und zu Produk-
ten mit höherer Wertschöpfung je Hektar weiter zu 
entwickeln.

NEUES KONZEPT: AGRI-PHOTOVOLTAIK  
UND LANDWIRTSCHAFT 4.0

Agri-PV und Landwirtschaft 4.0 bieten den Unterneh-
men hier die Chance, sich aus dem weltmarktorien-
tierten Kostensenkungswettbewerb für die großen 
international gehandelten Marktfrüchte mit den gra-
vierenden Standort-/Kostennachteilen in Deutschland 
zurückzuziehen und sich an einem Innovations- und 
Qualitätswettbewerb zu beteiligen, der deutlich bes-
sere Entwicklungschancen verspricht. Die kombinierte 
Produktion von regenerativer Energie und Nahrungs-
mitteln bzw. die daraus resultierenden Einnahmen 
ermöglichen eine Ausrichtung der landwirtschaftli-
chen Produktion auf Güter, bei denen der Selbstver-
sorgungsgrad in Deutschland noch relativ niedrig ist 
oder auf qualitativ hochwertige Güter, die kleinere 
Zielgruppen mit höherer Zahlungsbereitschaft via 
»tailored products« (Landwirtschaft 4.0) adressieren. 
Bei einer entsprechenden Ausgestaltung der Rahmen-
bedingungen für Agri-PV ist zu erwarten, dass viele 
landwirtschaftliche Unternehmen diese Chance er-
kennen und nutzen werden. Die Bereitstellung von 
landwirtschaftlichen Flächen für Windkraftanlagen, 
von Dachflächen auf landwirtschaftlichen Gebäuden, 
der Anbau von Ölsaaten und die Investitionen in Bio-
gasanlagen haben in der Vergangenheit gezeigt, dass 
die Landwirtschaft auf entsprechende Anreize, die 
vom Markt oder Staat ausgehen, anspricht.

Verbesserte Biodiversität und Anpassung an den 
Klimawandel

Im Gegensatz zu klassischen Freiflächen-PV-Anlagen 
ermöglicht Agri-PV in Verbindung mit Landwirtschaft 
4.0 nicht nur einen verbesserten Biodiversitätsschutz 
(Wydra et al. 2022). Vielmehr bietet Agri-PV gleich-
zeitig die Möglichkeit, negative Auswirkungen von 
Frühjahrstrockenheit oder Nachtfrösten zu vermei-
den, da geeignete Bewässerungssysteme bei der 
Anlagenerrichtung kostengünstig integriert werden 
können. Gleichzeitig reduziert die Beschattung der 
Kulturpflanzen durch die PV-Module deren Verdun-
stung und damit auch den Wasserbedarf. Des Wei-
teren ermöglicht Agri-PV durch die geschützten Be-

dingungen zwischen den Modulreihen den Anbau 
schattenliebender Beeren und Gemüse und damit 
die Möglichkeit der Produktion von Erzeugnissen, bei 
denen die Selbstversorgung in Deutschland bisher 
eher niedrig war (Gartenbauprodukte, Arzneimit-
telpflanzen, Beeren). Die Module können ferner für 
Hagelschutz und als Ersatz für den Folienanbau bei 
bestimmten Gartenbauprodukten genutzt werden. 
Darüber hinaus eröffnet Agri-PV die Diversifizierung 
der agrarischen Produktion sowie die Erschließung 
neuer Wertschöpfungsketten (z.B. Rohstoffe für die 
chemische Industrie), die unter zumindest partiell 
kontrollierten Bedingungen produziert werden müs-
sen. Die aus versicherungstechnischen Gründen erfor-
derliche Einzäunung der Flächen sichert zusammen 
mit den anderen erwähnten Punkten derartige Bedin-
gungen und erlaubt den Einsatz von selbstfahrenden 
Maschinen (Agrarrobotern). Dieser e-Fuhrpark kann 
wiederum über die Agri-PV direkt mit Grünstrom ver-
sorgt werden und weitere Kosten- und CO2-Redukti-
onen im Betrieb realisieren.

Kostengünstige Produktion regenerativer 
Energie

Windkraft- und PV-Anlagen sind derzeit die beiden 
kostengünstigsten (noch nicht voll erschlossenen) 
Möglichkeiten zur Produktion regenerativer Energie. 
Die Produktionskosten bzw. die Wirtschaftlichkeit 
unterscheiden sich je Kilowattstunde bei größeren 
konventionellen und auch bei Agri-PV-Anlagen (ab ca.  
50 Megawatt) nicht wesentlich von den Produktions-
kosten in Windparks und auch die Flächen lassen sich 
ähnlich effektiv nutzen. Biogasanlagen benötigen je 
nach Substrat mehr als das 20-fache an Fläche (Feh-
renbach et al. 2022, S. 52).6 Durch die Verwendung 
anderer PV-Module, einer im Vergleich zu konven-
tionellen PV-Anlagen anderen Modulaufstellung so-
wie gegebenenfalls einer Modulnachführung mittels 
sogenannter PV-Tracker7 (ermöglicht mehr Energie-
ertrag mit einem für das Energiesystem stabilisie-
renden Erzeugungsverlauf) ist der Flächenbedarf bei 
Agri-PV nicht zwangsläufig wesentlich höher als bei 
klassischen PV-Freiflächenanlagen.8 Durch die kom-
binierte Nahrungsmittel- und Energieproduktion sind 
auch Agri-PV-Anlagen trotz höherer Investitionskos-
ten je MW und eines in Abhängigkeit vom jeweiligen 
technologischen Konzept höheren Flächenbedarfs 
wirtschaftlich zu betreiben (Fraunhofer ISE 2022b, 
S. 32 ff.).

6	 Fraunhofer-ISE setzt den entsprechenden Wert bei dem Faktor 32 
an (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 14).
7	 Eine Nachführung der Module führt z.B. zu höheren PV-Marktwer-
ten - der Mehrertrag der aktiven Rückseite von bifazialen Modulen 
fällt umso höher aus, je breiter die Reihenabstände und je höher die 
Aufstellung und der Albedo-Effekt sind. Ein weiterer Vorteil von grö-
ßeren PV-/Agri-PV-Anlagen liegt darin, dass sie auch ohne eine  
Förderung wirtschaftlich sind. 
8	 Der zusätzliche Flächenbedarf hängt vom verwendeten technolo-
gischen Agri-PV-Konzept ab (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 44).
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Gelingt es, nur ein Fünftel der derzeit in Deutsch-
land für den Maisanbau für Biogasanlagen genutz-
ten Flächen in eine Agri-PV-Nutzung zu überführen 
(Statista.com 2022a; 2022b)9, kann zusammen mit 
den anderen bereits verfügbaren Möglichkeiten zur 
Produktion regenerativer Energie die Energiewende in 
Deutschland zügig umgesetzt werden. Eine derartige 
Flächenumnutzung würde gleichzeitig gravierende 
Nachhaltigkeitsdefizite des Energiemaisanbaus ver-
mindern (Viering 2016).

BEITRAG ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ 
DER ENERGIEWENDE

Insgesamt betrachtet bietet Agri-PV nicht nur sehr 
gute Möglichkeiten zur direkten Anpassung der land-
wirtschaftlichen Produktion an den Klimawandel und 
zur Vermeidung einer Beeinträchtigung der Nahrungs-
mittelversorgung infolge der Nutzung von landwirt-
schaftlichen Nutzflächen für die Energieerzeugung. 
Derartige Anlagen leisten auch einen wichtigen Bei-
trag zur Reduzierung der THG-Emissionen, und sie 
bieten darüber hinaus interessante Möglichkeiten zur 
strukturellen Weiterentwicklung landwirtschaftlicher 
Betriebe (Diversifizierung) sowie einer nachhaltigeren 
Agrarlandschaftsnutzung. Da Agri-PV-Anlagen eine 
gesellschaftliche »Tank-Teller-Diskussion« verhindern 
und potenzielle »Pächter-Eigentümer-Konflikte« re-
duzieren, leisten sie auch einen wichtigen Beitrag 
zur gesellschaftlichen Akzeptanz der Energiewende. 
Über die mit Agri-PV-verbundenen Chancen für den 
Biodiversitätsschutz und eine nachhaltigere Agrar-
produktion ergeben sich auch gute Chancen für eine 
Imageverbesserung der Landwirtschaft. 
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