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MAS-Abschlussarbeit Management Summary

Management Summary

Agri-Photovoltaik (APV) bietet eine visionare Losung zur Doppelnutzung landwirtschaftlicher
Flachen, indem sie die Nahrungsmittelproduktion mit der Erzeugung von Solarstrom kombi-
niert. Diese innovative Technologie verbindet die Ziele der nachhaltigen Landwirtschaft und
der erneuerbaren Energiegewinnung und bietet Vorteile wie die Reduzierung von Witterungs-
schaden, geringeren Wasserverbrauch und einen Beitrag zur Erreichung der Schweizer Ener-
giestrategie 2050. Das theoretische Potenzial von APV in der Schweiz wird auf 323 TWh jahr-
lich geschétzt, wobei auch unter infrastrukturellen Einschréankungen bis zu 113 TWh realistisch
erzeugt werden konnten. Dennoch steht die praktische Umsetzung vor Herausforderungen wie
hohen Investitionskosten, komplexen regulatorischen Anforderungen und besonders den Er-
schliessungskosten in landlichen Regionen.

Ein zentraler Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines speziell auf APV Anlagen
abgestimmten Kalkulators. Dieser Kalkulator bietet eine transparente Grundlage zur Berech-
nung der Netzanschluss- und Erschliessungskosten, basierend auf wesentlichen Parametern
wie Leitungslangen, Baugrundbeschaffenheit und Anschlussleistung. Durch die praxisorien-
tierte Struktur des Werkzeugs kénnen Landwirte, Planer und Investoren die wirtschaftliche
Machbarkeit ihrer Projekte fundiert einschatzen und Optimierungspotenziale erkennen. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Kalkulator préazise Kostenschatzungen liefert und somit eine zent-
rale Rolle bei der Planung zukiinftiger APV Projekte spielen kann.

Neben der Entwicklung des Kalkulators umfasst die Arbeit eine umfassende Analyse der tech-
nischen, 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekte von APV. Verschiedene Systemtypen, von
feststehenden Uber dynamische bis hin zu vertikalen Modulen, werden hinsichtlich ihrer Effizi-
enz und Anwendbarkeit in unterschiedlichen landwirtschaftlichen Kontexten untersucht. Be-
sondere Beachtung finden die Synergieeffekte zwischen Solarstromproduktion und Kultur-
schutz, wie beispielsweise die Funktion der Module als Regendach oder Hitzeschutz. Zudem
werden Forderprogramme, regulatorische Hirden und innovative Vermarktungsmodelle wie
der virtuelle Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (vZEV) und lokale Einspeisegemein-
schaften (LEG) detailliert betrachtet, um die wirtschaftliche Attraktivitat von APV Anlagen zu
steigern.

Die Arbeit schliesst mit einer Kosten-Nutzen-Analyse, die verschiedene APV Systeme hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit vergleicht. Erste Erfahrungen aus der Praxis sowie Interviews
mit Pionieren der APV in der Schweiz liefern wertvolle Einblicke in die Herausforderungen und
Chancen bei der Umsetzung solcher Projekte. Diese Arbeit leistet somit nicht nur einen Beitrag
zur Férderung der APV, sondern schafft auch eine Basis flr die nachhaltige Nutzung landwirt-
schaftlicher Flachen in der Schweiz.

Der vorgestellte Erschliessungskosten-Kalkulator ist dabei ein zentrales Werkzeug, das eine
klare Perspektive fur eine kosteneffiziente Planung und den Ausbau dieser zukunftsweisenden
Technologie bietet.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Agri-Photovoltaik (APV) bietet eine innovative Méglichkeit, landwirtschaftliche Flachen
doppelt zu nutzen, indem sie die Produktion von Nahrungsmitteln mit der Erzeugung von So-
larstrom kombiniert. Diese Technologie flgt sich ideal in die Schweizer Energiestrategie
2050 ein, die den Ausbau erneuerbarer Energien und den schrittweisen Ausstieg aus fossi-
len und nuklearen Energiequellen zum Ziel hat. APV ermdoglicht es, landwirtschaftliche Nutz-
flachen effizienter zu gestalten, ohne dabei die priméare landwirtschaftliche Nutzung einzu-
schranken. Neben der Energieproduktion bieten Solarmodule weitere Vorteile, wie den
Schutz der Pflanzen vor Witterungsextremen und die Reduzierung von Wasserverlusten
durch Verdunstung, was besonders in Zeiten klimatischer Veranderungen von grosser Be-
deutung ist.

Das theoretische Potenzial von APV in der Schweiz wird auf 323 TWh jahrlich geschatzt.
Selbst unter Berucksichtigung infrastruktureller Einschrankungen kénnte die Technologie re-
alistisch bis zu 113 TWh pro Jahr zur Energieversorgung beitragen. Trotz dieser Zahlen steht
die praktische Umsetzung von APV vor zahlreichen Herausforderungen, insbesondere im
Hinblick auf die hohen Investitionskosten und die technischen Anforderungen. Ein wesentli-
cher Kostentreiber ist dabei die Erschliessung der Anlagen, insbesondere in landlichen Ge-
bieten, wo viele landwirtschaftliche Betriebe liegen. Die Kosten flr Netzanschliisse steigen
mit zunehmender Entfernung vom néchsten Einspeisepunkt und kénnen die Wirtschaftlich-
keit von APV Projekten erheblich beeinflussen.

Um diese Problematik besser zu adressieren, widmet sich diese Masterarbeit der Entwick-
lung und Anwendung eines Kalkulators. Dieser Kalkulator soll dabei unterstitzen, die Netz-
anschluss- und Erschliessungskosten von APV Anlagen auf Netzebene 7 prazise zu berech-
nen. Dabei berticksichtigt er wesentliche Parameter wie Leitungslangen, Baugrundbedingun-
gen und Anschlussleistung. Ziel ist es, eine transparente und praxisnahe Grundlage fur die
Planung und Kostenabschatzung von APV Projekten zu schaffen. Der Kalkulator soll nicht
nur Planern und Landwirten helfen, die finanziellen Auswirkungen besser zu verstehen, son-
dern auch aufzeigen, wie spezifische Massnahmen die Kosten reduzieren kénnen.

Zusatzlich zur Analyse der Erschliessungskosten fiihrt diese Arbeit eine umfassende Kosten-
Nutzen-Analyse durch, bei der verschiedene APV Systeme hinsichtlich ihrer Wirtschaftlich-
keit verglichen werden. Ein weiterer Fokus liegt auf innovativen Vermarktungsmodellen wie
dem virtuellen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (vZEV) und der lokalen Energiege-
meinschaft (LEG), die Landwirten neue Mdglichkeiten bieten, Solarstrom effizient zu nutzen
und von reduzierten Netzkosten zu profitieren.

Diese Masterarbeit zielt darauf ab, eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir die Planung
und Umsetzung von APV Projekten in der Schweiz zu schaffen. Der Erschliessungskosten-
Kalkulator stellt dabei ein zentrales Werkzeug dar, um die Kostenstruktur transparent zu ma-
chen und die Wirtschaftlichkeit dieser zukunftsweisenden Technologie unter realistischen
Bedingungen zu bewerten.
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1.2 Abgrenzung

Diese Arbeit konzentriert sich ausschliesslich auf APV Anlagen, die ohne den Einsatz von
Gewachshausern betrieben werden. Gewachshéauser stellen spezielle Anforderungen und Be-
dingungen dar, die nicht im Rahmen dieser Untersuchung betrachtet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Erschliessung von Anlagen in der Netzebene 7. Kosten
fur eventuelle Verstarkungen von Transformatorenstationen werden hierbei nicht berticksich-
tigt.

Die rechtlichen und regulatorischen Grundlagen dieser Arbeit basieren auf den derzeit gultigen
gesetzlichen Rahmenbedingungen. Anderungen im Stromgesetz oder Anpassungen der Netz-
anschlussrichtlinien, die nach Abschluss dieser Untersuchung in Kraft treten kénnten, bleiben
unbericksichtigt.

Schliesslich wird darauf hingewiesen, dass es neben den in dieser Arbeit behandelten Ver-
marktungssystemen weitere Ansatze gibt. Diese werden jedoch nicht untersucht, da die Arbeit
auf eine Auswahl von Vermarktungssystemen beschrankt ist, die im spezifischen Kontext der
APV von besonderer Relevanz sind.
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2 Methodik

Die Methodik dieser Masterarbeit wurde so konzipiert, dass die Potenziale und Herausforde-
rungen von APV in der Schweizer Landwirtschaft gezielt untersucht werden kdnnen. Im Mittel-
punkt stehen dabei technische, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte, die durch eine struk-
turierte Herangehensweise analysiert werden.

Zunachst wird eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt, um den aktuellen Stand der
Technik, die rechtlichen Rahmenbedingungen und bestehende Erkenntnisse zur APV in der
Schweiz zu erfassen. Dabei werden insbesondere wissenschaftliche Studien, technische Be-
richte und politische Rahmenbedingungen analysiert. Der Schwerpunkt der Recherche liegt
auf der Bewertung von Synergien zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und Solarstrompro-
duktion sowie auf den Herausforderungen der Netzerschliessung und den Kosten fir Netzan-
schlisse.

Im néchsten Schritt erfolgt eine detaillierte Analyse der Netzanschluss- und Erschliessungs-
kosten fur APV Anlagen, die einen wesentlichen Kostenfaktor darstellen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Kalkulator entwickelt, mit dem die Netzanschluss- und Erschliessungskosten
fur Projekte auf Netzebene 7 berechnet werden kénnen. Dabei werden Faktoren wie Leitungs-
langen, Baugrundbedingungen und Anschlussleistungen berlcksichtigt. Der Kalkulator er-
moglicht eine prazise und transparente Kostenschatzung, die praxisnah auf APV Projekte in
der Schweiz angewendet werden kann.

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt liegt auf der Analyse von Synergieeffekten und Ein-
sparpotenzialen durch die Doppelnutzung landwirtschaftlicher Flachen. Hierbei wird unter-
sucht, wie APV Anlagen nicht nur Strom erzeugen, sondern auch Schutzfunktionen wie Ha-
gelschutz oder die Reduktion von Sonneneinstrahlung tibernehmen kdnnen. Diese Analyse
wird durch Praxisbeispiele und Erfahrungsberichte von Landwirten erganzt, die bereits APV
Anlagen betreiben.

Abschliessend wird eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt, bei der verschiedene APV Sys-
teme verglichen werden. Diese Analyse berlcksichtigt unterschiedliche Anlagentypen. Dabei
werden die Investitionskosten, laufende Betriebskosten sowie mdgliche Einsparungen durch
Synergieeffekte gegentibergestellt. Ergédnzend wird der Einfluss von Férderprogrammen und
Finanzierungsmaoglichkeiten auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen untersucht, um die Bedin-
gungen zu identifizieren, unter denen APV Anlagen fir Landwirte besonders attraktiv sind.

Diese Methodik gewahrleistet eine umfassende und fundierte Analyse, die nicht nur theoreti-
sche Aspekte, sondern auch praxisrelevante Fragestellungen abdeckt und somit wertvolle Ein-
blicke in die Umsetzung von APV Projekten in der Schweiz bietet.
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3 Theoretische Grundlage von Agri-Photovoltaik

APV bietet in der Schweiz ein enormes Potenzial zur gleichzeitigen landwirtschaftlichen Nut-
zung und Erzeugung von Solarstrom. Angesichts der Schweizer Energiestrategie 2050, die
eine massive Steigerung der Photovoltaik-Kapazitaten vorsieht, spielt APV eine entschei-
dende Rolle, insbesondere in landlichen Gebieten mit begrenzter Verfligbarkeit an nutzbaren
Flachen. Laut einer Studie der ZHAW betragt das theoretische Potenzial mit der Berticksichti-
gung der elektrischen Erschliessungsdistanz von maximal 300 Meter fir APV in der Schweiz
etwa 113 TWh pro Jahr, was rund 10 % des prognostizierten Strombedarfs bis 2050 decken
konnte (Anderegg, et al., 2024). Die geografische Analyse zeigt, dass vor allem das Schweizer
Mittelland mit seinen grossen landwirtschaftlichen Flachen fir die Installation von APV Syste-
men besonders geeignet ist. Erste Pilotprojekte, wie etwa die APV Anlagen in Wadenswil und
Conthey (siehe Abbildung 1), zeigen positive Ergebnisse hinsichtlich Energieerzeugung und
landwirtschattlicher Effizienz, allerdings fehlen noch Langzeiterfahrungen.

Abbildung 1: Versuchsanlage bei Agroscope Conthey, Bild: Agroscope

Diese Technologie kénnte insbesondere fur obst- und gemiseintensive Regionen interessant
sein, da sie gleichzeitig den Flachenertrag maximiert und durch die Schutzfunktion der Module
vor extremen Wetterereignissen wie Hagel oder starker Sonneneinstrahlung die Ernte schitzt.
Trotz des hohen Potenzials bestehen jedoch einerseits rechtliche Herausforderungen, wie die
Anpassung der Raumplanungsverordnung sowie wirtschaftliche Hirden, wie die hohen An-
fangsinvestitionen, die es zu bewaltigen gilt, um APV in der Schweiz weiter zu etablieren
(Jager, et al., 2022).

3.1 Uberblick iiber bestehende APV Systeme und Technologietypen

Die Synergie zwischen Landwirtschaft und Energieproduktion wird durch verschiedene Sys-
temtypen ermdglicht, die sich in ihrer Technologie und ihrem Anwendungsbereich unterschei-
den. Die Wahl des passenden Systems hangt dabei von den spezifischen landwirtschaftlichen
Anforderungen, den geografischen Gegebenheiten und der finanziellen Tragbarkeit ab. In den
folgenden Unterkapitel werden die bestehenden APV Systeme und Technologietypen detail-
liert vorgestellt.

3.1.1 Feststehende Systeme

Feststehende APV Systeme sind die einfachste und am weitesten verbreitete Art von APV
Anlagen. Bei diesen Systemen werden die Solarmodule in einem festen Winkel und in einer
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vorgegebenen Ausrichtung installiert. Meist werden sie in einer Héhe tUber den landwirtschaft-
lichen Kulturen montiert, sodass eine mechanische Bearbeitung der darunterliegenden Fla-
chen weiterhin mdglich ist. Diese Systeme sind kostenguinstig und erfordern im Vergleich zu
dynamischen Anlagen weniger aufwandige Steuerungs- und Regelsysteme (Trommsdorff, et
al., 2024; Jager, et al., 2022).

Der Hauptvorteil fest installierter Systeme liegt in ihrer Robustheit und der Einfachheit ihrer
Konstruktion. Diese Art von System ist besonders geeignet fur Kulturen, die keine hohe An-
passung der Beschattung erfordern, wie z.B. Himbeeren oder andere Obstsorten. Die Module
bieten den zusatzlichen Vorteil, dass sie Pflanzen vor extremen Wetterbedingungen wie Hagel
oder starker Sonneneinstrahlung schiitzen kénnen. Allerdings bieten diese Systeme weniger
Flexibilitat bei der Anpassung an unterschiedliche Licht- und Wetterverhéaltnisse, was zu po-
tenziellen Ertragseinbussen bei Kulturen fihren kann, die eine intensive Sonneneinstrahlung
bendtigen (Trommsdorff, et al., 2024; Jager, et al., 2022).

3.1.2 Dynamische Systeme

Dynamische APV Systeme sind technologisch fortschrittlicher als feststehende APV Systeme
und bieten eine grossere Flexibilitat in der Anwendung. Diese Systeme verfigen tber Solar-
module, die sich automatisch an den Sonnenstand oder die Witterungsbedingungen anpassen
lassen. Dies bietet den Vorteil, dass sowohl die Sonneneinstrahlung auf die Solarmodule ma-
ximiert, als auch der Schattenwurf fur die darunterliegenden landwirtschatftlichen Flachen op-
timiert werden konnen (Trommsdorff, et al., 2024; Jager, et al., 2022).

Dynamische Systeme bieten erhebliche Vorteile in der landwirtschaftlichen Nutzung, da sie je
nach Kultur und Wetterverhaltnissen flexibel gesteuert werden kdnnen. So kénnen die Module
beispielsweise an bewolkten Tagen vollstdndig geodffnet werden, um den Pflanzen ausrei-
chend Licht zu bieten, wahrend sie bei starker Sonneneinstrahlung teilweise geschlossen wer-
den, um den Boden und die Pflanzen vor zu intensiver Hitze zu schiitzen. Diese Flexibilitat ist
besonders vorteilhaft fir Kulturen, wie etwa empfindlichen Gemisesorten oder Obstkulturen,
die eine wechselnde Lichtintensitat bendtigen oder bei denen eine prazise Steuerung des
Mikroklimas entscheidend ist.

Das von der Schweizer Firma Megasol entwickelte System "Agrotrack” basiert auf einem welt-
weit eingesetzten Trackersystem, bei dem sich die Solarmodule dynamisch zur Sonne aus-
richten, um optimale Stromertrage zu erzielen. In Gelfingen, im Kanton Luzern, wird dieses
System speziell fur Beerenkulturen getestet. Da bei der APV jedoch primar die Ertrage der
Beerenkulturen im Fokus stehen, wurde die Steuerung angepasst, um optimale Wachstums-
bedingungen fir Himbeeren zu gewahrleisten (Eppenberger, 2024).

Der Nachteil dieser Systeme besteht in den h6heren Investitionskosten, als bei feststehenden
APV Systemen, die durch die komplexeren technischen Anforderungen entstehen. Zudem
sind sie wartungsintensiver als fest installierte Systeme, da die mechanischen und elektroni-
schen Steuerungssysteme regelmassig tberprift und gewartet werden missen (Trommsdorff,
et al., 2024). Trotzdem bieten sie in vielen Féllen eine hohere Effizienz, da sie sowohl den
Stromertrag als auch den landwirtschaftlichen Ertrag durch optimale Lichtsteuerung maximie-
ren kénnen.

3.1.3 Vertikale APV Systeme

Eine besondere Variante von APV Systemen sind vertikal montierte Solarmodule. Bei dieser
Bauweise werden die Solarmodule vertikal in Reihen angeordnet, sodass zwischen den Mo-
dulreihen ausreichend Platz fiir landwirtschaftliche Nutzung bleibt. Diese Technologie wurde
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vor allem in Deutschland getestet und zeigt vielversprechende Ergebnisse, insbesondere im
Grunland- und Weide-Bau (Anderegg, et al., 2024).

Vertikale APV Systeme haben den Vorteil, dass sie weniger Flache fur die Modulanordnung
bendtigen, da die Solarmodule nicht wie bei klassischen Systemen horizontal Gber den Pflan-
zen montiert werden muissen. Dadurch bleibt der Grossteil der landwirtschaftlichen Flache un-
berthrt, wahrend die Module selbst sowohl Morgen- als auch Abendsonne optimal einfangen
konnen. Dies fuhrt zu einer gleichmassigen Stromproduktion Gber den Tag hinweg und redu-
ziert den Schattenwurf auf die landwirtschaftlichen Flachen. Diese Systeme sind besonders
gut fir den Einsatz im Grinland und in der Tierhaltung geeignet, da sie keine Beeintrachtigung
der Weideflachen verursachen (Trommsdorff, et al., 2024).

Der Nachteil dieser Systeme besteht darin, dass sie in Regionen mit geringer Sonneneinstrah-
lung weniger effizient sein kdnnen, da vertikale Module nicht die gleiche Intensitat der Son-
nenstrahlen einfangen wie feststehende oder dynamische Systeme. Dennoch bieten sie auf-
grund ihrer platzsparenden Bauweise und der Mdglichkeit, grosse Flachen ungehindert land-
wirtschaftlich zu nutzen, eine vielversprechende Option fiir bestimmte Anwendungen
(Anderegg, et al., 2024).

3.1.3.1 AgroVerti Systemtyp von Heinz Schmid

Das Eigenbausystem, "AgroVerti", wurde von Heinz Schmid der Oberfeld Enerige GmbH aus
Aesch, selbst entwickelt (siehe Abbildung 2). Es nutzt bifaziale Module, welche beidseitig
Strom erzeugen kdnnen und vertikal Gber der Beerenanlage an Drahtseilen aufgehangt sind.
Unter den Modulen befindet sich eine Schutzfolie, die die Himbeeren vor Regen schiitzt. Die
vertikale Ausrichtung erméglicht es, sowohl die Morgen- als auch die Abendsonne zu nutzen,
da die Module beidseitig Licht aufnehmen.

Abbildung 2: AgroVerti System von Heinz Schmid, Bild: David Eppenberger / LID
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3.1.4 Semitransparente Solarmodule

Eine weitere technologische Innovation im Bereich der APV sind semitransparente Solarmo-
dule (siehe Abbildung 3). Diese Module zeichnen sich durch gréssere Zellabstadnde und den
Einsatz transparenter Folien anstelle von weissen oder schwarzen Ruckseitenfolien aus,
wodurch die Lichtdurchlassigkeit erhoht wird. Der Nachteil dieser Module liegt jedoch in den
héheren Kosten und dem geringeren Stromertrag im Vergleich zu Standardmodulen, da nicht
das gesamte Licht fur die Stromproduktion genutzt wird. Semitransparente Solarmodule las-
sen einen Teil des Sonnenlichts durch die Solarzellen hindurch und erméglichen es so, dass
Pflanzen unterhalb der Module weiterhin ausreichend Licht fur die Photosynthese erhalten.
Sie eignen sich besonders fiir den Einsatz in Dauerkulturen wie Obstplantagen oder Weinber-
gen, wo die Pflanzen von der teilweisen Beschattung profitieren konnen.

A

Abbildung 3: Semitransparente Solarmodule, Bild: Insolight

Der Hauptvorteil semitransparenter Module liegt darin, dass sie den Lichtbedarf der Pflanzen
bertcksichtigen, wéahrend sie gleichzeitig Solarstrom erzeugen. Durch die Anpassung des
Lichtdurchlassigkeitsgrades kdnnen diese Module individuell auf die Bediirfnisse verschiede-
ner Kulturen abgestimmt werden. So kann beispielsweise der Lichteinfall auf Schatten lie-
bende Pflanzen wie Himbeeren oder Erdbeeren optimiert werden. Semitransparente Module
sind jedoch teurer als herkdmmliche Module und ihre Effizienz bei der Stromerzeugung ist im
Vergleich zu undurchsichtigen Modulen geringer. Dennoch bieten sie aufgrund ihrer Flexibilitat
in der Lichtsteuerung eine attraktive Losung fir spezielle landwirtschaftliche Anwendungen
(Jager, et al., 2022).
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3.2 Auswahl des richtigen Systems fiir APV Anlagen

Die Eignung von Photovoltaiksystemen fir den Einsatz in APV wird von mehreren Faktoren
beeinflusst, darunter die Lichttransmission, Niederschlagsverteilung, Bodenreflexion und Si-
cherheitsaspekte. Jede dieser Eigenschaften hat einen direkten Einfluss auf die Effizienz der
Anlage und ihre Vertraglichkeit mit landwirtschaftlichen Kulturen.

3.2.1 Lichttransmission

Pflanzen benétigen Licht fir die Photosynthese, jedoch variiert ihre Fahigkeit, dieses Licht
effizient zu nutzen. Ab einer bestimmten Lichtintensitat erreicht eine Pflanze den sogenannten
Lichtsattigungspunkt, an dem keine zusatzliche Photosyntheseleistung mehr erfolgt (siehe Ab-
bildung 4). Pflanzen, deren Lichtsattigungspunkt friih erreicht wird, eignen sich besonders gut
fur den Anbau unter APV Anlagen, da sie bereits bei geringeren Lichtverhéltnissen optimal
wachsen koénnen. Dieser Aspekt ist entscheidend fir die Planung von APV Systemen, da eine
Balance zwischen Energieproduktion und ausreichender Lichtversorgung der Pflanzen gefun-
den werden muss (Trommsdorff, et al., 2024).

Sonnenpflanze /

Lichtsattigungspunkt

Photosyntheserate

Schattenpflanze

v

Beleuchtungsstarke

Abbildung 4: Photosyntheserate in Abhangigkeit der
Beleuchtungsstarke bei Sonnen- und Schattenpflanzen,
Quelle: Frauenhofer ISE

Fur APV Anwendungen, bei denen PV Module Uber landwirtschaftlichen Flachen installiert
werden, ist die Lichtdurchlassigkeit entscheidend. Semitransparente Module ermdglichen es,
genugend Licht fir die Pflanzen unter den Modulen durchzulassen, wahrend gleichzeitig So-
larstrom erzeugt wird. Semitransparente Module eignen sich besonders flir Kulturen, bei de-
nen bereits Schutzmassnahmen wie Hagelnetze oder Folientunnel vorhanden sind, da die Mo-
dule diese Funktionen Ubernehmen konnen. Dies reduziert zusétzliche Kosten fiir Wetter-
schutzsysteme (Jager, et al., 2022).

Ein innovativer Ansatz wird von der Schweizer Firma Insolight verfolgt, die Module mit dyna-
mischer Lichtdurchl&ssigkeit entwickelt hat. Diese Module kdnnen die Lichtdurchléassigkeit je
nach Bedarf anpassen und so sowohl den Lichtanspriichen der Pflanzen als auch der Strom-
erzeugung gerecht werden. Derzeit befinden sich diese Module noch im Vorserienstadium und
werden in Testanlagen, z. B. in der Schweiz, erprobt (Jager, et al., 2022).

3.2.2 Niederschlagsverteilung

Mit der Vergrosserung von Modulfeldern bei APV Anlagen steigt das Risiko einer ungleich-
massigen Niederschlagsverteilung, was zu konzentrierten Wasserabflissen an Abtropfkanten
fuhren kann, welche Pflanzen oder den Boden schadigen. Um dieses Problem zu mildern,
kénnen gréssere Abstéande zwischen den Modulreihen oder der Einsatz von Regenrinnen hel-
fen. Zudem ist es besonders in ariden Regionen notwendig, die Wasserverflugbarkeit durch
effiziente Bewasserungssysteme sicherzustellen. Das gezielte Auffangen und Speichern von
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Regenwasser schont Grundwasservorrate und ermdglicht eine nachhaltige landwirtschaftliche
Nutzung auch unter schwierigen klimatischen Bedingungen (Trommsdorff, et al., 2024).

3.2.3 Bodenreflexion

Das Licht, das auf den Boden trifft, wird teilweise reflektiert. Bifaziale Module, die sowohl auf
der Vorder- als auch auf der Riickseite Strom erzeugen, kénnen von diesem Effekt profitieren
und so den Stromertrag steigern. Die Effektivitat dieser Technologie hangt jedoch stark von
der Reflexion des Bodens ab, die je nach Bodenart (z. B. Grasland oder dunkler Boden) vari-
iert. Auf landwirtschaftlichen Flachen kann die Reflexion zwischen 5 % und 30 % liegen. In
einer Versuchsanlage in Heggelbach (DE), wurde durch den Einsatz von bifazialen Modulen
eine Ertragssteigerung von 8 % im Vergleich zu Standardmodulen erreicht (Jager, et al., 2022).

3.2.4 Sicherheit

Ein wichtiger Aspekt bei tberdachten APV Anlagen ist die Sicherheit. Bei beschéadigten Mo-
dulen kdénnen Glasstiicke herunterfallen, was Mensch und Tiere gefahrden konnte. Daher
missen diese Module aus Verbundsicherheitsglas bestehen, um Verletzungen vorzubeugen.
Einige Hersteller bieten bereits Glas-Glas-Module an, die speziell fiir Uberkopfanwendungen
wie APV Anlagen zertifiziert (DIN 18008) sind (Jager, et al., 2022).

Aktuell auf dem Markt verfligbare PV Module sind in erster Linie fir Gebaude und Freiflachen-
anlagen optimiert und weniger fur die spezifischen Anforderungen von APV Anlagen. Um den
Anforderungen in der Landwirtschaft gerecht zu werden, sollten PV Module fiir APV leicht und
robust sein, tiber eine hohe Lichttransmission verfiigen und auf die besonderen Bedingungen
der landwirtschaftlichen Nutzung abgestimmt sein (Jager, et al., 2022).

3.3 Auswahl der richtigen Unterkonstruktion und des richtigen Fundaments
far APV Anlagen

Die Auswahl der richtigen Bauweise fiir APV Anlagen spielt eine zentrale Rolle, um sowohl die
landwirtschaftliche Nutzung als auch die Energieerzeugung optimal zu unterstiitzen. Dabei
missen verschiedene Faktoren bericksichtigt werden, wie die Durchfahrtshéhe, Arbeitsbrei-
ten und die Anpassung an landwirtschaftliche Maschinen. Von der Héhe der Unterkonstruktion
Uber die Nutzung von Nachfuhrsystemen bis hin zur Wahl der Fundamentierung. Jede Ent-
scheidung wirkt sich auf die Effizienz der APV Anlage und deren Integration in die landwirt-
schaftliche Praxis aus. In den folgenden Abschnitten werden diese Aspekte detailliert erlautert,
um die Méglichkeiten und Herausforderungen verschiedener Bauweisen aufzuzeigen.

3.3.1 Bauweise der Unterkonstruktion

Bei APV Anlagen ist neben der Durchfahrtshéhe und den Arbeitsbreiten auch die Wendezone
fur landwirtschaftliche Maschinen entscheidend. Hoch aufgestanderte Systeme im Ackerbau
haben typischerweise eine lichte Hohe von mindestens finf Metern, was eine gute Befahrbar-
keit und gleichmassigere Lichtverteilung unter den Modulen erméglicht. Bodennah installierte
Anlagen sind hingegen kostengunstiger, da weniger Stahl benétigt wird und die Anforderungen
an die Statik geringer sind. Grossere Reihenabstande erhéhen zwar den Flachenbedarf, stei-
gern jedoch die Kosten im Verhéltnis zum Stromertrag (Trommsdorff, et al., 2024).

3.3.2 Ein-und zweiachsige Nachfiuhrung

Einige Anlagen nutzen ein- oder zweiachsige Nachfiihrsysteme (Tracking), die die PV Module
an den Sonnenstand anpassen. Bei einachsigen Systemen folgt das Modulfeld entweder dem
Hohenwinkel (Elevation) oder der Sonnenbahn (Azimut). Zweiachsige Systeme passen beide
Achsen an und erzielen so den hoéchsten Solarstromertrag. Allerdings kénnen bei grossen
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Modultischen Schattenbereiche entstehen, welche die landwirtschaftliche Flachen ungleich-
massig beschatten. Trotz hoherer Kosten optimieren Tracking-Systeme die Energieertrage
und bieten durch flexible Ausrichtung Schutz vor Hagel oder intensiver Sonneneinstrahlung
(Trommsdorff, et al., 2024).

3.3.3 Verankerung und Fundamentierung

Die Verankerung oder Fundamentierung einer APV Anlage muss die statische Sicherheit ge-
wabhrleisten. Ein entsprechender Nachweis tber die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen
ist beim Bau erforderlich. Um landwirtschaftliche Béden zu schonen, wird von Betonfundamen-
ten abgeraten. Stattdessen bieten sich Ramm- oder Schraubfundamente an, die einen riick-
standslosen Abbau erméglichen (Trommsdorff, et al., 2024).

3.4 Auswahl der richtigen Kultur fur APV Anlagen

APV eignet sich grundsétzlich fur den Anbau vieler Kulturpflanzen, wobei die Effekte der Be-
schattung auf die Ertrage je nach Kultur variieren. Besonders schattentolerante Kulturen wie
Blattgemusearten (z.B. Salat), Feldfutterarten (z.B. Kleegras), verschiedene Kern- und Stein-
obstarten sowie Sonderkulturen (z.B. Barlauch, Spargel, Hopfen) profitieren von den APV Sys-
temen. Diese Pflanzen kommen mit verringertem Licht gut zurecht und zeigen oftmals sogar
verbesserte Wachstumsbedingungen, da die APV Anlagen Schutz vor extremen Wetterbedin-
gungen wie Hagel, starker Sonneneinstrahlung oder Frost bieten (Trommsdorff, et al., 2024).

Dauer- und Sonderkulturen wie Apfel zeigen ebenfalls vielversprechende Ergebnisse unter
APV. Besonders im Obstbau, z. B. bei Apfelplantagen, reichen bereits 60 bis 70 % des ver-
fugbaren Lichts aus, um optimale Ertrage zu erzielen. APV Anlagen reduzieren hier die Not-
wendigkeit von teuren Schutzsystemen gegen Witterungseinfliisse. Ahnliche Vorteile bieten
sich im Hopfenanbau, wo die Unterkonstruktion der PV Module auch als Rankhilfe genutzt
werden kann, was die Anlagekosten erheblich senkt. Allerdings sind Kulturen, die anfallig fur
feuchtigkeitsbedingten Pilzbefall sind, weniger geeignet (Trommsdorff, et al., 2024). Das
Fraunhofer ISE in Rheinland-Pfalz (DE) hat Pilotanlagen errichtet, um zu untersuchen, wie
sich APV Anlagen auf den Ertrag und den Schadlingsbefall auswirken.

Ein grosser Vorteil von APV Systemen findet man in der Beerenproduktion. Hier ilbernehmen
Solarmodule die Schutzfunktionen von Regendachern oder Hagelschutznetzen, wodurch die
Pflanzen besser vor Witterungseinflissen wie Hagel oder Starkregen geschitzt werden.
Gleichzeitig ermoglicht das System eine gezielte Steuerung des Mikroklimas unter den Modu-
len. Weniger Feuchtigkeit reduziert das Risiko von Krankheiten, und in heissen Phasen kon-
nen die niedrigeren Temperaturen unter den Solarmodulen den Ertrag der Beeren steigern.
Diese Kombination schafft nahezu ideale Wachstumsbedingungen. Heinz Schmid setzt dieses
Konzept mit dem grossten APV Projekt der Schweiz im Luzerner Seetal um, um wertvolle
Erfahrungen speziell fir die Beerenproduktion zu sammeln (Eppenberger, 2024).

Im Ackerbau profitieren Kulturen wie Kartoffeln, Weizen und andere Getreidearten (z. B.
Gerste, Roggen, Triticale) insbesondere in heissen, trockenen Jahren von der Beschattung
durch APV Anlagen. Untersuchungen wie jene der Pilotanlage Heggelbach (DE) zeigen, dass
Ertragsverluste in diesen Jahren minimal sind, wahrend in regenreicheren Jahren Ertragsein-
bussen von bis zu 20 % auftreten kdnnen. Mais, eine Pflanze mit hohem Licht- und Wéarme-
bedarf, ist hingegen kaum fir den Anbau unter APV geeignet. Erste Erfahrungen mit weiteren
Kulturen wie Raps, Riben und Leguminosen stehen noch aus. Ein gezieltes Lichtmanagement
durch anpassbare Modulneigungen oder grossere Modulabstande kann die negativen Auswir-
kungen auf den Ertrag jedoch reduzieren. Besonders bewegliche APV Systeme bieten hier
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Potenzial, da sie das Lichtangebot in kritischen Wachstumsphasen gezielt steuern kénnen
(Trommsdorff, et al., 2024).

Auf Grinland ist die Doppelnutzung von PV Anlagen mit Schafhaltung in Deutschland eine
etablierte Praxis, jedoch sind die Synergieeffekte im Vergleich zu anderen APV Anwendungen
geringer. Neue vertikale APV Systeme ermdglichen eine effizientere Nutzung von bis zu 90 %
der Flache, da sie den Boden fir landwirtschaftliche Zwecke weitgehend freihalten. Solche
Systeme bieten insbesondere in windreichen Regionen Vorteile, da die Module als Windbre-
cher fungieren und so die Gefahr der Winderosion verringern kénnen (Trommsdorff, et al.,
2024).

Im Weinbau ist das Potenzial von APV besonders gross, da die steigenden Temperaturen und
verstarkte Sonneneinstrahlung infolge des Klimawandels die Traubenqualitat beeintréchtigen
koénnen. Eine zu starke Sonneneinstrahlung fuhrt haufig zu Sonnenbrand und einer Gberméas-
sigen Zuckerkonzentration in den Trauben, was den Alkoholgehalt des Weins erhdht und seine
Qualitéat mindern kann. APV Anlagen bieten hier durch die teilweise Beschattung einen effek-
tiven Schutz vor Sonnenbrand und verhindern ein vorzeitiges Abreifen der Trauben. Zudem
sinken die Kosten fur die Unterkonstruktion, da im Weinbau aufgrund der niedrigeren Wuchs-
hohe der Reben nur eine Hohe von zwei bis drei Metern bendtigt wird. In Frankreich werden
APV Anlagen im Weinbau zunehmend geférdert und zeigen vielversprechende Ergebnisse
(Trommsdorff, et al., 2024).

Insgesamt zeigt sich, dass APV in vielen Bereichen der Landwirtschaft erhebliche Synergieef-
fekte bietet. Einige Pflanzenarten profitieren besonders von der teilweisen Beschattung durch
die PV Module, wodurch ihre Wachstumsbedingungen verbessert werden. Um jedoch das
volle Potenzial dieser Technologie auszuschdpfen und Ertragsverluste zu minimieren, ist es
entscheidend, die APV Systeme gezielt an die Anforderungen der jeweiligen Kulturpflanzen
anzupassen. So kann eine nachhaltige Nahrungsmittelproduktion mit den Vorteilen der erneu-
erbaren Energiegewinnung kombiniert werden.
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Abbildung 5 bietet einen Uberblick tiber die unterschiedlichen APV Systeme und deren spezi-
fische Einsatzmoglichkeiten. Sie zeigt nicht nur die technischen Merkmale der verschiedenen
Systeme, sondern auch, welche Kulturen sich besonders gut fiir die jeweilige Ausfiihrung eig-

nen.
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Abbildung 5: Klassifizierung von APV Systemen, Quelle: Frauenhofer ISE

3.5 Synergieeffekte und 6kologische Vorteile

APV bietet zahlreiche Synergieeffekte zwischen der landwirtschaftlichen Produktion und der
Solarstromerzeugung. Eine der wichtigsten Synergien besteht darin, dass die Solarmodule
den Boden vor direkter Sonneneinstrahlung schiitzen und damit die Verdunstung von Wasser
reduzieren. Dies flhrt zu einem geringeren Bewasserungsbedarf und kann insbesondere in
trockenen Regionen von grossem Vorteil sein (Trommsdorff, et al., 2024).

Darlber hinaus schiitzen die Solarmodule die Pflanzen vor extremen Wetterereignissen wie
Hagel oder Starkregen. Dies kann zu einer Ertragssteigerung fiihren, da die Pflanzen weniger
Stress ausgesetzt sind und besser wachsen kénnen. In einigen Fallen wurde berichtet, dass
Pflanzen unter APV Anlagen hdhere Ertrage erzielten als unter freiem Himmel (Trommsdorff,
et al., 2024).

Ein weiterer 6kologischer Vorteil von APV besteht darin, dass die Technologie zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen beitragt. Durch die Erzeugung von Solarstrom kann der Bedarf
an fossilen Brennstoffen reduziert werden, was wiederum zur Erreichung der Klimaziele der
Schweiz beitragt. Gleichzeitig bleibt die landwirtschaftliche Produktion auf der genutzten Fla-
che erhalten, was die Nachhaltigkeit der Landnutzung verbessert (Jager, et al., 2022).
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3.6 Herausforderungen und Forschungsbedarf

Obwohl APV eine vielversprechende Technologie ist, um die landwirtschaftliche Nutzung und
die Erzeugung erneuerbarer Energie zu kombinieren, gibt es verschiedene Herausforderun-
gen, die ihre breite Implementierung erschweren. Diese Herausforderungen betreffen sowohl
technische als auch rechtliche und wirtschaftliche Aspekte und verdeutlichen den Bedarf an
weitergehender Forschung, um langfristig nachhaltige L6sungen zu entwickeln.

3.6.1 Bewilligungsverfahren und rechtliche Hirden

Das Bewilligungsverfahren fir APV Anlagen in der Schweiz ist eng an das Raumplanungsge-
setz (RPG) und die Raumplanungsverordnung (RPV) gebunden. Da APV Anlagen oft aus-
serhalb von Bauzonen errichtet werden, missen sie gemass Artikel 24 RPG in Verbindung mit
Artikel 32c RPV als standortgebunden nachgewiesen werden. Eine Genehmigung wird erteilt,
wenn die Anlagen in wenig empfindlichen Gebieten Vorteile fir die landwirtschaftliche Produk-
tion bieten oder entsprechenden Versuchs- und Forschungszwecken dienen.

Fur APV auf Fruchtfolgeflachen gelten besonders strenge Anforderungen. Hier ist ein Nach-
weis erforderlich, dass die landwirtschaftlichen Ertrage durch die APV Anlage nicht beeintrach-
tigt werden. Es muss sichergestellt sein, dass die APV Anlagen die landwirtschaftliche Nut-
zung unterstitzen, anstatt sie zu behindern. Beispielsweise durch die Bereitstellung von Wit-
terungsschutz.

Jedes Vorhaben erfordert eine detaillierte Interessenabwagung, insbesondere im Hinblick auf
die landschaftliche Vertraglichkeit und die Eingliederung der Anlage. Die Anlage sollte mdg-
lichst nahe an Bauzonen, Verkehrsinfrastrukturen oder bestehenden Bauten geplant werden.
Uberwiegende Schutzinteressen wie Schutzzonen, Waldflachen (mit Beriicksichtigung des
Waldabstands), Gewasser, Fruchtfolgeflachen und Wildtierkorridore dirfen nicht beeintrach-
tigt werden.

Daruiber hinaus sind reflexionsarme Module vorgeschrieben, um Blendwirkungen zu minimie-
ren und die Erschliessung der Anlage durch zusatzliche Bauten und Infrastruktur wie Zufahr-
ten, Transformatoren oder Leitungen ist auf das Notigste zu beschranken.
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Unten aufgefuhrt den Prozessablauf im ordentlichen Baubewilligungsverfahren des Kanton
Luzern:

1. Einreichung des Baugesuchs:

Das Baugesuch wird elektronisch Uber ein eFormular eingereicht (Kanton Luzern,
2024). Zusatzlich ist der Gemeinde eine Papierkopie vorzulegen. Die Einreichung muss
alle notwendigen Unterlagen enthalten, die fir eine abschliessende Priifung erforder-
lich sind.

2. Prufung der Verfahrensart durch die Gemeinde:

Die Gemeinde priift, ob das ordentliche oder vereinfachte Verfahren anzuwenden ist
und ob das Gesuch vollstandig ist. Fehlende Unterlagen missen nachgereicht werden,
was zur Sistierung des Verfahrens fiihrt.

3. Uberweisung an die kantonale Dienststelle Raum und Wirtschaft (rawi):

Falls kantonale Interessen betroffen sind, wird das Gesuch an die Dienststelle rawi
weitergeleitet. Diese Stelle pruft insbesondere die Zonenkonformitat und berat bei sen-
siblen Standorten, z. B. in Landschaftsschutzgebieten.

4. Offentliche Planauflage und materielle Priifung:

Das Baugesuch wird fur 20 Tage 6ffentlich aufgelegt und Einsprachen kénnen wahrend
dieser Frist erhoben werden. Parallel dazu erfolgt die Prifung durch die Gemeinde und
ggf. durch kantonale Stellen.

5. Einspracheverfahren und Schriftenwechsel:

Wenn Einsprachen eingehen, wird ein Schriftenwechsel eingeleitet, in dem die Stel-
lungnahmen der Bauherrschaft und der Einsprechenden abgewogen werden. Die Be-
horden bericksichtigen dabei die Interessen aller Beteiligten.

6. Entscheid und Abschluss:

Liegen alle Stellungnahmen vor und ist der Schriftenwechsel abgeschlossen, erstellt
die zustandige Behdrde den Entscheid. Die Baubewilligung wird mit moglichen Aufla-
gen erteilt, und das Dossier wird in der Baugesuchsverwaltung (eBAGE-System) do-
kumentiert.

Unter optimalen Bedingungen, d.h. ohne Verzégerungen durch fehlende Unterlagen oder Ein-
spruche, betragt die durchschnittliche Verfahrensdauer etwa 40 Tage. Dieser strukturierte Ab-
lauf gewahrleistet eine fundierte und gerechte Prifung der APV Anlagen, sodass sie den ge-
setzlichen und 6kologischen Anforderungen entsprechen (Raum und Wirtschaft (rawi), 2023).

Grundsatzlich sind APV Anlagen immer bewilligungspflichtig und profitieren nicht vom verein-
fachten Meldeverfahren wie Dachanlagen.

3.6.2 Direktzahlungen bei APV

Direktzahlungen werden an landwirtschatftliche Betriebe in der Schweiz basierend auf spezifi-
schen gesetzlichen Grundlagen gemass der Direktzahlungsverordnung (DZV) und der Land-
wirtschaftlichen Begriffsverordnung (LBV) gewéhrt. Grundvoraussetzung fur den Erhalt von
Direktzahlungen ist die Nutzung von landwirtschaftlichen Nutzflachen (LN), wie in Artikel 35
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DzV festgelegt (BLW, 2024). Dabei wird sichergestellt, dass die Flachen landwirtschaftlich
genutzt werden und den 6kologischen Leistungsnachweis (OLN) erbringen.

Gemass der LBV, insbesondere Artikel 16 Absatz 1f, zahlen Flachen mit Solaranlagen grund-
satzlich nicht zur landwirtschaftlichen Nutzflache, da ihre Hauptnutzung nicht mehr landwirt-
schaftlicher Natur ist (BLW, 2024). Dies fuhrt in der Regel dazu, dass fur Flachen, auf denen
Solaranlagen installiert sind, keine Direktzahlungen mehr gewahrt werden kénnen.

Eine Ausnahme besteht jedoch fur bestimmte Kulturen, wenn die Solaranlagen zur Férderung
der landwirtschaftlichen Produktion beitragen. Diese Ausnahme wird in Artikel 16 Absatz 5
LBV erlautert. Demnach kdnnen Flachen mit Solaranlagen weiterhin als LN betrachtet werden,
wenn sie die Bedingungen der Raumplanungsverordnung (RPV) nach Artikel 32c Absatz 1a
oder c erfillen. Diese Regelung bezieht sich vor allem auf spezielle Anwendungsfélle, etwa
den geschitzten Anbau in Gewachshéausern oder Dauerkulturen wie Obstanlagen. Griunfla-
chen hingegen sind von dieser Ausnahme ausgeschlossen und verlieren im Falle einer Instal-
lation von Solaranlagen ihren Status als LN und damit auch den Anspruch auf Direktzahlungen
(BLW, 2024).

3.6.3 Hohe Anfangsinvestitionen

Die hohen Investitionskosten fur APV Anlagen resultieren aus mehreren Faktoren. Zum einen
ist die Aufstanderung der Solarmodule auf landwirtschaftlichen Flachen komplexer und teurer
als bei herkémmlichen PV Anlagen, da sie so konstruiert werden muss, dass landwirtschaftli-
che Maschinen problemlos darunter arbeiten kénnen. Hinzu kommen Netzanschluss- und Er-
schliessungkosten, die bei abgelegenen landwirtschaftlichen Flachen oft teure Infrastruktur-
massnahmen erfordert. Auch spezielle semitransparente Module, die fur die Nutzung in der
Landwirtschaft entwickelt wurden, sind kostspieliger. Diese Kombination macht die Investition
in APV zu einer finanziellen Herausforderung fir viele Landwirte. Ohne staatliche Forderungen
oder Anreize kénnen sich viele Betriebe eine solche Investition nur schwer leisten.

3.6.4 Technische Herausforderung

Die technischen Herausforderungen bei APV sind vielfaltig und betreffen mehrere Bereiche.
Eine der gréssten Schwierigkeiten ist die aufwendige Konstruktion der Anlagen. Da die Solar-
module bei einigen Systemen so hoch aufgestandert werden mussen, dass die landwirtschaft-
liche Nutzung darunter weiterhin méglich ist, erfordert dies spezielle Fundamente und Stiitzen.
Die Anpassung an landwirtschaftliche Maschinen und die Belastung durch Wind und Wetter
erhdhen den technischen Aufwand (Trommsdorff, et al., 2024).

Die Erschliessung und der Netzanschluss ans ortliche Elektrizitatswerk stellen weitere Her-
ausforderungen dar, da viele landwirtschaftliche Flachen in abgelegenen Gebieten liegen, was
teure Infrastrukturmassnahmen erfordert (Jager, et al., 2022). Auch das Management von me-
chanischen Belastungen, wie Wind- und Schneelasten, stellt eine Herausforderung dar. Be-
sonders in hohen Lagen oder Regionen mit starkem Wind missen die Strukturen stabil genug
sein, um der Witterung standzuhalten (Trommsdorff, et al., 2024).

Ein weiteres technisches Problem betrifft die Verschmutzung der Module durch Staub, Pollen
oder landwirtschaftliche Tatigkeiten wie Bodenbearbeitung. Diese Verschmutzungen kénnen
den Wirkungsgrad der PV Module deutlich verringern, weshalb regelméssige Reinigungen er-
forderlich sind. Der Einsatz von Maschinen zur Reinigung oder Wartung kann aufgrund der
hohen Aufstdnderung der Module zusatzlich erschwert werden (Trommsdorff, et al., 2024).

Zusétzlich erfordert auch das Wassermanagement spezielle Lésungen. Da die Solarmodule
den Regen abhalten, ist die Wasserverteilung ungleichmdassig, was zu Bodenerosion und
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Wasseransammlungen fihren kann. Dies muss durch angepasste Drainagesysteme geldst
werden (Trommsdorff, et al., 2024).

3.6.5 Forschungsbedarf und zukunftige Entwicklungen

Um die Vorteile von APV voll auszuschopfen und die bestehenden Herausforderungen zu
Uberwinden, besteht erheblicher Forschungsbedarf. Zum einen missen Langzeitstudien
durchgefuhrt werden, um die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen von APV auf
verschiedene Pflanzenarten und landwirtschaftliche Ertrage besser zu verstehen. Zudem gibt
es Bedarf an Forschung zur Optimierung der APV Systeme, insbesondere in Bezug auf tech-
nische Innovationen, welche die Anpassung der Module an unterschiedliche Wetter- und Licht-
verhéltnisse verbessern kdnnten.

Auch in Bezug auf die Netzintegration von APV Anlagen ist weitere Forschung erforderlich,
um sicherzustellen, dass die erzeugte Energie effizient ins Stromnetz eingespeist werden
kann, ohne es zu Uberlasten. Die Verwendung von intelligenten Systemen zur Steuerung der
Einspeisung kénnte dabei helfen, Netzengpasse zu vermeiden und die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen zu verbessern.

3.7 Forderprogramme in der Schweiz

Die Schweiz bietet eine Reihe von Férderprogrammen, um den Ausbau von Photovoltaikanla-
gen zu unterstitzen. Die wichtigsten Programme basieren auf der Einmalvergtitung (EIV), die
in verschiedenen Varianten zur Verfiigung steht und in Kombination mit Boni die Investitions-
kosten erheblich senken kann. In den aktuellen Férderprogrammen wird jedoch nicht zwischen
Standardanlagen und APV Anlagen unterschieden.

3.7.1 Einmalvergitung fur kleine PV Anlagen (KLEIV)

Diese Forderung richtet sich an PV Anlagen mit einer Leistung von 2 bis 100 kW. Sie besteht
aus einem Leistungsbeitrag pro installiertem Kilowatt und bei Anlagen mit einer Leistung von
2 bis 5 kW, zusatzlich aus einem Grundbeitrag. Die KLEIV deckt bis zu 30 % der Investitions-
kosten von Referenzanlagen ab, unabhéngig davon, ob es sich um freistehende, angebaute
oder integrierte Anlagen handelt. Fir integrierte PV Anlagen ist der Beitrag jedoch um etwa 10
% hoher (Pronovo).

3.7.2 Einmalvergitung fur grosse PV Anlagen (GREIV)

Fur PV Anlagen mit einer Leistung von tber 100 kW bietet die GREIV Unterstiitzung. Auch
hier handelt es sich um einen Leistungsbeitrag, der bis zu 30 % der Investitionskosten deckt.
Anlagenbetreiber miissen ihr Gesuch Uiber das Pronovo-Portal einreichen, entweder vor oder
nach der Inbetriebnahme. Die Tarife fur die Einmalvergiitung orientieren sich an den in der
Verordnung Uber die Férderung der Produktion von Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien
(EnFV) festgelegten Tarifen (Pronovo).

3.7.3 Hohe Einmalvergitung (Hohe EIV) ohne Auktion

Die Hohe EIV unterstiitzt Photovoltaikanlagen ohne Eigenverbrauch mit einer Leistung von
unter 150 kW. Sie deckt bis zu 60 % der Investitionskosten von Referenzanlagen und gilt so-
wohl fur freistehende als auch flr angebaute und integrierte Anlagen. Fir Anlagen bis 100 kW
kann das Gesuch nach der Inbetriebnahme eingereicht werden, fur gréssere Anlagen vor oder
nach der Inbetriebnahme. Die Einreichung erfolgt Uber das Kundenportal von Pronovo
(Pronovo).
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3.7.4 Hohe Einmalvergitung (Hohe EIV) mit Auktion

Die Hohe EIV mit Auktionen fordert Photovoltaikanlagen ohne Eigenverbrauch ab einer Leis-
tung von 150 kW. Der Forderbeitrag wird durch Auktionen festgelegt, wobei maximal 60 % der
Investitionskosten gedeckt werden. Rahmenbedingungen und Fristen werden vor jeder Aukti-
onsrunde festgelegt. Die Teilnahme erfolgt Gber das Pronovo-Kundenportal, das auch die not-
wendigen Informationen bereitstellt. Das Bundesamt fur Energie (BFE) kann zudem Spezial-
auktionen fir bestimmte PV Anlagentypen, wie schwimmende Anlagen, durchfiihren
(Pronovo).

3.7.5 Hohenbonus

Der Hoéhenbonus ist eine zusatzliche Férderung zur Einmalvergitung flr Photovoltaikanlagen
mit einer Leistung von mindestens 150 kW, die sich auf Gber 1500 m Héhe befinden. Die An-
lage muss ausserhalb von Bauzonen liegen und darf nicht an Gebdude angebaut sein. Sie
kann freistehend oder an Infrastrukturen integriert sein. Der Bonus wird zusatzlich zur regula-
ren Einmalvergltung gewahrt, ausser bei der alpinen EIV, und unterscheidet nicht zwischen
freistehenden, angebauten oder integrierten Anlagen (Pronovo).

3.7.6 Neigungswinkelbonus

Zusatzliche Férderung zur Einmalvergutung fir Photovoltaikanlagen mit einem Neigungswin-
kel von mindestens 75 Grad. Dieser Bonus wird als zuséatzlicher Leistungsbeitrag (pro instal-
liertem kW) zur reguldren Einmalvergitung gewahrt, jedoch nicht bei der alpinen Einmalver-
gutung. Eine Tarifunterscheidung zwischen freistehenden und angebauten Photovoltaikanla-
gen besteht nicht. Fir integrierte Photovoltaikanlagen fallt der Bonus héher aus (Pronovo).

3.8 Vermarktung von Solarstrom

Die aktuellen 6konomischen Bedingungen fir PV Anlagen in der Schweiz sind stark von den
im Vergleich zum Strommarktpreis héheren Gestehungskosten und den damit verbundenen
Preisschwankungen gepréagt. Dennoch verzeichnete der Markt in den letzten vier Jahren ein
Wachstum von tber 40 %, was bis 2023 zu einer installierten PV Leistung in der Schweiz von
6,4 GW fiihrte. Dies entspricht etwa 80 % der Jahresproduktion der beiden AKW Reaktoren
von Beznau (Swisssolar, 2024). Dieser Anstieg ist vor allem den vom Bund subventionierten
Einmalvergutungen sowie bestimmten Vermarktungsmodellen zu verdanken, die die Wirt-
schaftlichkeit von PV Anlagen deutlich verbessert haben.

Zu den derzeit attraktivsten Vermarktungsmodelle gehdren Eigenverbrauchsmodelle, Contrac-
ting von PV Anlagen fiir den Verbrauch vor Ort, sowie der Verkauf an lokale Verteilnetzbetrei-
ber. Ein wesentlicher Vorteil dieser Modelle ist, dass Abgaben und Netzgebthren fur den vor
Ort verbrauchten Strom entfallen. Dariiber hinaus erméglicht die langfristige Preisfixierung
eine Stabilitat, die Preisschwankungen eliminiert und die Wirtschaftlichkeit der Anlagen ver-
bessert (Ribi, et al., 2021). Die nachfolgenden Erlauterungen stiitzen sich auf das Energiege-
setzt Art. 16 (Eigenverbrauch) und Art. 17, 18 (Zusammenschluss zum Eigenverbrauch)

3.8.1 Eigenverbrauch

Eigenverbrauch bedeutet, dass der von einer Photovoltaikanlage erzeugte Strom direkt vor
Ort genutzt wird, anstatt ihn ins 6ffentliche Netz einzuspeisen. Dies hat den Vorteil, dass keine
Netzkosten und Abgaben an die 6ffentliche Hand anfallen, was den Eigenverbrauch beson-
ders wirtschaftlich attraktiv macht. Besonders lohnend ist dieses Modell fir Haushalte oder
Betriebe mit hohem Strombedarf tagsiiber, wie Gewerbe- oder Landwirtschaftsbetriebe. Durch
die direkte Nutzung des erzeugten Stroms kénnen Betreiber langfristig ihre Stromkosten sen-
ken und sich gleichzeitig vor steigenden Strompreisen absichern. Allerdings fuhrt dieses Ver-
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marktungsmodell haufig dazu, dass Anlagenbetreiber die Photovoltaikanlagen auf den Eigen-
verbrauch ausrichten und somit das volle Potenzial der verfligharen Dachflachen nicht aus-
schopfen. Anstatt die gesamte Flache zu nutzen und Uberschiissigen Strom ins Netz einzu-
speisen, wird die Anlagengrosse oft auf den Eigenbedarf optimiert, um maximale Einsparun-
gen zu erzielen. Dies kann die Gesamteffizienz der Solarstromerzeugung einschranken, da
mogliche Uberschiisse nicht optimal verwertet werden (Ribi, et al., 2021).

3.8.2 Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)

Ein ZEV bietet Immobilieneigentimern die Moglichkeit den Strom, der auf ihren Grundstiicken
erzeugt wird, gemeinschaftlich zu nutzen. Dies kann sowohl fiir Eigentiimer als auch fir Mieter
oder P&achter von Vorteil sein. Der erzeugte Solarstrom darf nur auf der Parzelle oder angren-
zenden Grundstucken genutzt werden. Klassische Beispiele fir ZEV sind Mehrfamilienhauser
oder Reihenhauser, in denen der vor Ort produzierte Strom den Bewohnern, den sogenannten
ZEV-Teilnehmern, verkauft wird. Der ZEV tritt gegeniber dem lokalen Netzbetreiber als ein
Endverbraucher mit nur einem Messpunkt auf, wodurch die ZEV-Teilnehmer kein eigenes Ver-
tragsverhaltnis mit dem Netzbetreiber haben.

Ein ZEV bietet den Vorteil, dass keine Netznutzungsentgelte oder Abgaben an die 6ffentliche
Hand anfallen. Der Preis fir den Solarstrom wird auf Basis der Gestehungskosten der Anlage
festgelegt und bleibt wahrend der Abschreibungsdauer von etwa 25 Jahren stabil. Dies sichert
die langfristigen Ertrage. Zudem muss der Solarstrom fir die Mieter guinstiger sein als der
Netzstrom. Die Preisdifferenz zwischen den Solarstromkosten und dem Referenzpreis darf
den Mietern nur zu maximal 50 % in Rechnung gestellt werden (siehe Abbildung 6).

Variante Variante
«Pauschal 80%» «effektive Kosten»

Preisvorteil fir Mieter

20Rp./kWh

Preis fir den eigen-
verbrauchten Strom
inkl. Stromnebenkosten

Preisvorteil flir Investor

Abbildung 6: Beispiel ZEV Tarif, Quelle: Leitfaden Eigenverbrauche (BFE)

Trotz der Vorteile birgt das ZEV-Modell auch Herausforderungen. Der Verwaltungsaufwand ist
zu Beginn hoch, da alle Vertragsparteien einbezogen werden mussen. Die Flexibilitat fur Mie-
ter und Péachter ist eingeschrankt, da sie nur bei Nichterfiillung der Pflichten des Grundeigen-
timers oder ab einem Verbrauch von Uber 100 MWh jahrlich austreten kdnnen. Zudem bleibt
das Potenzial fir Grossanlagen begrenzt, da sie hauptsachlich auf den Eigenverbrauch aus-
gerichtet sind und Uberschissiger Strom zusatzlich vermarktet werden muss (Ribi, et al.,
2021).
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3.8.3 Power Purchase Agreement (PPA)

Ein Power Purchase Agreement (PPA) ist ein langfristiger Stromabnahmevertrag zwischen
einem Stromproduzenten und einem Abnehmer. PPAs werden haufig genutzt, um die Investi-
tionssicherheit bei erneuerbaren Energieprojekten wie Photovoltaikanlagen zu erhéhen. Dabei
verpflichtet sich der Abnehmer, den erzeugten Strom zu einem festgelegten Preis und Uber
einen definierten Zeitraum, meist 10 bis 30 Jahre, zu kaufen. Dieses Modell wird sowohl fir
den physischen Verkauf, bei dem der Strom direkt geliefert wird, als auch fur den virtuellen
Verkauf, bei dem finanzielle Differenzen zwischen einem fixierten Strompreis und dem Markt-
preis ausgeglichen werden, angewendet.

PPAs bieten sowohl dem Produzenten als auch dem Abnehmer finanzielle Vorteile. Der Pro-
duzent sichert langfristige Einnahmen, was insbesondere bei der Finanzierung der Anlage
durch Kredite hilfreich ist, wahrend der Abnehmer stabile Strompreise erhalt und sich gegen
Preisschwankungen absichert. Das Modell eignet sich besonders fur grosse Anlagen mit ho-
hen Produktionsmengen oder fir Unternehmen, die einen konstanten Energiebedarf haben
und nachhaltig erzeugten Strom beziehen méchten.

Ein Nachteil von PPAs ist die langfristige vertragliche Bindung, die sowohl fir Produzenten als
auch Abnehmer die Flexibilitdt einschrankt. Zudem erfordern die Verhandlungen und die Er-
stellung der Vertrage haufig hohe Transaktionskosten. In der Schweiz sind PPAs aufgrund der
vergleichsweisen hohen Gestehungskosten und der relativ kleinen Anlagengrdssen bisher we-
nig verbreitet. Das Potenzial kbnnte jedoch mit steigenden Strompreisen und sinkenden Kos-
ten fur erneuerbare Energien wachsen.

3.9 Zukunftige Chancen von Solarstrom

Am 29. September 2023 hat das Parlament im Rahmen des Bundesgesetzes (ber eine si-
chere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien mehrere Anderungen des Energiegeset-
zes vom 30. September 2016 (EnG; SR 730.0) beschlossen. Diese betreffen unter anderem
Artikel 10 (Richtplane der Kantone), Artikel 12 (nationales Interesse), Artikel 15 (Abnahme-
und Vergutungspflicht) sowie die Artikel 16 und 17 (Eigenverbrauch). Zusétzlich wurden die
Artikel 18a (Energieeinspeisung durch den Bund) und 37a (Tresoreriedarlehen) neu einge-
fuhrt.

Infolge der Anpassungen des Bundesgesetzes Uiber eine sichere Stromversorgung mit erneu-
erbaren Energien sind Anderungen in der Energieverordnung vom 1. November 2017 (EnV;
SR 730.01) erforderlich. Dazu zé&hlen insbesondere die Anpassung von Artikel 12 (Vergu-
tungspflicht) sowie Anderungen der Artikel 14, 16 und 18 (Eigenverbrauch). Zudem wurden
neue Artikel eingefiihrt, darunter Artikel 3a (Herkunftsnachweise des Bundes), 7b (Ausschei-
dung geeigneter Gebiete), 9a (nationales Interesse Solaranlagen) sowie Artikel 20a (Effizienz-
programme). Zusatzlich wurden Artikel 9a (Zubau Stromproduktion im Winter) und 15b (Netz-
verstarkungen) im Stromversorgungsgesetz vom 23. Marz 2007 (StromVG; SR734.7) ange-
passt. Diese Anpassungen fordern die Energieeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien.

In der Volksabstimmung vom 9. Juni 2024 wurden diese Anderungen angenommen und ihre
Chancen fur den Solarstrom werden nachfolgend erlautert.

3.9.1 Virtueller Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (vZEV)

Der ZEV ermdglicht es mehreren Parteien, wie Immobilieneigentiimern, gemeinsam produ-
zierten Solarstrom direkt vor Ort zu nutzen. Neu ist, dass ZEVs auf einer Spannungsebene
unter 1 kV die Anschlussleitungen und die dazugehoérige elektrische Infrastruktur am An-
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schlusspunkt fiir den Eigenverbrauch nutzen kénnen (Art. 16 Abs. 1 EnG). Zudem sind Netz-
betreiber verpflichtet, sogenannte virtuellen ZEV (VZEV) zuzulassen. Dabei werden beste-
hende intelligente Messsysteme als virtuelle Messpunkte verwendet, um den Eigenverbrauch
intern abzurechnen. Dies bietet den Vorteil, dass keine zusatzlichen Installationen notwendig
sind, da die vorhandenen Messsysteme des Netzbetreibers genutzt werden kénnen. Die ge-
samte Produktionsleistung des ZEV muss jedoch mindestens 10 % der gesamten Anschluss-
leistung betragen.

Eine weitere Neuerung betrifft die Kostenaufteilung. Die Kosten fir die Einrichtung eines ZEV,
wie etwa flr die interne Stromverteilung, kdnnen anteilsmassig auf die Teilnehmer des ZEV
umgelegt werden. Diese Kosten dirfen jedoch nicht hdher sein als die, die die Teilnehmer flr
das Standardstromprodukt beim Netzbetreiber zahlen wirden. Zudem wurden die bisherigen
Regelungen zur Kostenverteilung bei Mietern und Pachtern in die Artikel 16a und 16b der EnV
verlagert.

Zusatzlich sind Netzbetreiber verpflichtet, den ZEV-Betreibern innerhalb von 14 Tagen alle
notwendigen Informationen zur Beschaffenheit des Verteilnetzes zur Verfiigung zu stellen, da-
mit die Einrichtung eines vZEV problemlos erfolgen kann. Falls in einem ZEV Endverbraucher
vorhanden sind, die nicht am Zusammenschluss teilnehmen (z. B. in einem Mehrfamilien-
haus), missen Netzbetreiber auch diese Verbrauche und Einspeisungen rechnerisch ermit-
teln, ohne dass zuséatzliche Installationen erforderlich sind.

Die Anpassungen erleichtern es, ZEVs zu etablieren und ermdglichen eine flexiblere Nutzung
der Eigenverbrauchsmodelle durch den Einsatz virtueller Messpunkte und die klare Regelung
der Kostenverteilung (UVEK, Anderung der Energieverordnung, 21.02.2024).

3.9.2 Lokale Einspeisegesellschaft (LEG)

Die LEG bietet die Moglichkeit, lokal erzeugten Strom innerhalb eines bestimmten Gebiets,
wie einem Quatrtier oder einer Gemeinde, Uber das 6ffentliche Netz zu vermarkten. Dies opti-
miert die Nutzung von Flachen, insbesondere flr Photovoltaikanlagen. Die Teilnehmer, darun-
ter Prosumer, Speicherbetreiber und Erzeuger, kbnnen den Preis des erzeugten Stroms selbst
festlegen und eigene Regelungen fir Netzentgelte entwickeln. Rechtsstreitigkeiten innerhalb
einer LEG werden, wie beim Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV), vor Zivilgerichten
geregelt.

Eine enge Zusammenarbeit mit dem lokalen Netzbetreiber ist erforderlich, um den Netzbetrieb
sicherzustellen. Dieser ist fur die Abrechnung und Messung verantwortlich, sowohl fiir den
selbst erzeugten Strom als auch fur den zusatzlich bendétigten Strom, der vom Grundversorger
bereitgestellt wird.

An einer LEG kdnnen sich Teilnehmer anschliessen, die sich auf derselben Netzebene eines
Verteilnetzbetreibers befinden und geografisch nahe beieinanderliegen. Dies kann ein Quar-
tier oder eine Gemeinde sein, wobei gemeindetibergreifende LEG ausgeschlossen sind. Eine
LEG kann auch ZEVs integrieren, und Elektrizitdtsversorgungsunternehmen dtrfen Erzeu-
gungsanlagen oder Speicher in die Gemeinschaft einbringen. Jeder Teilnehmer muss Uber ein
intelligentes Messsystem verfligen.

Der innerhalb der LEG selbst erzeugte Strom profitiert von einem um 30 % reduzierten Netz-
nutzungsentgelt. Wenn mehrere Netzebenen genutzt werden, wird dieser Abschlag jedoch
halbiert, da zuséatzliche Abstimmungsprozesse mit dem Netzbetreiber erforderlich sind. Der
zusétzliche Strombedarf, der sogenannte Reststrom, wird weiterhin vom Grundversorger be-
reitgestellt und unterliegt nicht der Reduktion des Netznutzungsentgelts.

MAS in nachhaltigem Bauen Louis Muller 25



MAS-Abschlussarbeit Theoretische Grundlage von Agri-Photovoltaik

Teilnehmer, die marktberechtigt sind, das heisst mehr als 100 MWh pro Jahr beziehen, kénnen
ebenfalls an einer LEG teilnehmen. Der Reststrom muss jedoch weiterhin vom Strommarkt
bezogen werden. Durch den Beitritt zu einer LEG verlieren diese Teilnehmer die Méglichkeit,
in die Grundversorgung zurtickzukehren.

Eine LEG kann mehrere Stromlieferanten haben, doch nicht marktberechtigte Teilnehmer be-
ziehen ihren Reststrom ausschliesslich vom Grundversorger. Der Stromaustausch in der LEG
bezieht sich somit ausschliesslich auf den selbst erzeugten Strom und den Reststrom vom
Grundversorger (UVEK, Anderung der Stromversorgungsverordnung, 2024). In der Abbildung
7 werde die verschiedenen Modelle grafisch dargestellt.
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Abbildung 7: LEG und ZEV, Quelle: www.energie-experten.ch

3.9.3 Harmonisierte Vergutung und Minimalvergitung

Verteilnetzbetreiber sind weiterhin gesetzlich verpflichtet, den dezentral erzeugten Strom, der
ins Netz eingespeist wird, abzunehmen und zu vergiten. Die Hohe der Vergutung orientiert
sich am vierteljahrlich gemittelten Marktpreis, was schweizweit einheitliche Vergitungsbedin-
gungen schafft und die Produzenten vor kurzfristigen Preisschwankungen schitzt.

Um sicherzustellen, dass auch bei sehr niedrigen Marktpreisen eine Amortisation der Anlagen
maglich ist, wurden Minimalvergitungen eingefiihrt. Diese gelten fur Photovoltaikanlagen bis
zu einer Leistung von 150 kW. Die Minimalvergitung soll es den Betreibern ermdglichen, ihre
Anlagen Uber deren Lebensdauer zu amortisieren, auch wenn die Marktpreise voriibergehend
stark fallen.
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Die Minimalvergutungen sind wie folgt geregelt:

* Anlagen unter 30 kW: Hier betragt die Vergutung 4.6 Rp./kWh. Diese Anlagen profi-
tieren von einer garantierten Rickzahlung fir die eingespeiste Energie.

« Anlagen zwischen 30 und 150 kW mit Eigenverbrauch: Fur Anlagen in diesem Be-
reich, die einen Teil des erzeugten Stroms selbst verbrauchen, liegt die Minimalvergu-
tung bei 0 Rp./kWh, da diese Anlagen durch den Eigenverbrauch oft schneller amorti-
siert werden kdnnen.

« Anlagen zwischen 30 und 150 kW ohne Eigenverbrauch: Hier liegt die Vergutung
bei 6.7 Rp./kWh, um auch ohne Eigenverbrauch eine angemessene Rickzahlung zu
sichern.

Die Vergutungssétze werden unter Bertcksichtigung verschiedener Faktoren festgelegt, da-
runter Installationskosten, Stromtarife, kalkulatorischer Zinssatz (WACC), Unterhaltskosten
sowie die Inanspruchnahme einer Einmalvergitung und weitere relevante Aspekte. Diese Vor-
gehensweise schafft eine solide finanzielle Grundlage fiir Produzenten erneuerbarer Energien
und unterstutzt ihre wirtschaftliche Nachhaltigkeit (UVEK, Anderung der Energieverordnung,
21.02.2024).

3.9.4 Solidarisierung von Verstarkungskosten

Mit dem Umbau des Energiesystems und dem Ausbau erneuerbarer Energien nimmt die de-
zentrale Einspeisung von Strom stark zu. Dies erfordert eine umfassende Verstarkung der
Stromverteilnetze, um den erzeugten Strom effizient abtransportieren und eine zuverlassige
Stromversorgung sicherstellen zu kénnen. Besonders in landlichen Regionen sind die Kosten
fir Netzverstarkungen aufgrund weniger gut ausgebauter Netze hdher, da die Ausbaukosten
auf weniger Haushalte verteilt werden mussen.

Um diese ungleiche Belastung zwischen stadtischen und landlichen Gebieten auszugleichen,
hat der Gesetzgeber Artikel 15b des Stromversorgungsgesetzes (StromVG) gedndert. Laut
Absatz 3 kdnnen die Kosten flr Netzverstarkungen, die durch den Anschluss erneuerbarer
Energieanlagen auf der Mittelspannungsebene entstehen, durch ein Gesuch an die EICom auf
die nationale Netzgesellschaft libertragen werden. Dies ermdglicht eine Solidarisierung der
Kosten tiber das Ubertragungsnetz, sodass alle Netznutzer in der Schweiz diese Kosten ge-
meinsam tragen.

Fur Netzverstarkungen auf der Niederspannungsebene (unterhalb der Mittelspannung) wurde
eine vereinfachte pauschalisierte Abgeltung eingefuhrt. Die Hohe der Pauschale richtet sich
nach der Leistung der angeschlossenen Anlage und wird unabhangig vom Zeitpunkt der Netz-
verstarkung erhoben. Die Pauschale beriicksichtigt die durchschnittlichen Netzverstarkungs-
kosten je kW der neu angeschlossenen Anlagen. Um sicherzustellen, dass keine unverhalt-
nismassig hohen Kosten entstehen, wird die Pauschale auf Basis von Studien festgelegt, die
die Investitionskosten und Kapazitatserweiterungen bertcksichtigen. Die aktuelle Pauschale
wurde unter Berucksichtigung eines Abschlags von 25 % auf die errechneten Kosten festge-
legt. Es ist jedoch geplant, die Pauschale auf Basis von Praxiserfahrungen regelmassig anzu-
passen.

Die Kosten fur den Anschluss von erneuerbaren Energieanlagen trugen bisher die Produzen-
ten bis zum Netzanschlusspunkt. Mit der Anpassung durch Artikel 15b Absatz 5 StromVG
wurde nun festgelegt, dass die Kosten fir die Verstarkung der Erschliessungsleitungen, die
durch den Anschluss zusatzlicher erneuerbarer Anlagen hinter dem Netzanschlusspunkt ent-
stehen, liber das Ubertragungsnetz solidarisch verteilt werden kénnen. Dies betrifft insbeson-
dere gréssere Anlagen ab 50 kW, wie Solaranlagen auf landwirtschaftlichen Gebauden. Der
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Bundesrat hat hierfir eine Kostenobergrenze von CHF 50.00 pro kW festgelegt, was etwa 5
% der Gesamtkosten der Anlage entspricht.

Diese Regelung soll insbesondere den Bau von Photovoltaikanlagen in landlichen Gebieten
fordern, indem die Erschliessungskosten fur die Netzverstarkung reduziert und auf die Ge-
samtheit der Netznutzer verteilt werden. Die Kosten fir die Anschlussleitungen auf dem
Grundstick des Produzenten verbleiben jedoch weiterhin beim Anlagenbetreiber (UVEK,
Anderung der Stromversorgungsverordnung, 2024).
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4 Erschliessung

Die Erschliessung bezeichnet den Aufbau und die Installation der technischen Infrastruktur,
die fur den Anschluss einer Anlage an das Stromnetz notwendig ist. Dazu gehéren Rohranla-
gen, Kabelverbindungen und Anschlisse. Diese Infrastruktur gewahrleistet, dass der produ-
Zierte Strom sicher ins Netz eingespeist wird. Fir eine wirtschaftliche Erschliessung von APV
Anlagen ist die Nahe zum Anschlusspunkt entscheidend. Mit zunehmender Entfernung zum
nachstgelegenen Netzanschlusspunkt steigen sowohl die Erschliessungskosten als auch die
potenziellen Energieverluste (Jager, et al., 2022). In vielen Fallen muss die Infrastruktur erst
entsprechend ausgebaut oder erweitert werden.

In dieser Arbeit wird die Erschliessung in zwei Bereiche unterteilt. Zum einen die Erschliessung
des Anschlusspunktes des landwirtschaftlichen Betriebes zum offentlichen Stromnetz (Netz-
anschluss) und zum anderen die Erschliessung vom Anschlusspunkt des landwirtschaftlichen
Betriebes bis zur APV Anlage.

4.1 Netzanschluss zum offentlichen Stromnetz

Der Netzanschluss erfolgt Uber verschiedene Netzebenen, die je nach Leistung und Art des
Netzanschlussnehmers bestimmt werden. Die Erschliessung dient der Verbindung zwischen
der Erzeugungsanlage oder dem Endverbraucher und dem bestehenden Verteilnetz. Netz-
ebene 7 ist dabei in der Regel fur kleinere Endverbraucher und Anlagen (< 1000 kVA) vorge-
sehen, wahrend Netzebene 5 fiir grossere Verbrauchseinheiten oder Erzeugungsanlagen (>
1000 kVA) zum Einsatz kommt. Diese Arbeit konzentriert sich ausschliesslich auf Netzan-
schlussnehmer der Netzebene 7. In Abbildung 8 werden die verschiedenen Fachbegriffe an-
hand eines Prinzipschemas visuell dargestellt.

41.1 Kosten des Netzanschlusses

Die Kosten fiir den Netzanschluss setzen sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusam-
men:

- Netzanschlussbeitrag (NAB): Dieser deckt die Kosten fiir die Erstellung des physi-
schen Netzanschlusses vom Verknipfungspunkt bis zum Anschlussiberstromunter-
brecher. Der Netzanschlussbeitrag wird vom Netzanschlussnehmer getragen. Hierzu
gehoren alle baulichen Massnahmen und die notwendigen Materialien wie Kabel oder
Transformatoren (Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE, 2019).

- Netzkostenbeitrag (NKB): Der Netzkostenbeitrag dient zur Deckung der anteiligen
Kosten fir die Inanspruchnahme des Verteilnetzes. Er richtet sich nach der vereinbar-
ten Anschlussleistung und wird verursachergerecht erhoben. Die Ermittlung des Netz-
kostenbeitrags basiert auf der bestellten Leistung und wird als einmaliger Beitrag er-
hoben (Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE, 2019).

4.1.2 Netzanschluss Netzebene 7 (NE 7)

Der Netzanschlussbeitrag (NAB) umfasst 100 % der Kosten fir den Anschluss vom Verkniip-
fungspunkt bis zum Anschlusspunkt bzw. Uberstromunterbrecher, die nach Aufwand oder pau-
schal verrechnet werden kénnen. Bei langeren Leitungen kann ein Mehrlangenzuschlag erho-
ben werden. Die baulichen Anforderungen tréagt stets der Netzanschlussnehmer. Der Netzbe-
treiber kann gemeinsame Anschlussleitungen zulassen, sofern dies technisch méglich und im
Interesse aller Beteiligten ist. Eine Eintragung im Grundbuch kann den Verzicht auf kinftige
Eigenbestimmung sichern. Der Netzkostenbeitrag (NKB) wird anhand der Erschliessungskos-
ten in Grob- (NE 5, NE 6) und Feinerschliessung (NE 7) berechnet. Regionale Anpassungen
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sind mdglich, die Berechnungsmethodik muss jedoch dokumentiert und begriindet sein. Bei
hohen Anschlussleistungen (ab 200 - 400 kVA) kdénnen durch Skaleneffekte reduzierte NKB
festgelegt werden. Vorinvestitionen fur Neuerschliessungen regeln Netzbetreiber und Gemein-
den separat.

4.1.3 Netzanschluss von Energieerzeugungsanlagen

Die hohe Anzahl von Energieerzeugungsanlagen (EEA) im Verteilnetz auf NE 7 kénnte kiinftig
dazu fuhren, dass verstarkt Massnahmen erforderlich werden, um Stromspitzen zu vermeiden.
Dies gilt insbesondere, wenn der Energieverbrauch niedrig und die klimatischen Bedingungen
fur die Stromproduktion ideal sind. Zur Vermeidung von Uberlastungen konnen elektrische
Anlagen verstarkt werden. Allerdings ist es volkswirtschaftlich nicht immer sinnvoll, Netzver-
starkungen vorzunehmen, wenn Uberlastungen nur an wenigen Tagen im Jahr auftreten.

Der Verteilnetzbetreiber (VNB) ist bei Arbeiten am Verteilnetz, bei Gefahren oder im Stérungs-
fall berechtigt, die Einspeiseleistung voribergehend zu begrenzen oder eine Abschaltung der
Anlage zu veranlassen. Der Betreiber der EEA-Anlage ist in diesem Fall verpflichtet, die An-
lage auf Anweisung des VNB abzuschalten und vom Netz zu trennen (Verband
Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen, VSE, 2020).

4.1.4 Technische Anforderungen und Verknipfungspunkt

Der Anschlusspunkt ist der Ort, an dem die Verbindung zwischen der Anlage des Netzan-
schlussnehmers und dem 6ffentlichen Netz erfolgt. Dieser Punkt wird vom Netzbetreiber unter
Bertlicksichtigung technischer und wirtschaftlicher Aspekte festgelegt. Dazu gehdéren Faktoren
wie die Anschlussleistung, die Netzriickwirkungen und die kurz- und langfristige Netzplanung
(Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE, 2019).

Fur den Netzanschluss gelten spezifische technische Anforderungen, die in den technischen
Anschlussbedingungen (TAB) festgelegt sind. Diese beinhalten Vorgaben zur Spannungsqua-
litat, zur Kurzschlussleistung und zu moéglichen Netzrickwirkungen. Zusatzlich gelten fir Er-
zeugungsanlagen besondere Vorschriften, die in einem separaten Anschlussvertrag festgelegt
werden sollten (Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE, 2019).

4.1.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

Netzanschlussnehmer sind verpflichtet, die notwendigen Durchleitungsrechte fir Stromleitun-
gen zu gewahren. Diese Durchleitungsrechte erméglichen dem Netzbetreiber, Leitungen zu
verlegen und zu betreiben. Ausserdem kdnnen Transformatorenstationen eingerichtet werden,
die auch fur die Versorgung Dritter genutzt werden kénnen. Die Verantwortung fur die bauli-
chen Voraussetzungen des Netzanschlusses liegt in der Regel beim Netzanschlussnehmer,
der auch fir die Instandhaltung und eventuelle Erweiterungen verantwortlich ist (Verband
Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen VSE, 2019).
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Der Netzanschluss stellt den entscheidenden Schritt flir den Betrieb einer Erzeugungsanlage
oder den Anschluss eines Endverbrauchers an das 6ffentliche Stromnetz dar. Die Kosten fur
den Netzanschluss und die Nutzung des Verteilnetzes werden verursachergerecht auf die
Netzanschlussnehmer umgelegt. Technische und rechtliche Anforderungen sorgen flir einen
sicheren und effizienten Betrieb des Stromnetzes.
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4.2 Rohranlagen mit Kabelschutzrohren (RS)

4.2.1 Verlegung von Kabelschutzrohren

Bei der Verlegung von Kabelschutzrohren aus Kunststoff im Erdreich gibt es je nach Umge-
bung besondere Anforderungen. Fir die Verlegung unter Strassen und Platzen sind die Min-
destiiberdeckungen der Rohre durch die jeweiligen Behorden festgelegt. Sollte es aus Platz-
grinden notwendig sein, die Rohre weniger tief zu verlegen, missen zusatzliche Schutzmas-
snahmen wie Betonabdeckungen getroffen werden, um die Rohre vor mechanischen Einwir-
kungen zu schitzen. Es ist wichtig, dass die 6rtlichen Vorschriften und Normen beim Einfillen
und Verdichten des Grabens eingehalten werden, um eine sichere Verlegung zu gewahrleisten
(Verband Schweizerischer Elektrizitaitsunternehmen, VSE, 2010).
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Bei der Verlegung in Kultur- und Wiesland mussen die Kabelschutzrohre ausreichend tief ver-
legt werden, um zukunftige landwirtschaftliche Arbeiten oder Tiefenlockerungen nicht zu be-
eintrachtigen. Wasserfuhrende Schichten sind besonders zu beachten, da der Graben weder
zur Entwasserung dienen noch eine Wassersperre darstellen darf. Die Verlegung soll so erfol-
gen, dass das natirliche Wasserregime des Bodens nicht gestort wird, um Erosion oder Schéa-
den an den landwirtschaftlichen Flachen zu vermeiden (Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen, VSE, 2010).

Die Verlegung von Rohranlagen im Gefélle, wie in steilen Hangen, erfordert zuséatzliche Si-
cherheitsvorkehrungen, um ein Abrutschen der Rohre zu verhindern. In diesen Fallen werden
haufig Betonriegel eingesetzt, die die Rohre stabilisieren und ein Verrutschen in der Langs-
oder Querrichtung verhindern (Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen, VSE,
2010).

Diese unterschiedlichen Anforderungen zeigen, dass die Verlegungsmethoden und Sicher-
hei