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Zusammenfassung 

Marokko steht aufgrund des Klimawandels und seiner hohen Abhängigkeit von 

fossilen Energieimporten vor wachsenden ökologischen und ökonomischen Her-

ausforderungen. Klimatische Veränderungen wie steigende Temperaturen, unre-

gelmäßige Niederschläge und häufige Dürren beeinträchtigen die landwirtschaftli-

che Produktivität, gefährden die Ernährungssicherheit und bedrohen die Lebens-

grundlagen der ländlichen Bevölkerung. Gleichzeitig deckt das Land über 90 Pro-

zent seines Primärenergiebedarfs aus fossilen Energieträgern, was es anfällig für 

internationale Preisschwankungen macht und den Übergang zu einer nachhaltigen 

Entwicklung erschwert. 

Vor diesem Hintergrund stellt die Agriphotovoltaik (APV) einen vielversprechenden 

Lösungsansatz dar. Diese Technologie ermöglicht die Doppelnutzung landwirt-

schaftlicher Flächen für die gleichzeitige Produktion von Nahrungsmitteln und So-

larstrom. Die kombinierte Landnutzung kann dazu beitragen, den Wasserver-

brauch zu reduzieren, das Mikroklima zu verbessern und die Energieautarkie länd-

licher Regionen zu stärken. 

Die vorliegende Studie untersucht die technische und wirtschaftliche Machbarkeit 

eines APV-Systems anhand einer Fallstudie in Midelt, einer wichtigen Apfelanbau-

region im marokkanischen Hochland. Im Konzept werden auf einer Fläche von ei-

nem Hektar semitransparente, bifaziale Photovoltaikmodule (PV-Module) instal-

liert. Die Analyse umfasst das technische Systemdesign sowie die Integration er-

gänzender Technologien, insbesondere von Regenwassernutzungssystemen, die 

das auf den PV-Modulen anfallende Niederschlagswasser sammeln, speichern 

und für die landwirtschaftliche Nutzung wiederverwenden. Im Rahmen der Sekto-

renkopplung kommen Batteriespeicher zum Einsatz, die eine Zwischenspeiche-

rung des erzeugten Stroms ermöglichen und dessen bedarfsgerechte Nutzung in-

nerhalb des lokalen Projekts unterstützen. Ziel ist es, das Potenzial von APV für 

semi-aride Regionen Marokkos systematisch zu evaluieren.  

Die Ergebnisse zeigen, dass APV nicht nur zur Erzeugung erneuerbarer Energie 

beiträgt, sondern auch positive agronomische Effekte mit sich bringt. Dazu gehö-

ren der Schutz vor Hitzestress, die Reduzierung von Spätfrostschäden und die 

Vorbeugung von Infektionen durch den Pathogen Venturia inaequalis (Apfel-

schorf). Zudem wird der Transpirationsbedarf der Pflanzen durch die reduzierte 
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direkte Sonneneinstrahlung verringert. Die ökonomische Rentabilität des Systems 

wird durch Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE) von 5,00 

ct/kWh und eine Amortisationszeit von etwa 5,31 Jahren unter Berücksichtigung 

der Erlöse aus dem Apfelanbau belegt. 

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass APV einen integralen Beitrag zur Bewäl-

tigung der miteinander verknüpften Herausforderungen in den Bereichen Energie, 

Landwirtschaft und Klimawandel leisten kann. Für eine breite Umsetzung müssen 

jedoch technologische, finanzielle und institutionelle Hürden überwunden werden. 

Gezielte Fördermaßnahmen, geeignete Finanzierungsinstrumente, Weiterbil-

dungsprogramme für Landwirte sowie klare regulatorische Rahmenbedingungen 

sind notwendig. Die langfristige Etablierung der Technologie erfordert eine enge 

Zusammenarbeit zwischen politischen Entscheidungsträgern, Forschungseinrich-

tungen, landwirtschaftlicher Praxis und Privatwirtschaft sowie die Sensibilisierung 

und Qualifizierung lokaler Akteure. 
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Abstract 

Morocco is facing growing ecological and economic challenges due to climate 

change and its heavy dependence on imported fossil fuels. Climatic changes, such 

as rising temperatures, irregular rainfall, and frequent droughts, affect agricultural 

productivity, jeopardize food security, and threaten the livelihoods of rural popula-

tions. Meanwhile, the country relies on fossil fuels for over 90 percent of its primary 

energy needs, leaving it vulnerable to international price fluctuations and compli-

cating the transition to sustainable development. 

Against this backdrop, agrivoltaics (APV) is a promising solution. This technology 

enables the dual use of agricultural land for simultaneously producing food and 

solar power. This combined use of land can reduce water consumption, improve 

the microclimate, and strengthen the energy self-sufficiency of rural regions. 

This study examines the technical and economic feasibility of an agrivoltaic system 

using a case study from Midelt, a prominent apple-growing region in the Moroccan 

highlands. Semi-transparent, bifacial photovoltaic modules were installed in a one-

hectare area. The analysis includes the technical system design, as well as the 

integration of supplementary technologies. In particular, it focuses on rainwater 

harvesting systems that collect and store rainwater falling on the PV modules for 

reuse in agriculture. In a sector coupling approach, battery storage systems enable 

intermediate storage of the generated electricity and support its demand-oriented 

use within the local project. The goal is to systematically evaluate the potential of 

APV in semi-arid regions of Morocco. 

The results show that agrivoltaics (APV) contribute to the generation of renewable 

energy and have positive agronomic effects. These include protection against heat 

stress and late frost damage, as well as preventing infections caused by the Ven-

turia inaequalis pathogen, which causes apple scab. Additionally, transpiration by 

the plants and evaporation from the soil are reduced due to less exposure to  direct 

sun-light. The system's economic viability is demonstrated by a levelled cost of 

electricity (LCOE) of 5.00 cents per kilowatt hour (kWh) and a payback period of 

around 5.31 years, taking into account income from apple cultivation. 

The study concludes that APV can play a key role in overcoming the interconnec-

ted challenges of energy, agriculture, and climate change. However, technological, 

financial, and institutional hurdles must be overcome for widespread implementa-

tion. Targeted support measures, suitable financing instruments, training programs 
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for farmers, and a clear regulatory framework are necessary. Long-term establish-

ment of the technology requires close cooperation between political decision-ma-

kers, research institutions, agricultural practitioners, and the private sector, as well 

as the sensitization and qualification of local stakeholders. 
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1. Einleitung  

Marokko ist sich der globalen Herausforderungen in den Bereichen erneuerbare 

Energien und Klimaschutz bewusst und hat sich für einen übergreifenden, inte-

grierten und partizipatorischen Ansatz entschieden, um den Übergang zu einer 

grünen, wirtschaftlichen Entwicklung zu gewährleisten. Das Land ist weiterhin der 

Überzeugung, dass die Mobilisierung des Staates, die Attraktivität des Energie-

sektors, die Sensibilisierung der Öffentlichkeit und die Einbeziehung der gesamten 

Gesellschaft die vier treibenden Kräfte für den Übergang zu einer grünen Entwick-

lung und für die Gewährleistung der Widerstandsfähigkeit Marokkos gegenüber 

den Herausforderungen des Klimawandels und der Energieabhängigkeit sind. 

Dank seiner geografischen Lage und seines Potenzials an natürlichen Energie-

quellen ist Marokko auf dem besten Weg, seine Energiestrategie erfolgreich um-

zusetzen, indem es Großprojekte auf seinem Territorium realisiert und Gesetze 

zur Förderung der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen verabschiedet. 

1.1 Marokko 

Offiziell das Königreich Marokko, ist ein Land in der Maghreb-Region Nordafrikas 

an der Mittelmeerküste mit geschätzten 37 Millionen Einwohnern (Abbildung 1) 

(HCP 2024). Das Territorium Marokkos beträgt etwa 710,8 Quadratkilometer, 

hinzu kommt die Küstenlinie von mehr als 3.500 Kilometern Länge (MTEDD 2020). 

Marokko liegt zwischen dem Atlantischen Ozean (im Westen), dem Mittelmeer (im 

Nordosten), der Sahara (im Süden) und Europa (im Norden) (Abbildung 1). Dar-

über hinaus verfügt es über eine strategische, geografische Lage mit einer großen 

Vielfalt an Reliefs: das Atlas-Gebirge mit Gipfeln von über 4.000 m, Wüste und 

Palmenhaine (ebd.). Mit mehr als 3.500 km Küstenlinie profitiert es auch von einer 

wichtigen Meeresfront, die sich auf das Klima, den Handel und die Küstenurbani-

sierung auswirkt (Snoussi et al. 2011). 

Die geografische Lage Marokkos liegt zwischen zwei Hauptklimazonen (MTEDD 

2020). Der Norden, der hauptsächlich aus Küstenebenen und Tieflandplateaus be-

steht, steht unter dem Einfluss des mediterranen und atlantischen Klimas und ist 

mit starken Klimaschwankungen zwischen dem Atlasgebirge und der Küste kon-

frontiert (ebd.). Der Süden besteht aus semiariden Graslandschaften bis hin zu 

Trockengebieten, die in die Sahara übergehen (ebd.). Diese Situation hat 
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erhebliche Auswirkungen auf die Wasserressourcen, die landwirtschaftliche Pro-

duktion und die gesamte Vegetation des Landes (Ouassanouan et al. 2022). 

Wasserressourcen, die durch räumliche und zeitliche Knappheit und Unregelmä-

ßigkeiten gekennzeichnet sind, stehen aufgrund des Bevölkerungswachstums, der 

Ausweitung der Bewässerungslandwirtschaft sowie der städtischen Industrie- und 

Tourismusentwicklung zunehmend unter Druck (ebd.). 

Abbildung 1:  Die offizielle Karte des Königreichs Marokko mit den geographi-

schen Orten Marokkos (MAP Express 2024). 
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Studien zur Vorhersage des Klimawandels und der globalen Erwärmung haben 

gezeigt, dass Marokko zu den Ländern gehört, die am stärksten vom Klimawandel 

bedroht sind, da das Land als Hotspot für die Auswirkungen des Klimawandels im 

Mittelmeerraum gilt (Abbildung 2) (Kousksou et al. 2015b; Harbouze et al. 2019). 

Abbildung 2: Prognostizierte Änderungen der Durchschnittstemperatur in Ma-

rokko für die drei Zeitpunkte unter (Repräsentativer Konzentrationpfad) RCP4.5 

und RCP8.5. Von links nach rechts sind die Zeiträume 2006–2035, 2036–2065 

und 2066–2095 abgebildet. Die obere Reihe bezieht sich auf das RCP4.5-Szena-

rio, die untere Reihe auf das RCP8.5-Szenario. Eine Farbskala zeigt Tempera-

turänderungen von -0,5 °C bis 3,0 °C an (Meliho et al. 2023).  

Laut International Energy Agency (IEA) wurden die Treibhausgasemissionen Ma-

rokkos aus der Kraftstoffverbrennung im Jahr 2000 auf etwa 29,5 Millionen Tonnen 

CO2 geschätzt und dürften schnell ansteigen (mehr als das Doppelte bis zum Jahr 

2021; 67,4 Millionen Tonnen CO2) (IEA 2024). Dieser Anstieg ist hauptsächlich auf 

das Wachstum des Wohnsektors und des Energiesektors zurückzuführen 

(Kousksou et al. 2015b). 

Marokko ist eines der wasserärmsten Länder des Nahen Ostens und Nordafrikas 

(RES4Africa 2023b). Achtzig Prozent des marokkanischen Territoriums sind arid 

bis semiarid (ebd.). Durch den Rückgang der Niederschläge und die damit verbun-

dene geringere Wasserführung der Flüsse, das Bevölkerungswachstum und die 
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starke wirtschaftliche Entwicklung stehen die Wasserressourcen unter starkem 

Druck (ebd.). Die Wasserverfügbarkeit in Marokko ist von 730 m3 pro Person im 

Jahr 2005 auf 645 m3 pro Person im Jahr 2015 gesunken und wird bis 2050 vo-

raussichtlich auf 510 m3 pro Person und Jahr zurückgehen (ebd.). Das Königreich 

verfolgt eine ehrgeizige Strategie, die mehrere Aspekte der Wertschöpfungskette 

im Wassersektor umfasst, darunter den Bau mehrerer Entsalzungsanlagen (ebd.). 

Entsalzung ist ein Wasseraufbereitungsprozess, bei der Salze aus Salzwasser 

entfernt werden, so dass ein Ausgangsstrom aus Süßwasser und einigen Rück-

ständen entsteht. Dies ist in der Regel ein energieintensiver Prozess, der derzeit 

hauptsächlich mit fossilen Brennstoffen betrieben wird (mit einem weltweiten CO2-

Ausstoß von etwa 76 Millionen Tonnen pro Jahr) (ebd.). Demzufolge könnte dies 

ein Risiko für Klima und Umwelt darstellen, wenn keine geeigneten Maßnahmen 

ergriffen werden (ebd.). Eine der effektivsten Möglichkeiten, um Emissionen zu re-

duzieren, besteht darin, Entsalzungsanlagen mit erneuerbaren Energiequellen wie 

Wind, Sonne, Erdwärme und anderen zu koppeln, um die benötigte, saubere Ener-

gie zu erzeugen (ebd.). 

Dies trifft insbesondere auf Marokko zu. Das Land verfügt über ein enormes Wind- 

und Solarenergiepotenzial, eine solide Führungsposition bei der Installation und 

dem Management erneuerbarer Energien und die technischen Kapazitäten, um 

weitere Fortschritte in diesem Bereich zu erforschen (ebd.). Angesichts der stei-

genden Preise für fossile Brennstoffe und der sinkenden Kosten für erneuerbare 

Energien scheint dies auch eine kosteneffiziente Lösung zu sein (ebd.). 

2. Erneuerbare Energien in Marokko 

Erneuerbare Energien sind eine nachhaltige, unbegrenzte und kohlenstofffreie Lö-

sung für die Energieherausforderungen der Zukunft. In diesem Zusammenhang 

hat Marokko einen großen Vorteil, sich auf diesem vielversprechenden Markt zu 

positionieren. Darüber hinaus wurden die erneuerbaren Energien als wichtige stra-

tegische Quelle für das grüne Wachstum des Landes hervorgehoben (Boulakhbar 

et al. 2020). Marokko hat den Weg der erneuerbaren Energien mit einer Strategie 

zur Entwicklung von Solar-, Wind- und Wasserkraft eingeschlagen, um seine Ener-

giepolitik an die Herausforderungen der heutigen Welt anzupassen (ebd.).  
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Der Sektor der erneuerbaren Energien in Marokko ist vielfältig und umfasst Solar-

, Wind- und Wasserkraftwerke. Abbildung 3 zeigt die installierte und geplante Ge-

samtkapazität dieser Energiequellen für die Jahre 2018 und 2024. 

Abbildung 3: Karte der Projekte für erneuerbare Energie aus Sonne, Wind und 

Wasser in Marokko (Masen 2024). 

Um seinen Energiebedarf zu decken, ist das Land heute stark von Gas- und Ölim-

porten abhängig - zu hohen Kosten (Nakach et al. 2023). Erneuerbare Energien 

haben das Potenzial, dem Land nicht nur bei der Erreichung seiner wirtschaftlichen 

Wachstumsziele zu helfen, sondern auch bei der Bekämpfung des Klimawandels 

(ebd.). Marokko verfügt über zahlreiche erneuerbare Energiequellen wie Wasser-

kraft, Sonnen- und Windenergie. Aufgrund der geografischen Lage des Landes 

sind Solar- und Windenergie in Marokko besonders vielversprechend. Die marok-

kanische Agentur für nachhaltige Energie (MASEN) ist federführend bei der Ent-

wicklung der Solarenergie im Land, und zahlreiche große Solarkraftwerke befinden 

sich im Bau (ebd.). 

Es wird deutlich, dass der marokkanische Energiesektor sehr kohlenstoffintensiv 

ist, wobei fossile Brennstoffe fast 90 % des gesamten Primärenergieverbrauchs 
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(PEV) ausmachen (Chegari 2022). Öl ist nach wie vor die stärkste Triebkraft für 

das gesamte Primärenergieverbrauch (TPES)-Wachstum und machte im Jahr 

2017 62 % des PEV aus, gefolgt von Kohle (22 %) und Erdgas (5 %) (IEA 2019a). 

Fast alle fossilen Brennstoffe werden importiert, und diese starke Abhängigkeit von 

Energieimporten hat deutliche Auswirkungen auf die Energiesicherheit von Ma-

rokko (ebd.). 

Im Jahr 2009 verabschiedete Marokko eine Energiestrategie, die vor allem auf er-

neuerbaren Energien, der Entwicklung der Energieeffizienz sowie der Stärkung der 

regionalen Integration basiert (MEM 2024b). Diese Strategie hat sich als effektiv 

und relevant erwiesen und hat es Marokko ermöglicht, ein Land zu werden, das 

erneuerbare Energiequellen nutzt, obwohl es zuvor vollständig von ausländischen 

fossilen Brennstoffen abhängig war (ebd.). Die Strategie ist in Programme mit kla-

ren Zielen unterteilt und wird von gezielten gesetzlichen und institutionellen Refor-

men begleitet (ebd.). 

Marokko hat eine nationale Strategie zur Entwicklung seines Energiesektors mit 

Schwerpunkt auf Windenergie umgesetzt, mit dem Ziel, bis 2030 52 % seines 

Stroms aus Windkraft zu erzeugen (ebd.). Diese Vision trägt erste Früchte: 111 

Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien sind bereits abgeschlossen oder 

befinden sich in der Entwicklung (ebd.). Die installierte Kapazität erneuerbarer 

Energien hat damit 4672 MW erreicht, was etwa 40 % des Strommixes entspricht 

(831 MW aus Solarenergie, 2071 MW aus Windenergie und 1770 MW aus Was-

serkraft) (ONEE 2024a).  

Im Oktober 2024 hat die Gesamtkapazität an erneuerbaren Energien im König-

reich Marokko 5.440 MW erreicht, davon 2.400 MW aus Windkraft, was 45 % der 

nationalen Stromerzeugungskapazität entspricht (ONEE 2024b). Es wird ein inte-

griertes Programm entwickelt, das geplante Entsalzungsanlagen mit Anlagen zur 

Erzeugung erneuerbarer Energien kombiniert, um den Bedarf der Bevölkerung und 

der Landwirtschaft an Trink- und Bewässerungswasser zu decken (MEM 2024b). 

Marokko hat darüber hinaus mehrere, ehrgeizige Projekte auf den Weg gebracht, 

darunter den „Le Plan Solaire marocain“, eine Investition in Höhe von 9 Milliarden 

United States Dollar  (US-Dollar) für die Entwicklung einer Kapazität von 2 GW für 

Solarenergie, und den „Plan Grünes Marokko“ (Plan Maroc Vert, PMV), eine In-

vestition in Höhe von 2 Milliarden US-Dollar für die Entwicklung von Kapazitäten 

für Wind-, Wasser- und Solarenergie (Laaroussi et al. 2023). Außerdem wurde 
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MASEN gegründet, um die Nutzung von Solarenergie zu fördern und groß ange-

legte Solarenergieprojekte wie NOOR 1 zu entwickeln (ebd.). Infolgedessen hat 

sich Marokko zu einem führenden Land im Bereich der erneuerbaren Energien in 

Afrika und im Nahen Osten entwickelt (ebd.). 

2.1 Politik  

Im Jahr 2009 verabschiedete Marokko eine nationale Energiestrategie als Fahr-

plan für den Übergang zu einem kohlenstoffarmen Energiesystem, das die wirt-

schaftliche Entwicklung mit sozialen und ökologischen Zielen in Einklang bringt 

(IEA 2019a). Die Energiestrategie legt fünf Prioritäten für die marokkanische Ener-

giepolitik fest: Sie betreffen die Entwicklung eines diversifizierten und optimierten 

Energiemixes, die Mobilisierung einheimischer Ressourcen einschließlich der Nut-

zung erneuerbarer Energien (Wind/Solar), die Erhebung der Energieeffizienz zu 

einer nationalen Priorität, die Stärkung der regionalen Zusammenarbeit mit den 

Energiemärkten Europas und Afrikas sowie die industrielle Integration, die die Ent-

wicklung lokaler industrieller Kapazitäten auf allen Ebenen der Wertschöpfungs-

kette für grüne Technologien fördert (ebd.). 

Zunächst soll im Rahmen des Eigenerzeugungssystems die Entwicklung der Ge-

setzgebung in diesem Bereich kurz dargestellt werden, wobei der Schwerpunkt auf 

dem jüngsten Gesetz Nr. 82-21 liegt, das am 27. Februar 2023 verkündet wurde 

und am 27. Mai 2023 in Kraft getreten ist (Conseil de la concurrence 2024). Auf 

gesetzlicher Ebene trat das Eigenerzeugungssystem erstmals 1994 mit der Ver-

abschiedung der Rechtsverordnung Nr. 2-94-503 von 1994 zur Gründung der 

„Staatliches Amt für Elektrizität und Trinkwasser“ (ONEE) in Kraft (ebd.). Dieses 

Gesetz ermöglichte die Installation von Stromerzeugungsanlagen mit einer Kapa-

zität von bis zu 10 MW unter der Bedingung, dass die Produktion ausschließlich 

vom Erzeuger genutzt wird (ebd.). 

Im Jahr 2008 wurde der Schwellenwert von 10 MW auf 50 MW angehoben. Mit 

dem Gesetz Nr. 54-14 wurde der Zugang zum Übertragungsnetz für Eigenerzeu-

ger mit einer Leistung von mehr als 300 MW ermöglicht (ebd.). Die Überschuss-

produktion muss an das ONEE verkauft werden, wenn sie nicht für den Eigenbe-

darf verwendet wird (ebd.). Die Bedingungen dafür sind in einer Vereinbarung fest-

gelegt (ebd.). Im Februar 2023 wurde ein Gesetz über die Eigenerzeugung von 

Strom verabschiedet. Die Eigenerzeugung wird unabhängig von der Art der Erzeu-

gungsquelle und ohne Einschränkungen hinsichtlich der Kapazität der Anlage oder 
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der Art des Netzes geregelt (ebd.). Diese Regelung steht allen natürlichen oder 

juristischen Personen offen, sofern die Sicherheit des nationalen Stromnetzes 

nicht beeinträchtigt wird (ebd.). Ausgenommen sind insbesondere Betreiber von 

Stromübertragungs- und Verteilungsnetzen sowie Betreiber von Produktionsstät-

ten, die dem Gesetz Nr. 13-09 unterliegen (ebd.). 

Diese Regelung steht allen Personen des privaten oder öffentlichen Rechts offen, 

mit Ausnahme der Betreiber von Stromnetzen und Produktionsanlagen (ebd.). Das 

Gesetz ermöglicht Eigenerzeugern, bis zu 20 % ihrer Jahresproduktion an den 

Netzbetreiber zu verkaufen (ebd.). Die Tarife werden von der „Nationale Behörde 

für die Regulierung von Elektrizität“ ANRE festgelegt. Artikel 3 des Gesetzes be-

sagt, dass alle Projekte für Eigenerzeugungsanlagen, die nicht an das Netz ange-

schlossen sind, bei der Verwaltung angemeldet werden müssen (ebd.). 

Marokko hat im letzten Jahrzehnt eine Vorreiterrolle bei der Energiewende einge-

nommen. Dies zeigt sich in den ehrgeizigen Klimaschutzverpflichtungen, die bei 

der UNFCCC-Vertragsstaatenkonferenz COP16 in Paris und der COP21 in Glas-

gow vorgelegt wurden und zu den ehrgeizigsten der Welt zählen, in der Festlegung 

eines Ziels von 52 % für erneuerbare Energien bis 2030 und in der Inbetriebnahme 

des weltweiten größten Concentrated Solar Power (CSP)-Kraftwerks (MEM 

2021a). Im Rahmen seiner auf der COP 16 vorgelegten, nationalen Klimabeiträge 

(NDCs) verpflichtete sich Marokko, seine Treibhausgasemissionen (THG) bis 2030 

bedingungslos um 17 % und bedingt um 42 % zu senken (ebd.). Diese Ziele wur-

den kürzlich durch das aktualisierte marokkanische NDCs verschärft, dass eine 

Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 45,5 % bis 2030 anstrebt, wovon 

18,3 % bedingungslos sind und der Rest von internationaler Hilfe abhängt (ebd.). 

Das marokkanische NDCs umfasst alle Wirtschaftssektoren und setzt stark auf die 

Transformation des Energiesektors weg von Öl und Kohle hin zu erneuerbaren 

Energiequellen und die Verbesserung der Energieeffizienz in den verbrauchenden 

Sektoren (ebd.). 

2.2 Energieabhängigkeit in Marokko 

Konventionelle Energiequellen wie Kohle, Erdöl und andere Brennstoffe haben ne-

gative Auswirkungen auf die Umwelt und die Wirtschaft (Wang und Azam 2024). 

Marokko verfügt nur über begrenzte Öl- und Gasreserven, was die Deckung des 

Energiebedarfs erschwert (Bakkari et al. 2023). Marokko importiert ca. 89,50% sei-

nes Energiebedarfs, was zu hohen Kosten führt (MEM 2024a) (Tabelle 1). Das 



9 
 

 

Land ist sich der Bedeutung der Entwicklung sauberer und erneuerbarer Energie-

ressourcen bewusst, um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und die Ener-

giesicherheit zu verbessern (El Hafdaoui et al. 2024). Zusammenfassend lässt sich 

sagen, dass viele Faktoren, wie die begrenzten Ölreserven, die hohen Kosten für 

Energieimporte, die reichlich vorhandenen Windressourcen und die Ziele der 

nachhaltigen Entwicklung, Marokko dazu veranlasst haben, sich erneuerbaren 

Energien zuzuwenden, insbesondere der Windenergie, um seinen derzeitigen und 

zukünftigen Energiebedarf zu decken (Bakkari et al. 2023). 

 

Trotz der Schwankungen bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft (aufgrund von 

Niederschlagsschwankungen) ist die Energieabhängigkeit in den letzten 40 Jahren 

nie unter 86 % gefallen (Bennouna 2023). Nach 1999 (Einstellung der Kohleförde-

rung in Jerada) und dem allmählichen Anstieg der Nachfrage, die durch Importe 

gedeckt wurde, stieg sie auf über 95 % (ebd.). Seit 2008 wird der Energieabhän-

gigkeitsindex durch Investitionen in erneuerbare Energien langsam, aber sehr un-

regelmäßig gesenkt (ebd.). 

Um Marokko unabhängig von fossilen Brennstoffen zu sein, sind mehrere Wind-

energieprojekte von nationalen und ausländischen Unternehmen und privaten In-

vestoren im Gange oder wurden kürzlich abgeschlossen (Bakkari et al. 2023). Ma-

rokko setzt bei der Entwicklung von Windenergieprojekten auf internationale Zu-

sammenarbeit und hat daher Partnerschaften mit Ländern und internationalen 

Partnern geschlossen, um die Investitionen zu erhöhen und den Technologietrans-

fer im Bereich der Windenergie zu fördern (ebd.). 

Marokko hat ein neues Programm verabschiedet, das darauf abzielt, alle geplan-

ten Meerwasserentsalzungsanlagen mit Einheiten zur Erzeugung erneuerbarer 

Energie auszustatten, um sie autark zu machen und Energieeinsparungen zu 

Tabelle 1: Die wichtigsten Energiekennzahlen Marokkos für das Jahr 2022 (MEM 

2024a). 
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ermöglichen (MEM 2024b). Dieser Ansatz ist ein Schritt in Richtung Nachhaltigkeit 

und zeigt das Engagement Marokkos für erneuerbare Energien (ebd.). 

Diese neue Strategie zielt darauf ab, neue Energiequellen zu erschließen, wie z.B. 

die Umwandlung von Abfällen (Biomasse) in den großen marokkanischen Städten 

und die Nutzung erneuerbarer Energien, wo immer dies möglich ist, und die Ener-

gieeffizienz in öffentlichen Gebäuden im Rahmen eines großen Programms zur 

Förderung der Vorbildfunktion des Staates zu maximieren (ebd.). Diese Vision 

trägt erste Früchte. Es wurden bereits 111 Projekte im Bereich der erneuerbaren 

Energien umgesetzt oder befinden sich in der Entwicklungsphase (ebd.). Der Ener-

gieabhängigkeitsgrad ist seit 2009 von 97,5% auf derzeit 90,51% gesunken (ebd.). 

Darüber hinaus hat Marokko Kooperationsabkommen zur Entwicklung von Wind-

kraftprojekten mit verschiedenen Ländern unterzeichnet, insbesondere mit euro-

päischen Ländern wie Frankreich, Spanien und Deutschland, die über fortschrittli-

che Technologien und große Erfahrung in der Entwicklung erneuerbarer Energien 

verfügen (Bakkari et al. 2023). Zudem hat Marokko Partnerschaften mit internatio-

nalen Organisationen wie der United States Agency for International Development 

(USAID) und der Agence Française de Développement (AFD) geschlossen, um 

die Entwicklung von Windkraftprojekten und Investitionen in erneuerbare Energien 

zu unterstützen (ebd.). 

Marokko beteiligt sich auch an internationalen Initiativen zur Förderung der Ent-

wicklung erneuerbarer Energien, wie z.B. der DESERTEC-Initiative, deren Ziel es 

ist, erneuerbare Energien in Wüstenregionen für die Nutzung in Europa und Nord-

afrika zu entwickeln (ebd.). Bis Ende 2024 werden Windenergieanlagen mit einer 

Gesamtleistung von 2.373 MW installiert sein (Naim 2025). Außerdem befinden 

sich weitere Windkraftprojekte in der Entwicklung, die von marokkanischen Behör-

den, privaten Investoren und ausländischen Unternehmen unterstützt werden, um 

die installierte Windkraftkapazität im Land zu erhöhen (Bakkari et al. 2023; Masen 

2024). Das Land strebt bis 2030 eine installierte Windenergieleistung von rund 

4.200 MW an (IEA 2019b).  

2.3 Technik und Potenzial 

Marokko verfügt über ein außergewöhnliches Potenzial im Bereich der erneuerba-

ren Energien, hauptsächlich im Bereich der Solar- und Windenergie (Azeroual et 

al. 2018). Marokko ist gut positioniert, um das Ziel von 52% der installierten 



11 
 

 

Stromkapazität aus erneuerbaren Energien bis 2030 zu erreichen, davon 4.560 

MW aus Solarenergie, 4.200 MW aus Windkraft und 1.330 MW aus Wasserkraft 

(ebd.). Die Ergebnisse der Prognose zeigen, dass der Energieverbrauch zwischen 

2016 und 2030 kontinuierlich ansteigen wird (Azeroual et al. 2018).  

Marokko hat sich bisher auf Solar-, Wind- und Wasserkraft konzentriert. Damit ist 

es Vorreiter in diesem Bereich (García und Leidreiter 2016). Im Jahr 2021 sollen 

18,1 % des Energiebedarfs des Landes durch erneuerbare Energien gedeckt wer-

den (ANRE 2022). Es gibt jedoch noch viele Hindernisse zu überwinden, angefan-

gen bei der Senkung der Energierechnungen durch die Verringerung der Energie-

verschwendung mittels energieeffizienter Strategien und spezifischer Maßnah-

men, die sich an erfolgreichen Projekten in Industrie- und Entwicklungsländern ori-

entieren (Nakach et al. 2023). 

Das Land hat verschiedene Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien ent-

wickelt und umgesetzt. Im Folgenden sind einige der wichtigsten Technologien 

aufgeführt, die in Marokko im Bereich der erneuerbaren Energien eingesetzt wer-

den. 

2.3.1 Solarenergie 

Marokko befindet sich in einer Region mit einem hohen, solaren Potenzial. Das 

Gebiet profitiert von durchschnittlich 3.000 Sonnenstunden pro Jahr, in der Wüste 

sogar von bis zu 3.600 Stunden (Benbba et al. 2024). Die durchschnittliche Son-

neneinstrahlung schwankt zwischen 4,7 und 5,6 kWh/m2xTag bei einer Sonnen-

scheindauer von 2.700 Stunden/Jahr im Norden Marokkos und mehr als 3.500 

Stunden/Jahr im Süden (Boulakhbar et al. 2020).  

Die tägliche Sonnenscheindauer beträgt im Winter 5 bis 6 Stunden und im Sommer 

11 bis 12 Stunden (Benbba et al. 2024). Dabei ist zu beachten, dass die Zeiten für 

Sonnenaufgang und Sonnenuntergang je nach Entfernung vom Äquator von Stadt 

zu Stadt variieren (ebd.). Abbildung 4 zeigt die Sonnenaufgangszeiten und die 

durchschnittliche monatliche Sonnenscheindauer für Marrakesch, Marokko. Die 

Stadt liegt bei 31,63 Grad nördlicher Breite und hat ein semiarides Mittelmeerklima 

mit heißen, trockenen Sommern und milden Wintern (ebd.). In diesem Zusammen-

hang ist zu erwähnen, dass Marokko ein einzigartiger Standort ist, um die CSP-
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Technologie zu nutzen, die über ein Netto-Gesamtpotenzial von über 8.000 

TWh/Jahr verfügt (Moser et al. 2013). 

Abbildung 4: Ungefähre durchschnittliche monatliche Sonnenscheindauer und 

Sonnenaufgangszeiten im Fall von Marrakesch, Marokko (Benbba et al. 2024).  

Solarenergie in Marokko kann durch drei Haupttechnologien erzeugt werden: 

Erstens wandeln PV-Systeme die Sonnenstrahlung mit Hilfe von Solarzellen aus 

Halbleitermaterialien direkt in Elektrizität um (Benbba et al. 2024). Diese Systeme 

sind aufgrund ihrer einfachen Funktionsweise und ihres Wirkungsgrads weit ver-

breitet, insbesondere bei kleinen und mittleren Anwendungen (ebd.). Ihre kontinu-

ierliche Weiterentwicklung hat zu vertretbaren Kosten auf dem Markt geführt 

(ebd.).  

Zweitens ist die Technologie solarthermische Systeme, die die Sonnenenergie zur 

Erwärmung von Wasser oder Luft für häusliche, gewerbliche oder industrielle An-

wendungen nutzen (ebd.).  

Drittens ist die Technologie solarthermische Systeme (CSP) (ebd.). Dabei werden 

die Sonnenstrahlen mit Hilfe von Spiegeln auf einen Brennpunkt (Solartürme und 

Dish-Stirling-Systeme) oder eine Brennlinie (wie bei Fresnel-Spiegeln oder Para-

bolrinnen-Systemen) reflektiert, wodurch ein Wärmeträgermedium auf hohe Tem-

peraturen erhitzt wird (ebd.). Diese Flüssigkeit wird dann im Kraftwerksblock zur 

Erzeugung von Dampf verwendet, der Turbinen zur Stromerzeugung antreibt 

(ebd.). All diese Technologien leisten einen wichtigen Beitrag zur Nutzung der So-

larenergie und zur Entwicklung erneuerbarer Energien auf verschiedenen Ebenen 

im privaten und öffentlichen Sektor Marokkos (ebd.). In Tabelle 2 sind die größten 

Solarprojekte in Marokko und ihre Erzeugungskapazitäten dargestellt. 
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Der Solarkomplex Noor Ouarzazate ist das bisher größte Solarenergieprojekt in 

Marokko (Masen 2017b; Ryser 2019). Es liegt etwa 10 Kilometer von der Stadt 

Ouarzazate entfernt (ebd.). In diesem Gebiet gibt es nur etwa 30 Tage Nieder-

schlag im Jahr, so dass etwa 330 Tage Sonnenlicht zur Verfügung stehen (Spinola 

2017). Ein Großteil von Noor nutzt konzentrierte Solarenergie (CSP) (Weltbank 

2017a). 

 

Der Gesamtkomplex besteht aus vier Solarkraftwerken: Noor I, II, III und IV (Power 

Technology 2020). Zusammen erreichen sie eine installierte Leistung von rund 580 

Megawatt (MW) (ebd.). Noor I mit 160 MW wurde im Februar 2016 in Betrieb ge-

nommen (ebd.). Noor II (200 MW) und Noor III (150 MW) folgten 2018 (ebd.). Noor 

IV, das auf PV-Technologie basiert, ergänzt den Komplex um weitere 70 MW 

(ebd.). Das Projekt hat  2,4 Milliarden US-Dollar gekostet und wird von einer Koa-

lition aus Weltbank, Europäischer Union (EU) sowie deutschen und saudischen 

Unternehmen finanziert (Weltbank 2017a). Marokko trägt rund 25 Prozent der Pro-

jektkosten (ebd.). 

Tabelle 2: Große Solarenergie Projekte in Marokko in Betrieb und im Bau [über-

arbeitet nach (Benbba et al. 2024)]. 
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2.3.2 Windenergie 

Marokko verfügt aufgrund seiner günstigen geographischen Lage über ein großes 

Windenergiepotenzial. Es verfügt über eine 3.500 km lange Küste mit Windge-

schwindigkeiten von bis zu 10 m/s (El Khchine et al. 2019). Schätzungen der Welt-

bankgruppe zum technischen Offshore-Windpotenzial Marokkos gehen davon 

aus, dass das Land über eine potenzielle Offshore-Windkapazität von 200 GW 

verfügt, von denen „nur“ 22 GW am besten für Onshore-Windturbinen geeignet 

sind, während die restlichen 178 GW am besten mit schwimmenden Windkraftan-

lagen erschlossen werden können (Weltbank 2020). 

Die windreichsten Regionen Marokkos befinden sich im äußersten Norden an der 

Straße von Gibraltar in der Region Tanger-Tetouan, in der Region Essaouira, in 

der südatlantischen Region von Tarfaya bis Lagouira und im Taza-Korridor zwi-

schen Atlasgebirge und Rif (Abbildung 5) (Kousksou et al. 2015a).  

Abbildung 5: Windkarte von Marokko (Haidi et al. 2021). 

Die ONEE hat den Windpark Jbel Lahdid in der Provinz Essaouira mit einer Leis-

tung von 270 MW in Betrieb genommen (ONEE 2024b). Mit dieser neuen Errun-

genschaft erreicht die Gesamtkapazität erneuerbarer Energien im Königreich 
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Marokko nun 5.440 MW, davon 2.400 MW aus Windkraft, was 45 % der nationalen 

Stromerzeugungskapazität entspricht (ebd.). 

In Bezug auf Windenergie hat Marokko verschiedene Technologien eingesetzt, um 

das Windenergiepotenzial des Landes zu nutzen. Eines der wichtigsten Projekte 

im Windenergieprogramm ist der riesige Windpark Tarfaya an der Atlantikküste, 

der beispielsweise 131 Turbinen mit einer Gesamtleistung von 301 MW nutzt (The 

Wind Power 2024). Die Turbinen sind vom Typ Siemens SWT-2.3-101 (Leistung 

2.300 kW, Durchmesser 101 m), die für niedrige Windgeschwindigkeiten ausgelegt 

sind (ebd.). Ein weiteres Beispiel: Der Windpark Khalladi besteht aus 40 Windtur-

binen mit einer Leistung von je 3 MW und einer potenziellen Gesamtleistung von 

120 MW (ebd.). Das Modell der Windturbinen entspricht einer Vestas V90-3000 

mit 40 Turbinen: (Leistung 3.000 kW, Durchmesser 90 m) (ebd.). 

Die Nabenhöhen der in Marokko eingesetzten Windenergieanlagen liegen in der 

Regel zwischen 100 und 150 Metern (Sierra et al. 2016). Eine im Jahr 2020 veröf-

fentlichte Studie von MASEN hat das Windpotenzial in Marokko untersucht. Dem-

nach verfügt Marokko über ein Windpotenzial von fast 8 GW, vor allem in den Küs-

tenregionen und im Süden des Landes (El Khchine et al. 2019). Die Studie zeigte 

auch, dass Marokko fast 30 TW/h Windenergie pro Jahr erzeugen könnte, was 

etwa 20% dem Gesamtverbrauch des Landes entspricht (ebd.). Der Studienbericht 

betonte auch, dass die Entwicklung der Windenergie in Marokko wirksam zur Er-

reichung der Ziele der Reduzierung der Treibhausgasemissionen und zur Verbes-

serung der Energiesicherheit beiträgt (ebd.). 

Marokko wird auch seinen ersten Offshore-Windpark entwickeln. Die Europäische 

Investitionsbank (EIB) hat eine Ausschreibung für technische Hilfe zur Durchfüh-

rung einer Machbarkeitsstudie in einem Gebiet vor der Atlantikküste Marokkos für 

das erste Offshore-Windkraftprojekt des Landes veröffentlicht (EIB 2022). Mit ei-

nem Zuschuss der EIB in Höhe von 2 Millionen EUR wird eine von MASEN durch-

geführte Machbarkeitsstudie finanziert (ebd.). Diese technische Unterstützung 

wird zu einem besseren Verständnis des Offshore-Windenergiepotenzials vor der 

marokkanischen Atlantikküste beitragen (ebd.). 

Das 850-MW-Integrated-Wind-Programm besteht aus den Windparks „Midelt - 210 

MW“, „Boujdour - 300 MW“, „Jbel Lahdid - 270 MW“ und „Tiskrad - in Tarfaya - 100 

MW“ und ist ein wichtiger Bestandteil der nationalen Energiestrategie, deren Ziel 

es ist, bis 2030 52 % der installierten elektrischen Leistung aus erneuerbaren 
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Energien zu gewinnen (MEM 2020). Die prognostizierte Gesamtstromproduktion 

des 850 MW Integrated Wind Programms wird rund 2.380.000 Tonnen CO2 pro 

Jahr einsparen, was dem Verbrauch einer Stadt der Größe Casablancas entspricht 

(ebd.). 

Trotz abgeschlossener Projekte zur Entwicklung der Windenergie in Marokko blei-

ben Herausforderungen bestehen, z. B. hohe Anfangskosten (Nakach et al. 2023). 

Um die Windturbinen rentabler zu machen, muss ihre Effizienz durch eine Erhö-

hung der Nabenhöhe verbessert werden (ebd.). Die geografischen und ökologi-

schen Herausforderungen beim Bau von Windprojekten in Marokko können die 

Kommerzialisierung der Windenergie erschweren (ebd.). Investitionen in die Wind-

energie in Marokko sind wichtig, um das Potenzial auszuschöpfen und zu einer 

nachhaltigen Entwicklung beizutragen, insbesondere in der südlichen Region mit 

dem höchsten Windpotenzial (ebd.). 

2.3.3 Wasserkraft 

Im marokkanischen Energiemix spielt die Wasserkraft als saubere und erneuer-

bare Energiequelle eine wichtige Rolle. Marokko verfügt über 26 Wasserkraftwerke 

mit einer Gesamtleistung von 1.306 MW (ONEE 2024a). Darunter befindet sich 

auch der Al-Wahda-Staudamm, der mit einer Kapazität von 460 MW einer der 

größte Staudämme Afrikas ist (Kousksou et al. 2015b). Zu den anderen Wasser-

kraftwerken gehören der Mohammed VI-Staudamm am Oum Er-Rbia mit 365 MW 

installierter Leistung, die Staudämme Al Massira (300 MW), Sidi Moktar (120 MW) 

und weitere (ebd.). 

 Im Jahr 2008 hat sich das Land das Ziel gesetzt, bis 2020 durch die Entwicklung 

einer Reihe von Energie- und Stromerzeugungsprojekten rund 580 MW an Was-

serkraft hinzuzufügen (Alnaqbi et al. 2022). Im Jahr 2012 stellten die Vereinten 

Nationen fest, dass Marokko über ein Potenzial für Mikro- und Mini-Wasserkraft-

werke verfügt (ebd.). Die Hauptprobleme, die die Entwicklung kleiner Wasserkraft-

werke behindern, sind jedoch die geringen Niederschläge und die geringe Was-

serverfügbarkeit in Marokko (ebd.). Das begrenzte Budget für ehrgeizige Energie-

projekte hemmt ebenfalls das Wachstum dieser Wasserkraftprojekte (Kousksou et 

al. 2015b). 

Im Jahr 2015 kündigte Marokko auf der COP21 einen weiteren,  geplanten Ausbau 

der erneuerbaren Energien an, um bis 2030 52 % der Gesamtkapazität zu 
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erreichen (20 % Solar, 20 % Wind, 12 % Wasserkraft) (IEA 2019b). Um das Ziel 

für 2030 zu erreichen, plant das Land, zwischen 2018 und 2030 rund 10 GW an 

Kapazitäten für erneuerbare Energien hinzuzufügen, davon 4.560 MW aus Solar-

energie, 4.200 MW aus Windkraft und 1.330 MW aus Wasserkraft (ebd.). 

Laut Hydropower in Africa zählt das PSW (Pumpspeicherkraftwerk) El Menzel bei 

Séfrou zu den wichtigsten Energieprojekten auf dem afrikanischen Kontinent (IHA 

2024). Es soll Ende 2028 in Betrieb gehen und das nationale Stromnetz um 300 

MW erweitern (ebd.). Das Projekt soll den Übergang Marokkos zu sauberer Ener-

gie vorantreiben, indem es die Integration erneuerbarer Energien erleichtert, die 

Netzstabilität erhöht und den Spitzenstrombedarf abdeckt (ebd.). Die Finanzierung 

erfolgt unter anderem durch die Islamische Entwicklungsbank (ebd.). Ein weiteres 

zentrales Projekt ist das PSW Abdelmoumen, das eine zusätzliche Leistung von 

350 MW in das nationale Netz einspeisen wird (ONEE 2024c). Es ergänzt das 

bereits seit 2004 in Betrieb befindliche PSW Afourer mit 460 MW und trägt damit 

zur Stärkung der marokkanischen Speicherinfrastruktur bei (ebd.). 

Die neue marokkanische Energiestrategie sieht vor, dass bis 2020 14 % der Ener-

gieproduktion des Landes aus Wasserkraft stammen soll (ebd.). Marokkos instal-

lierte Kapazität Wasserkraft im Jahr 2023 beträgt 1.771 MW, davon eine installierte 

Pumpspeicherleistung im Jahr 2023 von 465 MW (ebd.). 

2.3.4 Biomasse 

Marokko verfügt über ein breites Spektrum an Biomasseressourcen, darunter land-

wirtschaftliche Abfälle, forstwirtschaftliche Abfälle und Energiepflanzen (Nakach et 

al. 2023). Das Land besitzt ein beachtliches Biomassepotenzial mit einer Waldflä-

che von mehr als 5.350.000 ha, dazu Heideflächen von fast 3.300.000 ha, einer 

landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) von fast 9.000.000 ha und einen stark diver-

sifizierten Viehbestand (Rinder, Schafe, Ziegen etc.) von ca. 7.000.000 Viehein-

heiten (Naimi et al. 2017).  

Zu den landwirtschaftlichen Abfällen zählen Materialien wie Stroh, Maisstängel und 

Olivenkerne, während zu den forstwirtschaftlichen Abfällen Sägemehl und Holz-

späne gehören (Nakach et al. 2023). Eine der vielversprechendsten Formen dieser 

Energiequelle in Marokko sind Olivenkerne (ebd.). Das Land ist einer der größten 

Olivenölproduzenten der Welt, und bei der Herstellung dieses Öls fallen große 

Mengen an Abfall in Form von Olivenkernen an (ebd.). Diese Kerne können zur 
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Energiegewinnung durch Verbrennung oder Umwandlung in Biokraftstoffe genutzt 

werden. Es wird geschätzt, dass dadurch etwa 2.828,11 GWh/Jahr erzeugt werden 

(ebd.). 

Trotz seiner enormen Biomasseressourcen nutzt Marokko derzeit nur weniger als 

1 % seiner potenziellen Kapazität, was auf die hohen Investitionskosten und den 

Mangel an Wissen über Energieerzeugungstechniken und -prozesse zurückzufüh-

ren ist (Kousksou et al. 2015b). 

Angesichts der weltweiten Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse 

wurde das Projekt Nationale Roadmap für die energetische Nutzung von Biomasse 

auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme und Analyse auf nationaler und regi-

onaler Ebene gestartet (MEM 2021b). Dieser Fahrplan, der auf Szenarien für die 

Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse im großen Maßstab basiert, 

stellt das Potenzial für die Sektoren Land- und Forstwirtschaft, Abfall und Abwas-

ser dar und schlägt einen Aktionsplan zur Optimierung der energetischen Verwer-

tung bis 2030 vor (ebd.). Das technische Energiepotenzial beträgt ca. 13,4 Millio-

nen MWh/a (Primärenergie), davon 6,6 Millionen MWh/a aus dem Agrarsektor, 3,5 

Millionen MWh/a aus dem Forstsektor, 3,1 Millionen MWh/a aus dem Abfallsektor 

und 0,2 Million MWh/a aus dem Abwassersektor (ebd.). Um die zukünftige Ent-

wicklung des Biomassepotenzials und seiner energetischen Nutzung bis 2030 ab-

zuschätzen, wurden drei Szenarien mit unterschiedlichen Primärenergiepotenzia-

len aus Biomasse entwickelt (ebd.). Nach diesen Szenarien liegt das Primärener-

giepotenzial der Biomasse bis 2030 zwischen 17 TWh/a und 25 TWh/a (ebd.). 

2.3.5 Geothermie  

Geothermische Energie ist eine Energie, die in Form von Wärme in der Erdkruste 

vorhanden ist oder von ihr freigesetzt wird und die zur Stromerzeugung und zur 

Bereitstellung von Direktwärme für eine Vielzahl von Anwendungen genutzt wer-

den kann, wie z. B. Raum- und Fernwärme, Warmwasserbereitung, Aquakultur, 

Gartenbau und industrielle Prozesse (IEA 2010). Darüber hinaus wird auch die 

Nutzung von Energie, die mit Hilfe von Erdwärmepumpen aus den konstanten 

Temperaturen der Erde in geringer Tiefe gewonnen wird, allgemein als Geother-

mie bezeichnet (ebd.). 

Die direkte Nutzung der Geothermie beschränkt sich in Marokko im Wesentlichen 

auf die Balneologie, Schwimmbäder und die Trinkwassergewinnung (Zarhloule et 
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al. 2010). Bei der Sanierung von Schwimmbädern wurden in den letzten Jahren 

einige Fortschritte erzielt und auch die Zahl der neu gebauten Freibäder hat zuge-

nommen (ebd.). Das Produkt ist hauptsächlich für den lokalen Markt bestimmt 

(ebd.). 

Die aktuellen Indikatoren für die Nutzung der Geothermie in Marokko werden wie 

folgt geschätzt: 5,02 MW als Kapazität und 22 GWh /Jahr als Jahresverbrauch 

(Baden und Schwimmen) (Kousksou et al. 2015b). Andere Anwendungen wie die 

Stromerzeugung sind noch nicht entwickelt (ebd.). Dennoch kann Marokko als viel-

versprechendes Land für die wirtschaftliche Entwicklung der Geothermie angese-

hen werden (ebd.).  

Es wurden neue geothermische Daten vorgestellt, die auf vielversprechende Po-

tenziale im Nordosten Marokkos (Regionen Berkane und Oujda) hinweisen (Rimi 

et al. 2012). Die beobachteten Temperaturgradienten sind relativ hoch (ebd.). Bei-

spielsweise ergab eine Bohrung in der Nähe von Berkane einen durchschnittlichen 

geothermischen Gradienten von über 110 °C/km in einer Tiefe von über 300 m 

(ebd.). 

2.4 Plan 2030 - 2050 

Marokko hat im letzten Jahrzehnt bemerkenswerte Fortschritte bei der Energie-

wende gemacht. Das Land hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2020 20 % seines Ener-

giebedarfs durch erneuerbare Energien zu decken (IEA 2019b). Bis 2030 sollen 

52 % der installierten Kapazität aus erneuerbaren Energien stammen, und bis 

2050 soll der Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix des Landes gemäß der 

marokkanischen Strategie zur Verringerung des CO2-Ausstoßes sogar 80 % be-

tragen (Abbildung 6) (IEA 2019b; Benbba et al. 2024).  

Das „Marokko-Angebot“ (Offre Maroc), zielt auch darauf ab, Marokko durch einen 

umfassenden und anreizorientierten Ansatz zum Weltmarktführer in der Produk-

tion von grünem Wasserstoff zu machen (RES4Africa 2024). Das Angebot für grü-

nen Wasserstoff zielt darüber hinaus darauf ab, das Land durch einen umfassen-

den, anreizgesteuerten Ansatz als weltweit führender Anbieter in der Produktion 

von grünem Wasserstoff zu etablieren (ebd.). Trotz dieser Fortschritte ist der Weg 

zu Marokkos Energiezielen nicht frei von Herausforderungen (ebd.). 
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Wasserknappheit, Ernährungssicherheit und Umweltzerstörung, verstärkt durch 

den Klimawandel, stellen große Herausforderungen dar (ebd.). 

Abbildung 6: Ziel für den Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten 

Stromerzeugung in Marokko von 2020 bis 2050 (Statista 2025b). 

3. Landwirtschaft in Marokko 

3.1 Einleitung 

Der marokkanische Agrarsektor ist ein fundamentaler Bestandteil der nationalen 

Ökonomie und spielt eine essenzielle Rolle bei der Förderung des Wirtschafts-

wachstums, der Schaffung von Arbeitsplätzen sowie der Verbesserung der Le-

bensbedingungen in den ländlichen Gebieten (Elalaoui et al. 2021; IRES 2024). 

Die Landwirtschaft trägt substanziell zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) bei und ist ein 

strategischer Sektor für die Beschäftigung und die Entwicklung des ländlichen 

Raums, was ihre Bedeutung für die sozioökonomische Stabilität des Landes un-

terstreicht (Rahou und Taqi 2021; IRES 2024). Trotz der bestehenden klimatischen 

und strukturellen Herausforderungen wird dem Agrarsektor weiterhin eine zentrale 

Rolle bei der Förderung des Wirtschaftswachstums des Landes zugeschrieben 

(MEF 2019; Brouziyne 2021). Angesichts seiner Bedeutung für die 
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Ernährungssicherheit, die Stabilität der ländlichen Bevölkerung sowie die Armuts-

bekämpfung ist die Entwicklung dieses Sektors von entscheidender Bedeutung für 

die Zukunft Marokkos (Zitan und Chafik 2021). 

Diese Bedeutung wird durch seinen erheblichen Anteil am Bruttoinlandsprodukt 

von bis zu 12,3 % unterstrichen, was ihn zu einem der wichtigsten Wirtschaftssek-

toren des Landes macht (MEF 2019; IRES 2024). Darüber hinaus ist der Agrar-

sektor der größte Arbeitgeber im ländlichen Raum und trägt maßgeblich zur Er-

nährungssicherheit des Landes bei (MEF 2019). Allerdings steht der Sektor vor 

großen Herausforderungen, hauptsächlich im Bereich der Wasserressourcen, da 

er fast 85 % der erneuerbaren Wasserressourcen des Landes verbraucht, wäh-

rend gleichzeitig eine zunehmende Wasserknappheit droht, die in nur zwei Jahr-

zehnten überwunden werden soll (Elouadi et al. 2020; Hssaisoune et al. 2020; 

IRES 2024). 

In Marokko ist die Landwirtschaft ein Schlüsselsektor, der zwar mit etwa 12 % zum 

Bruttoinlandsprodukt beiträgt, aber einen beträchtlichen Teil der Arbeitsplätze des 

Landes sichert (MEF 2019). Die Landwirtschaft beschäftigt fast 40 % der gesamten 

Erwerbstätigen Marokkos und ist damit ein wichtiger Arbeitgeber, vor allem in länd-

lichen Gebieten, wo etwa 75 % der Bevölkerung in diesem Sektor tätig sind (Har-

bouze et al. 2019; MEF 2019). Trotz der Schwankungen des Beitrags zum BIP, 

der im Jahr 2022 bei 10,33 % sowie im Jahr 2023 bei 11,96 % lag, bleibt die Land-

wirtschaft ein entscheidender Sektor (Abbildung 7) (Harbouze et al. 2019; Statista 

2024a). Diese Variabilität ist vor allem auf klimatische Bedingungen und insbeson-

dere auf die Niederschläge zurückzuführen, was die Anfälligkeit des Sektors für 

Umwelteinflüsse unterstreicht (Harbouze et al. 2019; Weltbank 2023). Die land-

wirtschaftliche Aktivität ist regional unterschiedlich stark ausgeprägt und leistet in 

einigen Regionen einen wichtigen Beitrag zur lokalen Wirtschaft (MEF 2019). Die 

Anfälligkeit des Sektors für Klimarisiken hat zu erheblichen Schwankungen sowohl 

des Beitrags zum BIP als auch des BIP insgesamt geführt (Ejjiar und Arib 2022). 

Darüber hinaus ist die Landwirtschaft ein wesentlicher Bestandteil der marokkani-

schen Exportwirtschaft und trägt bis zu 10,5 % zu den Gesamtexporten bei und 

sichert bis zu 65 % des Einkommens der ländlichen Bevölkerung (FAO 2023). Al-

lerdings dominiert die Landwirtschaft nach wie vor die ländlichen Regionen, da der 
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Anteil der nicht-landwirtschaftlichen Beschäftigung relativ gering ist (Harbouze et 

al. 2019; FAO 2023).  

Abbildung 7: Anteile der Wirtschaftssektoren Marokkos am Bruttoinlandsprodukt 

(BIP) von 2013 bis 2023 (Statista 2024a).  

Jüngsten Schätzungen zufolge beläuft sich die landwirtschaftlich genutzte Fläche 

in Marokko auf rund 30 Millionen Hektar, was einem großen Teil der Gesamtfläche 

des Landes entspricht (MAPMDREF 2019; Harbouze et al. 2019). Innerhalb dieser 

ausgedehnten Agrarregion werden die Ackerflächen, die sowohl einjährige als 

auch Dauerkulturen umfassen, im Jahr 2022 schätzungsweise 8,7 Millionen Hektar 

einnehmen, was etwa 12,25 % der Gesamtfläche des Landes entspricht (MAPM-

DREF 2019; Harbouze et al. 2019). Diese Zahl unterstreicht die Bedeutung der 

Landwirtschaft für die marokkanische Wirtschaft und die Ernährungssicherheit 

(MAPMDREF 2019). Der Getreideanbau dominiert die Ackerflächen und bean-

sprucht etwa 59 % der gesamten Anbaufläche (MAPMDREF 2019; Agrimaroc 

2024). Der Obstanbau folgt mit einem Anteil von 16 %, was die Bedeutung des 

Obstanbaus für die marokkanische Landwirtschaft widerspiegelt (ebd.). Die Pro-

duktion von Futtermitteln nimmt 5 % der Ackerfläche ein, während der Anbau von 

Hülsenfrüchten sowie Gemüse jeweils 3 % ausmacht (Harbouze et al. 2019; 
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MAPMDREF 2019). Bemerkenswert ist, dass nur 12 % der Ackerfläche als Brach-

land ausgewiesen sind, was auf eine relativ intensive Nutzung der verfügbaren 

landwirtschaftlichen Ressourcen hindeutet (Harbouze et al. 2019). Diese Daten 

unterstreichen die Diversifizierung der marokkanischen Landwirtschaft, obwohl 

Getreide den größten Anteil einnimmt. Die Wälder Marokkos bedecken eine Flä-

che von etwa 9 Millionen Hektar und tragen wesentlich zur ökologischen Vielfalt 

und zum wirtschaftlichen Potenzial des Landes bei (MAPMDREF 2019). 

Die Landwirtschaft spielt in Marokko eine entscheidende Rolle, wobei der Anbau 

von Weizen, Gerste, Zuckerrüben sowie große Mengen an Kartoffeln, Oliven, To-

maten und Zitrusfrüchten von großer Bedeutung sind (Harbouze et al. 2019). To-

maten weisen im Vergleich zu anderen Feldfrüchten den höchsten Ertrag pro Hek-

tar auf, was sie zu einer effizienten Kultur in Bezug auf die Landnutzung macht  

(RES4Africa 2023a). Neben diesen Hauptkulturen werden auch Zwiebeln, Melo-

nen, Wassermelonen, Karotten, Rüben, Paprika, Minze, Zucchini und Erbsen an-

gebaut, die zur Diversifizierung des Agrarsektors beitragen (MEF 2019).  

Die marokkanische Landwirtschaft ist durch eine ausgeprägte Dichotomie zwi-

schen traditioneller Subsistenzproduktion und zunehmend marktorientierter Pro-

duktion gekennzeichnet (Skees et al. 2001; MAPMDREF 2019). Diese Dualität 

prägt die Struktur und die wirtschaftliche Dynamik des Sektors, in dem unter-

schiedliche landwirtschaftliche Praktiken und sozioökonomische Bedingungen vor-

herrschen (Skees et al. 2001). Die traditionelle Subsistenzwirtschaft konzentriert 

sich vor allem auf kleinbäuerliche Betriebe in niederschlagsreichen Gebieten, in 

denen der Anbau von Getreide und Hülsenfrüchten sowie die Viehzucht im Vor-

dergrund stehen (Harbouze et al. 2019). Diese Betriebe sind stark von den natür-

lichen Niederschlägen abhängig, was sie anfällig für Klimaschwankungen sowie 

Dürren macht (Lahlou 2016). Die ländliche Bevölkerung, die einen großen Teil der 

marokkanischen Bevölkerung ausmacht, besteht hauptsächlich aus Subsistenz-

bauern, deren Produktion stark von den Niederschlägen abhängt (ebd.). Die An-

fälligkeit gegenüber Niederschlagsdefiziten verdeutlicht den Bedarf an wider-

standsfähigeren Anbaumethoden und Bewässerungstechnologien, um die Stabili-

tät der landwirtschaftlichen Produktion in diesen Regionen zu gewährleisten (Tre-

guer et al. 2018; Elouadi et al. 2020). Die starke Abhängigkeit von den jährlichen 

Niederschlägen hat erhebliche Auswirkungen auf das jährliche Bruttoagrarprodukt, 

was die Bedeutung des Agrarsektors für die marokkanische Wirtschaft unter-

streicht (Elouadi et al. 2020). Jedes Niederschlagsdefizit hat weitreichende Folgen 
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für die gesamte Wirtschaft des Landes, da es sich direkt auf die Ernteerträge, das 

Einkommen der Landwirte und die allgemeine Ernährungssicherheit auswirkt 

(ebd.). 

Die Bewässerungslandwirtschaft spielt eine entscheidende Rolle für die marokka-

nische Wirtschaft und die Agrarexporte (MEF 2019; Ed-daoudi et al. 2023). Obwohl 

sie nur 15 % der gesamten LN des Landes einnimmt, trägt sie mit rund 45 % we-

sentlich zur landwirtschaftlichen Produktion bei und erwirtschaftet sogar 75 % der 

Agrarexporte (ebd.). 

3.2 Geografische und klimatische Bedingungen 

Marokko, als ein geographisch, klimatisch und ökologisch einzigartiges Land im 

Mittelmeerraum, zeichnet sich durch eine bemerkenswerte Biodiversität aus (As-

sem et al. 2021). Die Landwirtschaft in Marokko steht vor großen Herausforderun-

gen durch den Klimawandel, da das Land als ein Hotspot für die Auswirkungen 

des Klimawandels im Mittelmeerraum gilt (Harbouze et al. 2019). Die marokkani-

sche Landwirtschaft ist stark von den natürlichen Ressourcen des Landes abhän-

gig, insbesondere von Wasser, Boden und Biodiversität (Epule Epule et al. 2023). 

Der Großteil des Landes, etwa 93 %, liegt in ariden und wüstenähnlichen Gebie-

ten, was zu einer ungleichmäßigen Verteilung der Wasserressourcen führt 

(Hssaisoune et al. 2020; Hachem et al. 2023). 

Marokko präsentiert sich als ein Land mit einer bemerkenswerten, topographi-

schen Vielfalt, die von den erhabenen Gipfeln des Atlasgebirges über weite Hoch-

ebenen und fruchtbare Ebenen bis hin zu den ruhigen Oasen und majestätischen 

Dünen der Sahara reicht (Hssaisoune et al. 2020). Diese topographische Vielfalt 

spiegelt sich in einer ebenso vielfältigen Klimatologie wider, die durch signifikante 

räumliche Variationen in den Niederschlagsmustern sowohl im Jahresverlauf als 

auch zwischen den Jahren gekennzeichnet ist (Epule Epule et al. 2023).  

Die Niederschläge nehmen generell von Norden nach Süden und von Westen 

nach Osten ab (Harbouze et al. 2019). Marokko ist mit unregelmäßigen Nieder-

schlägen, Kälteperioden und Hitzewellen konfrontiert, die zunehmend zu Dürren 

führen und die Landwirtschaft des Landes erheblich beeinträchtigen (ebd.).  

Das Klima Marokkos wird im Wesentlichen von zwei Hauptklimazonen bestimmt: 

dem mediterranen Klima in den nördlichen Küstenregionen und dem Saharaklima 

im südlichen und südöstlichen Hinterland (Msanda et al. 2002). Das Atlasgebirge, 
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das sich wie ein Rückgrat durch die Mitte des Landes zieht, fungiert als natürliche 

Barriere und trennt somit diese beiden Klimazonen voneinander (Ouraich 2014). 

Die nördliche, dem Mittelmeer zugewandte Küstenlinie (die sich über 512 km von 

Saidia im Osten bis zum Kap Spartel im Westen erstreckt) und die westliche, dem 

Atlantik zugewandte Küstenlinie spielen eine entscheidende Rolle bei der Milde-

rung der Temperaturschwankungen zwischen den Jahreszeiten (ebd.). Die Küs-

tenebenen im Norden sind mit reichlichen Niederschlägen gesegnet, während die 

Bergregionen in den Wintermonaten mit Schnee bedeckt sind (ebd.). 

In den Sommermonaten Juli, August und September liegen die Temperaturen zwi-

schen 22 und 25 °C, während die Temperaturen im Januar, Februar und März 

zwischen 10 und 12 °C liegen (ebd.). Von den Küstenebenen im Westen nach 

Osten wird das Klima kontinentaler mit kühleren Temperaturen in höheren Lagen 

(ebd.). Im Landesinneren Marokkos herrschen deutliche jahreszeitliche Tempera-

turschwankungen (ebd.). 

Die Auswirkungen des Klimawandels sind beispiellos und die biologischen Reak-

tionen darauf auf Ebene von Ökosystemen, Lebensgemeinschaften und Arten er-

folgen schnell (Assem et al. 2021). Die Schneebedeckung im Atlasgebirge unter-

liegt starken jährlichen und zwischenjährlichen Klimaschwankungen unterworfen 

(Hssaisoune et al. 2020). Das Atlasgebirge gilt als wichtiger Wasserspeicher (Was-

serturm) für die Bevölkerung und die Landwirtschaft in den tiefer gelegenen Ge-

bieten Marokkos (Hughes et al. 2020; Marchane et al. 2021). Die Schneeschmelze 

speist die Flüsse und Grundwasserreserven, die für die Bewässerung und Was-

serversorgung von großer Bedeutung sind (ebd.). Klimaänderungen, die zu verrin-

gerten Schneemengen und früheren Schmelzperioden führen, haben daher erheb-

liche Auswirkungen auf die Wasserverfügbarkeit (ebd.). Diese Schwankungen ha-

ben sich in den letzten Jahrzehnten durch den Klimawandel verstärkt und beein-

flussen die hydrologischen Prozesse in den Einzugsgebieten des Atlasgebirges 

(Algarra et al. 2019).  

Das Klima im Souss-Massa-Gebiet wird durch die Topographie, die Küste und die 

Sahara geprägt (Hssaisoune et al. 2020). Die jährliche Niederschlagsmenge vari-

iert stark, mit einem Durchschnitt von 200 bis 300 mm an der Küste und weniger 

als 200 mm im Landesinneren (ebd.). Das Gebiet wird von den Flüssen Souss, 

Massa und Drâa begrenzt, die aus dem Hohen Atlas und dem Anti-Atlas gespeist 

werden(ebd.). Die Klimamodelle des UN-Weltklimarats sagen für die nächsten 
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Jahrzehnte einen deutlichen Rückgang der Niederschläge in den nördlichen und 

zentralen Teilen Marokkos voraus (Filahi et al. 2017; Hssaisoune et al. 2020).  

Die Prognosen deuten darauf hin, dass Marokko in den kommenden Jahrzehnten 

aufgrund steigender Temperaturen und abnehmender Niederschläge zunehmend 

unter Trockenheit leiden wird (Harbouze et al. 2019). Landwirtschaftlich genutzte 

Gebiete, vor allem solche, die auf Regen angewiesen sind, werden am stärksten 

von dem erwarteten Rückgang der Niederschläge, den steigenden Temperaturen 

und den daraus resultierenden Erosionseffekten betroffen sein (ebd.). Die daraus 

resultierende Verknappung von Oberflächen- und Grundwasser wird sich direkt 

auf die Rentabilität der Landwirtschaft auswirken (ebd.). 

3.3 Bedeutung der Landwirtschaft für Marokko 

Der Agrarsektor nimmt eine Schlüsselposition in der marokkanischen Wirtschaft 

und Gesellschaft ein, da er eine beträchtliche Anzahl an Arbeitsplätzen schafft und 

einen bedeutenden Anteil an den Exporten des Landes ausmacht (MAPMDREF 

2019). Fast die Hälfte der marokkanischen Erwerbsbevölkerung ist in der Land-

wirtschaft beschäftigt, was die soziale Bedeutung des Sektors unterstreicht, wäh-

rend etwa 20 % der marokkanischen Exporte auf Agrarprodukte entfallen (El Mek-

kaoui et al. 2021). In ländlichen Gebieten, in denen die Landwirtschaft häufig das 

Rückgrat der lokalen Wirtschaft bildet, kann ihr Anteil am Gesamteinkommen bis 

zu 75 % betragen (MAPMDREF 2019). Neben ihrer wirtschaftlichen Bedeutung 

spielt die Landwirtschaft eine entscheidende Rolle bei der Ernährungssicherung 

der marokkanischen Bevölkerung, indem sie einen Großteil des Bedarfs an Grund-

nahrungsmitteln wie Gemüse, Obst, Milchprodukten und Fleisch deckt (MEF 

2019). Dies gilt insbesondere für die kleinbäuerliche Landwirtschaft, die den Groß-

teil der marokkanischen Landwirtschaft ausmacht und damit einen wichtigen Bei-

trag zur Ernährungssicherheit des Landes leistet (ebd.). 

Marokko hat sich durch die Dynamik seines Exportsektors zu einem wichtigen Ak-

teur auf dem Weltmarkt für Agrarprodukte entwickelt (MEF 2019; EastFruit 2023a). 

Der Agrarsektor ist der größte Arbeitgeber in Marokko mit einem Anteil von rund 

38 % an der Gesamtbeschäftigung  (MEF 2019). Er trägt auch maßgeblich zur 

wirtschaftlichen Entwicklung des Landes bei (Harbouze et al. 2019). Die Entwick-

lung des marokkanischen Agrarsektors hat ein enormes Potenzial, neue Beschäf-

tigungsmöglichkeiten zu schaffen und die sozioökonomische Entwicklung in länd-

lichen Gebieten zu fördern (ebd.). Der enge Zusammenhang zwischen dem 
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Wachstum in Marokko und dem Agrarsektor zeigt sich in den starken Schwankun-

gen der Wertschöpfung dieses Sektors, die wiederum von den klimatischen Bedin-

gungen, vor allem den Niederschlägen, abhängen und direkte Auswirkungen auf 

das Bruttoinlandsprodukt haben (ebd.). Die marokkanische Wirtschaft erlebt seit 

Beginn der 2000er Jahre einen tiefgreifenden Strukturwandel, der sich hauptsäch-

lich in der Stärkung des tertiären Sektors widerspiegelt (ebd.). 

Obwohl der Anteil der Landwirtschaft an der Gesamtbeschäftigung rückläufig ist, 

blieb die absolute Zahl der Beschäftigten in der Landwirtschaft im Zeitraum 2000-

2017 mit einer durchschnittlichen jährlichen Wachstumsrate von -0,38 % relativ 

stabil (ebd.). Während Marokko eine relative Stabilität der Beschäftigung in der 

Landwirtschaft verzeichnet, haben andere vergleichbare Länder wie Ägypten, die 

Türkei und Mexiko im selben Zeitraum eine relative Verbesserung der Beschäfti-

gung in diesem Sektor mit durchschnittlichen jährlichen Wachstumsraten von 

1,2%, 1,3% bzw. 1,9% verzeichnet (ebd.). 

Marokko hat nicht nur seine landwirtschaftliche Produktion gesteigert, sondern 

auch einen diversifizierten und wettbewerbsfähigen Agrar- und Ernährungssektor 

entwickelt, hauptsächlich in den Bereichen Getreideverarbeitung, Milch- und Milch-

produktindustrie sowie Obst- und Gemüseverarbeitung (ebd.). Trotz des Rück-

gangs des Anteils der Landwirtschaft an der sektoralen Zusammensetzung ist die 

marokkanische Landwirtschaft nach wie vor vielfältigen Zwängen unterworfen, ins-

besondere der klimabedingten Volatilität, die nach wie vor die Wirtschaftsleistung 

des Landes insgesamt beeinflusst (Elalaoui et al. 2021)  

Die Landwirtschaft trägt rund 12 % zum Bruttoinlandsprodukt des Königreichs Ma-

rokko bei (MEF 2019). Sie beschäftigt fast 40 % der Erwerbstätigen Bevölkerung 

auf nationaler Ebene und 75 % in ländlichen Gebieten, in denen immer noch fast 

40 % der Bevölkerung leben (siehe Kapitel 3.1). Die kleinbäuerliche Landwirt-

schaft, die den Großteil der marokkanischen Landwirtschaft ausmacht, ist und 

bleibt der Schlüssel zur Ernährungssicherheit des Landes (ebd.). Dank der Dyna-

mik des Exportsektors für landwirtschaftliche Produkte ist Marokko zu einem der 

weltweit führenden Exporteure von Agrarprodukten geworden (Abbildung 8) (Har-

bouze et al. 2019). Das Wachstum Marokkos ist eng mit dem Agrarsektor ver-

knüpft: Die starken Schwankungen der Wertschöpfung in diesem Sektor, die seine 

Abhängigkeit von den klimatischen Bedingungen und insbesondere von den Nie-

derschlägen verdeutlichen, wirken sich direkt auf das BIP-Wachstum aus (ebd.). 

Über die landwirtschaftliche Produktion hinaus hat Marokko einen diversifizierten 
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und wettbewerbsfähigen Agrar- und Ernährungssektor entwickelt, vor allem in der 

Getreideverarbeitung, der Milch- und Milchproduktindustrie sowie der Obst- und 

Gemüseverarbeitung (Elalaoui et al. 2021). 

Abbildung 8: Verteilung der Exporterlöse Marokkos nach Wirtschaftszweigen im 

Jahr 2023  (Statista 2025c). 

Marokko hat sich als bedeutender Akteur in der globalen Landwirtschaft etabliert, 

insbesondere als einer der führenden Düngemittelproduzenten und als drittgrößter 

Exporteur von Obst und Gemüse in der Middle East North Africa (MENA)-Region 

(Harbouze et al. 2019). Darüber hinaus steht das Land an vierter Stelle in Afrika, 

was seine wachsende Bedeutung im Agrar- und Ernährungssektor unterstreicht 

(Amachraa 2023). Die Landwirtschaft trägt bis zu 12,3 % zum Bruttoinlandsprodukt 

Marokkos bei und beschäftigt direkt und indirekt rund 2.960.000 Menschen, was 

die sozioökonomische Bedeutung dieses Sektors verdeutlicht (MEF 2019). Die 

Zahl der Menschen, deren Lebensunterhalt direkt oder indirekt von der Landwirt-

schaft abhängt, wird auf über 10 Millionen geschätzt, was die Rolle des Sektors 

als wichtiger Arbeitgeber und Einkommensquelle im Land unterstreicht (Amachraa 

2023). Marokko verfügt mit 30,4 Millionen Hektar fruchtbaren Bodens und 1,6 Mil-

lionen Landwirten über ein beachtliches landwirtschaftliches Kapital, das eine so-

lide Grundlage für die Produktion von Zitrusfrüchten, Tomaten, Oliven, Zucker, 

Datteln und Argan bildet (El Mekkaoui et al. 2021). Dies stellt ein erhebliches 
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Kapital für die Entwicklung einer Agrar- und Ernährungswirtschaft dar, die 4% des 

BIP, 161.000 Arbeitsplätze und 2.100 Unternehmen mit einer Verarbeitungskapa-

zität von ca. 45 Millionen Tonnen ausmacht und einen Exportwert von 3,9 Milliar-

den Marokkanische Dirham (MAD) generiert (MEF 2019). Trotz dieses Potenzials 

ist die landwirtschaftliche Produktion instabil und ihr Beitrag zum BIP schwankt 

stark je nach Anbausaison und klimatischen Bedingungen (Brouziyne 2021). Die 

marokkanische Landwirtschaft ist also ein wichtiger Wirtschaftszweig mit viel Po-

tenzial, aber auch mit einigen Herausforderungen. 

3.4 Wasserressourcen 

Die zunehmende Häufigkeit und Ausdehnung von Dürren in Marokko in den letzten 

Jahrzehnten hat zu einer kritischen Wassersituation geführt, die durch einen bei-

spiellosen Rückgang der konventionellen Wasserressourcen gekennzeichnet ist 

(IRES 2024). Die dramatische Abnahme der Wasserverfügbarkeit betrifft sowohl 

das Oberflächenwasser, das durch Staudämme bereitgestellt wird, als auch das 

Grundwasser, das in vielen Regionen zur Hauptquelle für die Bewässerung ge-

worden ist (Elouadi et al. 2020). Neben dem Klimawandel haben auch politische 

Entscheidungen zu dieser Entwicklung beigetragen, was die Notwendigkeit einer 

umfassenden Analyse der Ursachen und Auswirkungen von Wasserknappheit un-

terstreicht (ebd.).  

Marokko gehört zu den Ländern mit der größten Wasserknappheit, wobei die Was-

serversorgung von knapp 620 m³ pro Kopf und Jahr bereits jetzt eine strukturelle 

Wasserknappheit darstellt (Weltbank 2023). Die demographische Entwicklung, die 

steigende Nachfrage aus verschiedenen Wirtschaftssektoren und die negativen 

Folgen des Klimawandels könnten diese Zuteilung bis 2050 auf unter 500 m³ pro 

Person und Jahr senken, was einer absoluten Knappheit entsprechen würde (Ab-

bildung 9) (ebd.).  

Darüber hinaus ist Marokko mit immer häufigeren, intensiveren und länger anhal-

tenden Dürren konfrontiert, die die Verwundbarkeit ländlicher Gebiete erhöhen und 

sich negativ auf die makroökonomische Stabilität und die nationale Ernährungssi-

cherheit auswirken (ebd.). Daher ist es wichtig, die komplexen Zusammenhänge 

zwischen Klimawandel, Wassermanagement und sozioökonomischer Entwicklung 

zu verstehen, um effektive Strategien zur Bewältigung der Wasserknappheit zu 

entwickeln (Harbouze et al. 2019). 
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Abbildung 9: Geschätzter Anteil der menschlichen Wassernutzung an der Was-

serverfügbarkeit (Wasserstress) im Jahr 2050 (Statista 2024). 

Die zunehmende Wasserknappheit in Marokko wird durch eine Kombination aus 

klimatischen Faktoren und menschlichem Handeln verschärft, wobei die ungleiche 

Verteilung der Wasserressourcen und die ineffiziente Wassernutzung zusätzliche 

Probleme darstellen (Harbouze et al. 2019). Es wird erwartet, dass der Klimawan-

del die Wasserverfügbarkeit weiter reduziert, während die Nachfrage aufgrund des 

Bevölkerungswachstums und der wirtschaftlichen Entwicklung steigt (ebd.). Prog-

nosen gehen davon aus, dass Marokko in den kommenden Jahrzehnten aufgrund 

steigender Temperaturen und abnehmender Niederschläge zunehmend von Dür-

ren betroffen sein wird (ebd.). Die landwirtschaftliche Produktion, die einen großen 

Teil des marokkanischen BIP ausmacht, ist besonders anfällig für Wasserknapp-

heit, da die Bewässerung einen großen Teil des gesamten Wasserverbrauchs aus-

macht (ebd.). 

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen werden immer 

deutlicher, da die Durchschnittstemperatur bis 2030 um 1,1 bis 1,6 °C, bis 2050 

um 1,5 bis 2,7 °C und bis 2080 um 2,2 bis 5,1 °C steigen könnte (ebd.). Gleichzeitig 

könnten die Niederschläge bis 2030 um 14 %, bis 2050 um 13 bis 30 % und bis 

2080 um 21 bis 36 % sinken (ebd.). Dies wird die Verwundbarkeit ländlicher 
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Regionen erhöhen und sich negativ auf die makroökonomische Stabilität und die 

nationale Ernährungssicherheit auswirken (ebd.).  

Der Agrarsektor, der aufgrund seiner herausragenden Stellung bei der Nutzung 

von Wasserressourcen am stärksten von den erwarteten Niederschlagsrückgän-

gen betroffen sein wird, sowohl für den Regenfeldbau als auch für den Bewässe-

rungsfeldbau, wird auch von den erwarteten Temperaturanstiegen und den Aus-

wirkungen auf die Bodenerosion betroffen sein (ebd.). Um die Widerstandsfähig-

keit des Agrarsektors gegenüber dem Klimawandel zu verbessern, hat Marokko 

Maßnahmen zur Förderung von Wassereinsparung und -verbesserung in der Be-

wässerungslandwirtschaft ergriffen (ebd.). Es ist von entscheidender Bedeutung, 

dass politische Entscheidungsträger und Interessenvertreter zusammenarbeiten, 

um innovative Lösungen zu entwickeln, die eine nachhaltige Wassernutzung ge-

währleisten und gleichzeitig die wirtschaftliche Entwicklung fördern (Et-Touile 

2023).  

Marokko hat sich verpflichtet, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 deutlich zu 

reduzieren, was Investitionen in erneuerbare Energien und Energieeffizienzmaß-

nahmen erfordert (Et-Touile 2023). Darüber hinaus hat Marokko eine nationale 

Strategie für nachhaltige Entwicklung verabschiedet, die darauf abzielt, die wirt-

schaftliche Entwicklung mit Umweltschutz und sozialer Gerechtigkeit in Einklang 

zu bringen (ebd.).  Angesichts der zunehmenden Wasserknappheit hat Marokko 

verschiedene Maßnahmen ergriffen, um die Wassereffizienz zu verbessern und 

alternative Wasserquellen zu erschließen (Elouadi et al. 2020). Dazu gehören In-

vestitionen in die Meerwasserentsalzung, die Wiederverwendung von aufbereite-

tem Abwasser und die Förderung von wassersparenden Bewässerungstechniken 

(ebd.). Wichtig ist auch, die Rolle der Bodenerosion bei der Verschärfung der Was-

serknappheit zu berücksichtigen (Maher et al. 2020). Die marokkanische Regie-

rung hat auch die Bedeutung eines integrierten Wasserressourcenmanagements 

erkannt, um eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen zu gewährleisten 

(Achraf et al. 2021). 

Marokko steht im Bereich der Wasserressourcen vor großen Herausforderungen, 

die durch den Klimawandel noch verschärft werden. Die Wasserressourcen des 

Landes werden auf insgesamt 22 Milliarden m³ geschätzt, davon 18 Milliarden m³ 

Oberflächenwasser, das je nach Jahr zwischen 3 und 48 Milliarden m³ schwankt, 

und 4 Milliarden m³ Grundwasser (Harbouze et al. 2019; MEE 2022). Der marok-

kanische Wassersektor ist durch steigende finanzielle und ökologische Kosten für 
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die Bereitstellung von mehr Wasser, Konflikte zwischen verschiedenen Was-

sernutzern und das Auftreten negativer externer Effekte gekennzeichnet (Et-Touile 

2023). Die zunehmende Wasserknappheit in Marokko ist vor allem auf den Klima-

wandel zurückzuführen, der sich durch steigende Temperaturen und unregelmä-

ßige Niederschläge bemerkbar macht (Harbouze et al. 2019). Die zunehmende 

Trockenheit hat die Verfügbarkeit von Oberflächenwasser verringert, da sich etwa 

70 % der marokkanischen Wasserquellen auf 15 % der Landesfläche konzentrie-

ren, insbesondere in den Flussbecken im Norden des Landes (Bennouna 2020).  

In den letzten 40 Jahren ist der durchschnittliche Jahresniederschlag in Marokko 

um 33 % zurückgegangen, was sich negativ auf die Grundwasserneubildung und 

die Wasserstände der Oberflächengewässer auswirkt (Ahmed et al. 2021; Welt-

bank 2023).  Es wird erwartet, dass sich die Erwärmung und Austrocknung in der 

zweiten Hälfte des Jahrhunderts noch verstärken wird (Ahmed et al. 2021; Welt-

bank 2023).  

Eine Studie der Weltbank zeigt jedoch, dass die Wasserressourcen Marokkos 

(Oberflächenwasser) seit 1979 rückläufig sind: Von durchschnittlich 22 Milliarden 

m³ pro Jahr zwischen 1945 und 1978 (gelbe Linie) auf durchschnittlich 15 Milliar-

den m³ pro Jahr zwischen 1979 und 2018 (dunkelblaue Linie) (Abbildung 10). Die 

Wahrscheinlichkeit, dass ein jährlicher Zufluss von 15 Milliarden m³ zwischen 1945 

und 1978 auftrat, betrug 80%. Zwischen 1979 und 2018 sank diese Wahrschein-

lichkeit auf nur noch 50%  (Weltbank 2023).  

Abbildung 10: Wasserzuflüsse Marokkos (in Milliarden m3/Jahr) (Weltbank 2023). 
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Marokko steht vor erheblichen Herausforderungen im Bereich der Wasserressour-

cen, da fast die Hälfte der erneuerbaren Wasserressourcen des Landes entnom-

men wird, was einer jährlichen Gesamtentnahme von etwa 12 Milliarden m3 Ober-

flächen- und Grundwasser entspricht (Hssaisoune et al. 2020). Dabei entfallen be-

achtliche 87,3 % der gesamten Wasserentnahme auf die Landwirtschaft, was die 

zentrale Rolle dieses Sektors für den Wasserverbrauch unterstreicht (Darwesh et 

al. 2020). Die Abhängigkeit von Staudämmen zur Deckung des landwirtschaftli-

chen Wasserbedarfs ist mit 85 % hoch, jedoch übersteigt der Wasserbedarf in Ma-

rokko das verfügbare Angebot um etwa 3 Milliarden m3, was die angespannte Si-

tuation verdeutlicht (Achraf et al. 2021).  Das Wasserangebot wird auf 12,9 Milliar-

den m3 geschätzt, während der Wasserbedarf bei 19,9 Milliarden m3 liegt, was zu 

einer erheblichen Diskrepanz führt (ebd.). Um der zunehmenden Wasserknappheit 

zu begegnen, hat die marokkanische Regierung dem integrierten Wasserressour-

cenmanagement Priorität eingeräumt, um eine sozial und technisch effiziente Ver-

teilung der verfügbaren Ressourcen zwischen den verschiedenen Sektoren zu er-

reichen (Molle und Tanouti 2017).  

Die Nutzung der Grundwasserressourcen hat in Marokko stark zugenommen, 

hauptsächlich als Reaktion auf die Dürreperiode Ende der 1970er Jahre 

(Hssaisoune et al. 2020). Die Landwirtschaft nutzt 80 bis 95 % der Wasserressour-

cen, von denen mindestens 40 % aus Grundwasser stammen (ebd.). In den südli-

chen Einzugsgebieten liegt dieser Anteil sogar bei über 70 %, was die regionale 

Abhängigkeit vom Grundwasser unterstreicht (ebd.). In Dürrejahren kann sich die-

ser Anteil jedoch noch deutlich steigern (Elouadi et al. 2020). Trotz der wichtigen 

Rolle des Grundwassers bestehen erhebliche Datenlücken hinsichtlich seiner 

Qualität und Quantität, was eine fundierte Bewertung der langfristigen Auswirkun-

gen der Grundwasserübernutzung erschwert (Weltbank 2023). Die zunehmende 

Entnahme von Grundwasser für die städtische und ländliche Entwicklung sowie 

die abnehmende Neubildung durch Niederschläge aufgrund des Klimawandels 

werden die Grundwasserressourcen in Marokko voraussichtlich weiter reduzieren 

(Hssaisoune et al. 2020). Derzeit werden jährlich ca. 3,17 Milliarden m³ Grundwas-

ser entnommen, die tatsächliche Entnahme liegt bei ca. 4,2 Milliarden m³ pro Jahr 

(Epule Epule et al. 2023). Maßnahmen zur Rationierung der Grundwassernutzung, 

zur Verbesserung der Effizienz der Bewässerung und zur Erhebung von Gebühren 

für die Grundwasserentnahme sind für eine nachhaltige Bewirtschaftung unerläss-

lich (ebd.). 
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3.5 Bewässerung 

Bewässerung ist eine zentrale Komponente der modernen Landwirtschaft und 

spielt eine entscheidende Rolle bei der Steigerung der Ernteerträge, insbesondere 

in Regionen mit unzureichenden oder unregelmäßigen Niederschlägen (Epule E-

pule et al. 2023) In Marokko, wo Wasserknappheit ein drängendes Problem dar-

stellt, ist die Bewässerung von großer Bedeutung für die wirtschaftliche und soziale 

Stabilität, da sie eine der wichtigsten Quellen für die landwirtschaftliche Produktion 

und das Einkommen der ländlichen Bevölkerung darstellt (Et-Touile 2023).  

Die Bewässerung in der Landwirtschaft ist eine künstliche Technik, die auf Agrar-

flächen angewendet wird, um die Erträge zu erhöhen, hauptsächlich wenn Regen-

wasser fehlt oder unzureichend ist (ebd.). Die Bewässerung ermöglicht es, die Er-

träge landwirtschaftlicher Nutzflächen zu optimieren, erfordert jedoch den Einsatz 

großer Wassermengen, um das für ein starkes Wachstum erforderliche Wasser 

bereitzustellen (ebd.). Die landwirtschaftliche Bewässerung wird auch für Nutz-

pflanzen wie Mais oder Baumwolle eingesetzt, die einen höheren Wasserbedarf 

haben, als lokal verfügbar ist (Agrimaroc 2021).  

Trotz der Tatsache, dass nur ein kleiner Teil der LN des Königreichs bewässert 

wird, trägt die Bewässerung erheblich zum landwirtschaftlichen Bruttoinlandspro-

dukt und zu den Exporten des Sektors bei (Epule Epule et al. 2023). Die zuneh-

mende Wasserknappheit aufgrund des Klimawandels stellt die Landwirte jedoch 

vor immer größere Herausforderungen (ebd.). Um die Bewässerung nachhaltiger 

zu gestalten, hat die marokkanische Regierung einen nationalen Plan zur Optimie-

rung der Wassernutzung und zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivität 

eingeführt (ebd.). Dieser Plan zielt darauf ab, für die Landwirtschaft den Zugang 

zu Bewässerungswasser zu erleichtern und andere landwirtschaftliche Betriebs-

mittel wie Düngemittel bereitzustellen (ebd.). 

Die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Bewässerung in Marokko sind 

jedoch vielfältig und komplex. Neben Wasserknappheit, unvorhersehbaren Wet-

terbedingungen zählt mangelnder Zugang zu Informationen und Ressourcen zu 

den Herausforderungen (ebd.). Marokko gehört zu den Ländern mit der weltweit 

geringsten jährlich verfügbaren Wassermenge (Epule Epule et al. 2023; Weltbank 

2024b). Die marokkanische Regierung hat verschiedene Strategien umgesetzt, um 

die Bewässerung in der Landwirtschaft zu verbessern (ebd.). 
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Marokko verzeichnet jährlich ca. 29 Milliarden m³ Niederschlag, wovon 69 % als 

mobilisierbares Wasserkraftpotenzial gelten (El Fartassi et al. 2023). Die landwirt-

schaftlich genutzten Flächen verteilen sich zu 81 % auf Regenfeldbau, zu 9 % auf 

großflächige Bewässerung, zu 4 % auf kleine und mittlere Bewässerung und zu 6 

% auf private Bewässerungssysteme (Abbildung 11) (El Fartassi et al. 2023; Sta-

tista 2025d). 

Abbildung 11: Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Fläche in Marokko im 

Jahr 2017 nach Art der Bewässerung (Statista 2025d). 

Die Landwirtschaft in Marokko verbraucht bis zu 87 % der Wasserressourcen 

(HCP 2020a). Die verfügbaren Daten zeigen, dass die Effizienz der derzeitigen 

Bewässerungssysteme gering bis sehr mittelmäßig ist  (Azouggagh 2001). Die 

Wasserverluste auf den Feldern liegen zwischen 30 und 40 %, hauptsächlich 

durch Versickerung (ebd.). Außerdem ist die Bewässerung ungleichmäßig, was 

sich negativ auf die Produktion auswirkt (ebd.). 

Die Bewässerungssysteme lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen: Schwer-

kraft- und Druckbewässerung (Azouggagh 2001).  Etwa 80 % der Fläche der gro-

ßen Bewässerungsgebiete in Marokko werden durch Schwerkraftbewässerung 

abgedeckt, wodurch die Wasserverluste beträchtlich bleiben (El Hasnaoui et al. 

2009). In der Praxis wird zwischen Schwerkraftbewässerung, Tröpfchenbewässe-

rung und Sprinklerbewässerung unterschieden (Azouggagh 2001).  
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Marokko plant, die Bewässerungstechnologie bis 2030 auf eine Gesamtfläche von 

einer Million Hektar auszuweiten (Arredondas 2024). Dank der Initiativen des 

Landwirtschaftsministeriums könnte die Gesamtfläche der bewässerten Flächen 

auf 1,8 Millionen Hektar steigen und die Bewässerungsnetze auf mehr als 175.000 

Hektar erneuert werden, von denen mehr als 80 Prozent von Kleinbauern bewirt-

schaftet werden(ebd.). Weiterhin wurden 850.000 Hektar mit Tröpfchenbewässe-

rungssystemen ausgestattet (ebd.). Marokko intensiviert die Umsetzung des Nati-

onalen Programms für Trinkwasserversorgung und Bewässerung (PNAEPI) 2020-

2027 und der Strategie Green Generation 2020-2030 (Aenverde 2024). Ende 2023 

hat Marokko 824.000 Hektar mit lokaler Bewässerung ausgestattet, was 50 % der 

bewässerten Fläche entspricht. Ziel ist es, diese Zahl bis 2030 auf eine Million 

Hektar zu erhöhen (ebd.). 

3.6 Wichtige Anbauprodukte 

Die marokkanische Landwirtschaft stellt sich als vielschichtiges System dar, das 

sowohl pflanzliche als auch tierische Produkte umfasst und einen wichtigen Beitrag 

zur Volkswirtschaft und zur Ernährungssicherheit leistet (MEF 2019). Getreidekul-

turen wie Weizen und Gerste bilden die Basis der pflanzlichen Produktion, wäh-

rend Zitrusfrüchte wie Orangen und Klementinen sowie Oliven eine wichtige Rolle 

im Exportsektor spielen (Agrimaroc 2024). Ergänzt wird dieses Spektrum durch 

eine Vielzahl von Obstsorten, darunter Mandeln, Äpfel und Aprikosen, sowie durch 

Zuckerrüben und Hülsenfrüchte, die eine wesentliche Grundlage für die Nahrungs-

mittelproduktion darstellen (Agrimaroc 2024). Darüber hinaus sind Gemüsekultu-

ren wie Kartoffeln und Tomaten von großer Bedeutung für die Versorgung der Be-

völkerung und tragen zur Diversifizierung der landwirtschaftlichen Produktion bei 

(Amachraa 2023). Die Viehzucht, insbesondere Schafe, Ziegen, Rinder, Kamele 

und Geflügel, ist ein integraler Bestandteil des Agrarsektors und trägt wesentlich 

zur Ernährungssicherheit und zum wirtschaftlichen Wohlstand des Landes bei (Ag-

rimaroc 2024). 

Im Folgenden wird ein Überblick über die wichtigsten Sektoren der marokkani-

schen Landwirtschaft gegeben (Abbildung 12, Abbildung 13). 
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Abbildung 12: Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzfläche LN nach Nutzungs-

art (MAPMDREF 2019). 

Der marokkanische Zitrussektor ist ein dynamischer und wichtiger Sektor innerhalb 

der marokkanischen Landwirtschaft, der sich durch eine bemerkenswerte Vielfalt 

an angebauten Sorten auszeichnet, auch wenn drei Hauptgruppen - Clementinen 

(35 %), Maroc-Late (21 %) und Navels (18 %) - weiterhin den Markt dominieren 

(MAPMDREF 2021a). Die geografische Verteilung der Anbauflächen für Zitrus-

früchte konzentriert sich im Wesentlichen auf fünf Regionen des Königreichs, wo-

bei Souss-Massa mit einem Anteil von 32% an erster Stelle steht, gefolgt von Ra-

bat-Salé-Kénitra (20%), dem Osten (17%), Béni Mellal-Khénifra (14%) und Marra-

kech-Safi (13%) (ebd.). Zwischen 2008 und 2019 hat die Anbaufläche um 52% von 

84.000 auf 128.000 Hektar zugenommen, was auf eine positive Entwicklung und 

Investitionen in den Sektor hindeutet (ebd.). Parallel dazu ist die Produktion noch 

stärker gestiegen, nämlich um 84 % auf eine durchschnittliche Jahresproduktion 

von 2,4 Millionen Tonnen im Zeitraum 2015-2019 gegenüber 1,3 Millionen Tonnen 

im Zeitraum 2003-2007 (ebd.).   

 

 

 

Plantage 16%

Getreide 59%

Brachland 12%

Futterpflanzen 5%

Andere 2%

Hülsenfrüchte 3% Gemüseanbau 3%
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Abbildung 13: Produktion landwirtschaftlicher Erzeugnisse in Marokko im Jahr 

2023 nach Produkten (Statista 2025a). 

Auch die Exporte sind in den letzten vier Jahren um 22 % auf durchschnittlich 

644.000 Tonnen pro Jahr gestiegen, was die wachsende internationale Wettbe-

werbsfähigkeit des marokkanischen Zitrussektors unterstreicht (ebd.). Die Zitrus-

industrie hat sich als zweitgrößter Exporteur von Agrarprodukten etabliert und trägt 

damit maßgeblich zur Devisenbeschaffung des Landes bei (ebd.). 

Der Gemüseanbau in Marokko stellt einen vitalen und dynamischen Sektor inner-

halb des gesamten Agrarsystems dar, der sowohl den inländischen Verbrauch 

deckt als auch ein bedeutendes Exportpotenzial aufweist (Et-Touile 2023). Bemer-

kenswert ist, dass der Gemüseanbau etwa 60 Millionen Arbeitstage pro Jahr ge-

neriert, was etwa 200.000 Dauerarbeitsplätzen entspricht, was seinen bedeuten-

den sozioökonomischen Einfluss verdeutlicht (INRA o. J.). Ein wichtiger Bestand-

teil des marokkanischen Gemüseanbaus ist der Anbau von Frühgemüse, der sich 

über eine Fläche von etwa 40.000 Hektar erstreckt, was 15 % der gesamten 
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Gemüseanbaufläche entspricht (INRA o. J.; MAPMDREF 2021a). Der bemerkens-

werte Anstieg des Exportumsatzes auf 13,7 Milliarden MAD im Jahr 2019, verbun-

den mit einer Wertschöpfung von 5,2 Milliarden MAD, unterstreicht die wachsende 

Bedeutung dieses Sektors für die marokkanische Wirtschaft (MAPMDREF 2021a). 

Diese Zahlen belegen eine beachtliche Effizienz in der Produktion und Vermark-

tung von Gemüseprodukten (ebd.). Die marokkanische Landwirtschaft ist ein wich-

tiger Produzent von Zitrusfrüchten, Tomaten und Oliven (Amachraa 2023). Dar-

über hinaus leistet der Sektor einen wichtigen Beitrag zur marokkanischen Wirt-

schaft (ebd.). Ein bemerkenswertes Beispiel für das Wachstum und die Diversifi-

zierung des marokkanischen Gemüseanbaus ist der Anstieg der Exporte von Süß-

kartoffeln (EastFruit 2023b). Die Exporte betrugen im Jahr 2018 nur 23 Tonnen, 

werden sie bis 2022 auf 1.200 Tonnen anstiegen, was einer Verfünfzigfachung in 

nur fünf Jahren entspricht (ebd.). 

Der marokkanische Obstanbau hat seit 2008 eine bemerkenswerte Expansion er-

fahren, die sich in einer Zunahme der Anbaufläche um ca. 46 % auf 377.000 Hektar 

manifestiert, was 5 % der gesamten Ackerfläche des Landes entspricht (MAPM-

DREF 2021a). Diese Entwicklung unterstreicht die wachsende Bedeutung des 

Obstbausektors für die marokkanische Landwirtschaft und Wirtschaft. Die geogra-

fische Verteilung dieser Produktionskette konzentriert sich hauptsächlich auf die 

Regionen Fes-Meknès (27%), Tanger-Tetouan-Al Hoceima (20%) und die Region 

Oriental (13%), die zusammen einen Großteil der Obstproduktion des Landes aus-

machen (ebd.). Die Diversifizierung des Sektors spiegelt sich in der Vielfalt der 

angebauten Obstsorten wider, die sich in Steinobst, Kernobst und andere Arten 

unterteilen lassen (Abbildung 14) (MAPMDREF 2021a). Steinobst nimmt mit 

234.981 Hektar und einer Produktionsmenge von 350.548 Tonnen den größten 

Teil der Anbaufläche ein, während Kernobst auf 57.140 Hektar angebaut wird und 

eine höhere Produktionsmenge von 380.883 Tonnen erreicht (ebd.). Andere Obst-

kulturen werden auf 84.715 Hektar angebaut und tragen mit einer Produktions-

menge von 280.300 Tonnen zur Gesamtproduktion bei (ebd.). 
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Abbildung 14: Verteilung der Produktion von Obstbäumen für das Jahr 2019 

(MAPMDREF 2021a). 

Im Jahr 2022 war Marokko mit 53.000 Tonnen weltweit der viertgrößte Exporteur 

von frischen Heidelbeeren (EastFruit 2023b).  Darüber hinaus war Marokko im sel-

ben Jahr der drittgrößte Exporteur von frischen Himbeeren, was seine wachsende 

Bedeutung im Bereich der Beerenobstproduktion unterstreicht (ebd.). Ein weiteres 

Beispiel für das Wachstum des Landes im Agrarsektor sind die marokkanischen 

Apfelproduktionszahlen, die zwischen 2012 und 2021 um beeindruckende 83 % 

auf fast 900.000 Tonnen gestiegen sind (ebd.). 

Trotz der Erfolge im Obst- und Gemüseexport bleibt der Getreideanbau mit 59 % 

der LN  ein wichtiger Bestandteil der marokkanischen Landwirtschaft, wobei vor 

allem Weichweizen, Gerste und Hartweizen angebaut werden (MAPMDREF 

2019). Die Getreideproduktion ist jedoch stark von den Niederschlagsmengen ab-

hängig, was zu erheblichen Schwankungen führt (ebd.). Selbst in Jahren mit güns-

tigen Witterungsbedingungen reicht die nationale Produktion oft nicht aus, um den 

Bedarf des Landes zu decken (ebd.). Im Wirtschaftsjahr 2014-2015 wurde mit 115 

Millionen Doppelzentnern ein Rekord erzielt (Agrimaroc 2024). Hülsenfrüchte spie-

len ebenfalls eine wichtige Rolle in der marokkanischen Ernährung, auch wenn 

ihre Anbauflächen tendenziell zugunsten rentablerer Kulturen zurückgehen (ebd.). 

Äpfel 47%

Pflaumen 9%

Pfirsich-
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3.7 Regierungspolitik und Reformen 

Die marokkanische Agrarpolitik zielt darauf ab, den Agrarsektor zu modernisieren, 

die landwirtschaftliche Wertschöpfung zu erhöhen und eine umweltfreundliche 

Landwirtschaft zu fördern (Amachraa 2023). Die aktuelle Agrarpolitik konzentriert 

sich auf die Steigerung der landwirtschaftlichen Wertschöpfung durch die Förde-

rung der lokalen Produktion, die Verbesserung der Qualitätsstandards, die Stär-

kung der Wertschöpfungsketten und die Schaffung eines günstigen Umfelds für 

die Schaffung von Arbeitsplätzen (MEF 2019). Darüber hinaus umfasst die Agrar-

politik den Ausbau der Bewässerungsinfrastruktur und die effiziente Wassernut-

zung (Amachraa 2023). 

Mit der Einführung des PMV im Jahr 2008 wurden ambitionierte Ziele zur Steige-

rung der landwirtschaftlichen Produktion, der Einkommen und der nachhaltigen 

Entwicklung ländlicher Regionen formuliert (Faysse 2015; MEF 2019). Staatliche 

Interventionen zielten darauf ab, die duale Struktur des Sektors zu überwinden, 

Investitionen zu stimulieren und die Organisation der Wertschöpfungsketten zu op-

timieren (Faysse 2015). 

Der PMV hat signifikante Erfolge erzielt, darunter den Anbau hochwertiger Pro-

dukte auf 400.000 Hektar, eine verbesserte Wassereffizienz durch die Umstellung 

auf Tröpfchenbewässerung auf 220.000 Hektar und einen verbesserten Zugang 

zu Betriebsmitteln (Weltbank 2017b). Im Jahr 2013 generierten hochwertige Pro-

dukte ein Drittel der landwirtschaftlichen Wertschöpfung und schufen bis zu drei 

Millionen Arbeitsplätze (ebd.). Zwischen 2008 und 2013 verzeichneten diese Teil-

sektoren ein Produktivitäts- und Flächenwachstum (ebd.). 

Die Nachfolgestrategie „Generation Verte 2020-2030“ baut auf den Errungen-

schaften des PMV auf und adressiert die verbleibenden Herausforderungen in den 

Wertschöpfungsketten (MAPMDREF 2021b).  Die Strategie baut auf den Erfolgen 

des vorangegangenen PMV auf und zielt darauf ab, die verschiedenen Stufen der 

landwirtschaftlichen Produktion noch besser miteinander zu verknüpfen (ebd.). Ein 

wichtiges Ziel ist es, mehr Landwirte zu unterstützen, um den landwirtschaftlichen 

Mittelstand zu stärken. Im Rahmen der Strategie "Génération Green 2020-2030", 

die von König Mohammed VI (ebd.). im Februar 2020 ins Leben gerufen wurde, 

hat die Regierung umfangreiche Maßnahmen zur Wasseroptimierung eingeleitet, 

darunter die Installation moderner Bewässerungssysteme auf 555.000 Hektar 

Land, was etwa 55-60% der gesamten bewässerten Fläche entspricht (ebd.). 
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Gleichzeitig sollen eine neue Generation junger Unternehmer gefördert und mehr 

Arbeitsplätze geschaffen werden (MAPMDREF 2021b). Die Strategie "Génération 

Green 2020-2030" basiert auf zwei Hauptpfeilern: der Förderung des menschli-

chen Elements durch die Schaffung einer neuen landwirtschaftlichen Mittelschicht 

(350.000 bis 400.000 Haushalte) und der Förderung einer neuen Generation von 

Jungunternehmern mit dem Ziel, 350.000 Arbeitsplätze für junge Menschen zu 

schaffen (ebd.). Parallel dazu soll die Entwicklungsdynamik des Sektors aufrecht-

erhalten werden, mit dem ehrgeizigen Ziel, die Exporte von 50 auf 60 Milliarden 

MAD und das landwirtschaftliche BIP von 200 auf 250 Milliarden MAD bis 2030 zu 

verdoppeln (ebd.). 

Die Steuerung des Agrarsektors erfolgt durch staatliche Regulierung in Form von 

Preisüberwachung und Subventionen, insbesondere für Grundprodukte wie Wei-

zen, Zucker, Ölsaaten und Milch (MAPMDREF 2021a). Dieses System soll Produ-

zenten und Konsumenten vor Preisschwankungen schützen und die internationale 

Wettbewerbsfähigkeit sichern (ebd.). Die Subventionen tragen zur Einkommens-

stützung der Landwirte bei und können so die Verbraucherpreise stabilisieren, 

wodurch Marktrisiken auf den Staatshaushalt verlagert werden (ebd.). 

Die marokkanische Gesamtstrategie für den Agrar- und Ernährungssektor zielt da-

rauf ab, die Wassernutzung zu optimieren, die Existenzgrundlage der Landwirte 

zu sichern, Arbeitsplätze im ländlichen Raum zu schaffen und die Produktivität zu 

steigern (Weltbank 2024a). Die Förderung eines nachhaltigen Wassermanage-

ments soll Marokko als führenden Akteur im Agrarsektor positionieren und seine 

Exportkapazitäten auf regionalen Märkten erhöhen (ebd.). 

3.8 Herausforderungen: Extremwetter und Gefahren 

Der Klimawandel stellt eine große Bedrohung für die marokkanische Landwirt-

schaft dar. Die daraus resultierenden Veränderungen gefährden wichtige natürli-

che Ressourcen, verstärken die inhärente Volatilität der landwirtschaftlichen Pro-

duktivität und haben negative wirtschaftliche, soziale und ökologische Folgen für 

die Bevölkerung (IRES 2024). Beispielsweise prognostiziert IRES (L'Institut Royal 

des Etudes Stratégiques), dass ein Dürrejahr zu einem potenziellen Rückgang der 

Getreideerträge um bis zu 70 % im Vergleich zu normalen Jahren führen kann 

(ebd.). Der beobachtete Trend abnehmender Niederschläge und Schneefälle, ge-

koppelt mit einer Zunahme extremer Temperaturereignisse wie Hitzewellen und 

ungewöhnlich warmen Winden, führt zu einer erhöhten Häufigkeit und Ausbreitung 
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meteorologischer, landwirtschaftlicher und hydrologischer Dürren (ebd.). Die 

räumliche und zeitliche Intensivierung der klimatischen Trockenheit führt zu einem 

signifikanten Anstieg des Wasserbedarfs in der Landwirtschaft - bedingt durch er-

höhte Evapotranspiration und Verdunstung - bei gleichzeitig abnehmenden Nie-

derschlagsbeiträgen (ebd.). Diese Bedingungen beeinflussen die Produktionszyk-

len von Feldfrüchten, Nutztieren, Weiden und Wäldern erheblich und führen zu 

signifikanten Produktivitätsverlusten (ebd.). 

Neben den schleichenden Auswirkungen des Klimawandels ist Marokko auch an-

fällig für abrupte Naturkatastrophen (Abbildung 15). Historisch betrachtet hat das 

Land zahlreiche schwere Ereignisse wie Erdbeben, Erdrutsche und Überschwem-

mungen erlebt, die zu hohen Verlusten an Menschenleben und erheblichen Sach-

schäden geführt haben (Loudyi et al. 2022). Insbesondere die Anfälligkeit Marok-

kos für Überschwemmungen durch extreme Niederschlagsereignisse ist bereits 

dokumentiert (Satour et al. 2021). Zwischen 2000 und 2021 wurden in Marokko 

mehr als 20 größere Überschwemmungen registriert, die einen durchschnittlichen, 

jährlichen direkten Schaden von etwa 450 Millionen US-Dollar verursachten (UN-

FCCC 2023). Überschwemmungen machen 70 % der offiziell anerkannten klima-

bedingten Katastrophen aus und betreffen die meisten Menschen in Marokko di-

rekt, verbunden mit erheblichen wirtschaftlichen Schäden (ebd.). 

Im Zeitraum 2000 bis 2020 war Marokko Schauplatz mehrerer schwerer Naturka-

tastrophen. Dazu zählen das Erdbeben von Al-Hoceima im Februar 2004, der Erd-

rutsch von Taourart-Akchour im Rif-Gebirge im November 2010 sowie wiederholte 

Überschwemmungen in städtischen Zentren wie Mohammedia (November 2002), 

Tanger (Oktober 2008, Dezember 2009, Januar 2013) und Casablanca (November 

2010, Januar 2013). Auch ländliche Regionen wie die Gharb-Ebene (2008) sowie 

die südlichen Wüstengebiete Guelmim und Sidi Ifni (November 2014), Laayoune-

Saquia Al Hamra (Oktober 2016) und Taroudant (2019) waren betroffen (Loudyi et 

al. 2022). 
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Abbildung 15: Gemeldete Naturkatastrophen in Marokko 1970–2020: Häufigkeit 

(innerer Ring); Anzahl der Todesfälle (äußerer Ring)  (Loudyi et al. 2022) . 

Das Jahr 2022 war für Marokko das schlimmste Dürrejahr seit fast vier Jahrzehn-

ten (Toreti et al. 2024). Das Land verzeichnete ein signifikantes Niederschlagsde-

fizit, verbunden mit einem besorgniserregenden Rückgang der Reserven in den 

Stauseen (ebd.). Neben den klimatischen Faktoren tragen der hohe Wasserbedarf 

und die Übernutzung der Grundwasserressourcen wesentlich zur Belastung der 

Wasserressourcen bei (ebd.). Im Jahr 2023 erlebte Marokko das heißeste Jahr 

seit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wie aus dem Bericht der marokkanischen 

Generaldirektion für Meteorologie hervorgeht (DGM 2024). Mit einer Durch-

schnittstemperatur von 1,77 °C über dem Mittelwert der Referenzperiode 1981-

2010 war 2023 das wärmste Jahr seit mindestens Anfang des 20. Jahrhunderts 

und übertraf den bisherigen Rekord von 2022 um 0,14 °C (ebd.). Die Monate März, 

April, August und Oktober verzeichneten jeweils die höchsten Durchschnittstem-

peraturen seit Beginn der Aufzeichnungen (ebd.). An 279 Tagen des Jahres (79 

%) lagen die Tagesmitteltemperaturen über dem Normalwert (ebd.). Ein neuer, 

nationaler Höchstwert für die Tageshöchsttemperatur wurde am 11. August 2023 

in Agadir mit 50,4 °C registriert, womit erstmals in Marokko die 50 °C-Marke über-

schritten wurde (ebd.). 
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Hinsichtlich der Niederschläge gilt 2023 als das trockenste Jahr seit mindestens 

80 Jahren mit einem Niederschlagsdefizit von fast 48 % (DGM 2024). Darüber hin-

aus ist 2023 das fünfte Trockenjahr in Folge in Marokko und markiert damit die 

längste Trockenperiode in der modernen Geschichte des Landes (ebd.). In den 

letzten fünf Jahren lag das durchschnittliche Niederschlagsdefizit bei etwa 35%, 

was diesen Zeitraum als extreme Trockenperiode kennzeichnet (ebd.). 

Die landwirtschaftliche Saison 2022-2023 war durch ein erhebliches Nieder-

schlagsdefizit gekennzeichnet, das in der Spitze 29,22 % unter dem Durchschnitt 

lag (DGM 2024). Außerdem war die räumliche und zeitliche Verteilung der Nieder-

schläge unregelmäßig, was die Auswirkungen der fünf vorangegangenen Dürre-

jahre noch verstärkte (ebd.). Der verspätete Beginn der Regenzeit und die un-

gleichmäßige Verteilung der Niederschläge wirkten sich negativ auf die Herbstaus-

saat und die Feldbedingungen aus (ebd.). Diese Situation wurde durch die unge-

wöhnlich hohen Temperaturen noch verschärft (ebd.). 

Im Jahr 2023 wurden in Marokko mehr als 20 extreme Wetterereignisse registriert, 

die jeweils durch Unwetterwarnungen angekündigt wurden. Dazu gehörten 

Starkniederschläge, Hitze- und Kältewellen sowie starke Schneefälle und Winde 

(DGM 2024). Ein bemerkenswertes Phänomen war die frühe Hitzewelle Ende April 

2023, die weite Teile Süd- und Osteuropas sowie Nordafrikas mit extrem hohen 

Temperaturen überzog (ebd.). Trotz eines insgesamt trockenen Jahres kam es im 

Februar in mehreren Regionen des Hohen und Anti-Atlas zu sehr starken Schnee-

fällen mit ungewöhnlichen Schneehöhen (bis zu 2 m), die ein Eingreifen der Be-

hörden zur Wiederherstellung der Zugänglichkeit erforderlich machten (ebd.). 

Auch andere extreme Wetterereignisse wie Sturm, Hagel und heftige Gewitter ver-

ursachen Schäden. Es gibt Hinweise darauf, dass Hagelereignisse in Marokko teil-

weise mit dem Klimawandel zusammenhängen (Maazouz 2016). Hagel kann er-

hebliche Schäden in der Landwirtschaft verursachen und beispielsweise die ge-

samte Apfelproduktion vernichten (ebd.). Das primär betroffene Organ ist die 

Frucht, wobei die physischen Schäden und die Verringerung der Blattfläche die 

Fruchtqualität beeinträchtigen und das Risiko des Eindringens von Krankheitser-

regern durch Verletzungen erhöhen (ebd.). 

Am 6. Juni 2020 kam es in der Region Fes-Meknes und Umgebung zu Hagelstür-

men, die erhebliche Schäden im Gartenbau und in der Landwirtschaft verursach-

ten (Agrimaroc 2020). Nach Schätzungen des Landwirtschaftsministeriums waren 
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insgesamt 9.100 ha in 27 ländlichen Gemeinden der Region Fes-Meknes betroffen 

(ebd.). Die intensiven Regenfälle verursachten lokal erhebliche Schäden und be-

schädigten die landwirtschaftliche Infrastruktur, was zu Ernteausfällen bei den 

Landwirten in der Region Fes-Meknes führte (ebd.). Die geschätzten Verluste 

schwanken je nach Region und Kultur zwischen 20 und 80 % (ebd.). In Gebieten 

mit Schutznetzen oder kälteresistenten Lagern konnten die Auswirkungen des 

Sturms im Allgemeinen vermieden werden (ebd.). 

 

4. Agriphotovoltaik Konzept 

4.1 Definition, Entwicklung, Potenziale und Verbreitung 

Die Agriphotovoltaik (APV) stellt ein innovatives Landnutzungskonzept dar, das 

auf der gleichzeitigen Nutzung landwirtschaftlicher Flächen für die primäre Produk-

tion von Nahrungsmitteln und die sekundäre Erzeugung von Solarenergie basiert. 

Dieser synergetische Ansatz adressiert die zunehmende Landnutzungskonkur-

renz, die sich aus dem forcierten Ausbau erneuerbarer Energien und der Notwen-

digkeit der globalen Ernährungssicherung ergibt (Toledo und Scognamiglio 2021; 

Trommsdorff et al. 2024). Die Definition von APV durch das Normungsinstitut in 

der DIN SPEC 91434; 2021-05 lautet: „Agri-Photovoltaik kombinierte Nutzung ein 

und derselben Landfläche für die landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung 

und für die Stromerzeugung mittels einer PV-Anlage als Nebennutzung“ (Deut-

sches Institut für Normung e.V. 2021). 

Das Grundprinzip der APV, erstmals 1982 von Goetzberger und Zastrow formu-

liert, postulierte die Modifikation von Sonnenkollektoren, um eine gleichzeitige 

Pflanzenproduktion auf derselben Flächeneinheit zu ermöglichen können (Goetz-

berger und Zastrow 1981). Im Laufe der wissenschaftlichen und technologischen 

Entwicklung hat sich ein heterogenes Nomenklatursystem etabliert, das mit Begrif-

fen wie "Agri-PV", "Agro-PV", "Solar Sharing",“Agrisolar”, “Agrivoltaics”, “ Agropho-

tovoltaik”, “pollinator friendly solar” oder mit ähnlichen Begriffen in verschiedenen 

Teilen der Welt und für unterschiedliche Anwendungen bezeichnet wird (Gorjian et 

al. 2022; Macknick et al. 2022; Soto-Gómez 2024). Es zielt darauf ab, Land für 

landwirtschaftliche Zwecke zu nutzen und gleichzeitig PV-Strom zu erzeugen, um 

so die Effizienz der Landnutzung zu erhöhen (Abbildung 16) (ebd.). 
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Abbildung 16: Ein theoretisches Beispiel, das ein getrenntes System von land-

wirtschaftlicher Nutzung und Freiflächenphotovoltaik mit einem integrierten Ansatz 

vergleicht, bei dem Ackerbau und Energieerzeugung durch APV auf derselben Flä-

che kombiniert werden (Fraunhofer ISE 2019). 

Bei der APV wird die Integration von PV-Modulen in landwirtschaftliche Produkti-

onssysteme umgesetzt (Ghosh 2023). Die Module werden so installiert, dass eine 

ausreichende Transmission des Sonnenlichts zur Aufrechterhaltung des Pflanzen-

wachstums gewährleistet ist und gleichzeitig die Umwandlung der Sonnenstrah-

lung in elektrische Energie erfolgt (Hassan et al. 2023). Aus ökonomischer Sicht 

kann die Realisierung von APV-Systemen, insbesondere bei Systemen mit signifi-

kanter Nennleistung im Durchschnitt kostengünstiger sein als vergleichbare ge-

bäudeintegrierte Photovoltaiksysteme (BIPV), was zur Steigerung der Wirtschaft-

lichkeit erneuerbarer Energietechnologien beiträgt (Trommsdorff et al. 2024). Dar-

über hinaus generieren APV-Systeme im Idealfall einen additiven Nutzen für das 

Pflanzenwachstum, während BIPV-Systeme primär flächenneutral wirken (ebd.). 

APV wird als ressourceneffiziente Landnutzungsstrategie klassifiziert, die eine ko-

härente Integration von Solarstromerzeugung und landwirtschaftlicher Produktion 

ermöglicht (Fraunhofer ISE 2017). In den letzten Jahren hat die Relevanz der APV 

deutlich zugenommen, was sich in einer steigenden Anzahl von Forschungsinitia-

tiven, Pilotprojekten und kommerziellen Anlagen manifestiert (Toledo und Scogna-

miglio 2021). Die duale Landnutzung führt zu einer signifikanten Steigerung der 

Landnutzungseffizienz und birgt das Potenzial, die Bodendegradation zu 
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reduzieren, hauptsächlich vor dem Hintergrund zunehmender und intensiverer Ext-

remwetterereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschläge oder Dürreperioden 

(Trommsdorff et al. 2024). 

Die Vorteile der APV sind vielfältig und umfassen sowohl ökologische als auch 

ökonomische Dimensionen (Schindele et al. 2020). Durch die Symbiose von So-

larstromerzeugung und landwirtschaftlicher Produktion entstehen Synergieeffekte, 

die die Effizienz des Gesamtsystems steigern können (Wydra et al. 2023; Tromms-

dorff et al. 2024). Beispielsweise können PV-Module als Schutzbauwerk gegen 

übermäßige Sonneneinstrahlung, Hagel oder Frost fungieren und so die Ernteer-

träge insbesondere bei anfälligen Nutzpflanzen optimieren (Wydra et al. 2022; 

Wydra et al. 2023; Trommsdorff et al. 2024). Darüber hinaus kann die Beschattung 

der Module durch die Vegetation zu einer Verringerung der Modultemperatur bei-

tragen, was potenziell die Effizienz der photovoltaischen Energieumwandlung er-

höht (ebd.). Studien deuten darauf hin, dass APV-Systeme den landwirtschaftli-

chen Wasserbedarf reduzieren können, da die partielle Beschattung die Eva-

potranspiration verringert (Zainali et al. 2025). In ariden und semi-ariden Regionen 

kann APV einen substanziellen Beitrag zur Desertifikationsbekämpfung leisten, in-

dem sie mikroklimatische Verbesserungen durch Verschattung induziert und die 

Bodenqualität positiv beeinflusst (Magarelli et al. 2025). 

Die technischen Umsetzungsstrategien zur Integration von PV in die Landwirt-

schaft sind vielfältig und lassen sich im Wesentlichen in offene und geschlossene 

Systeme kategorisieren (Abbildung 17) (Gorjian et al. 2022). Offene APV-Systeme 

zeichnen sich dadurch aus, dass die PV-Module oberhalb der landwirtschaftlich 

genutzten Flächen installiert werden, was eine natürliche Belüftung und eine un-

eingeschränkte Bewirtschaftung der darunter liegenden Flächen ermöglicht 

(Toledo und Scognamiglio 2021; Trommsdorff et al. 2024). Geschlossene Systeme 

hingegen integrieren PV-Module in Gewächshausstrukturen oder vergleichbare 

geschlossene Architekturen mit dem Ziel, kontrollierte Mikroklimata zu schaffen 

(Toledo und Scognamiglio 2021; Trommsdorff et al. 2024). Umfangreiche For-

schungsarbeiten haben das Potenzial der APV in Bezug auf verschiedene Kultur-

arten, Konstruktionsvarianten und den Einsatz von Nachführsystemen für PV-Mo-

dule untersucht (Willockx et al. 2023; Asa'a et al. 2024; Jamil et al. 2024; Hussain 

und Ghosh 2024). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vielzahl von Kulturarten unter 

APV-Bedingungen adäquat gedeihen kann, was Rückschlüsse auf die Kompatibi-

lität von Kulturen und PV-Systemen zulässt (ebd.). Die geometrische Anordnung 
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der PV-Module und der Reihenabstand sind kritische Parameter zur Optimierung 

der Lichttransmission für die Pflanzen (Hickey et al. 2024; Apriani et al. 2024). 

Weitere Studien haben das Potenzial der APV in Bezug auf verschiedene Kulturen, 

Bauweisen und die Nachführung der PV-Module aufgezeigt (Weselek et al. 2021; 

Toledo und Scognamiglio 2021; Wydra et al. 2023; Alam und Butt 2024). Die APV 

kann einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung der Energieversorgung und zur 

Verringerung der Abhängigkeit von fossilen Energieträgern leisten (Asa'a et al. 

2024; Trommsdorff et al. 2024). 

Abbildung 17: Schematische Darstellung der verschiedenen Arten von APV-Sys-

temen. Sie können in offene Systeme (A), Systeme zwischen den Pflanzen (B) 

oder über den Pflanzen und geschlossene Systeme (C), z. B. in einer Gewächs-

hauskonstruktion, eingeteilt werden (Soto-Gómez 2024). 

Die Konfiguration der PV-Module und die Dimensionierung der Abstände zwischen 

den Reihen sind von entscheidender Bedeutung für die Optimierung der photosyn-

thetisch aktiven Strahlung (PAR) für die darunter angebauten Pflanzen 

(Fernández-Solas et al. 2023; Mouhib et al. 2024). APV-Systeme weisen ein brei-

tes Anwendungsspektrum in verschiedenen landwirtschaftlichen Sektoren auf, 

vom Acker- und Gemüsebau bis hin zum Obst- und Weinbau (Trommsdorff et al. 

2024; Magarelli et al. 2025). Zukünftige Forschungsfelder der APV umfassen de-

taillierte Potenzialanalysen für spezifische Kulturen, innovative Bauweisen, den 

Einsatz von Nachführtechnologien für PV-Module sowie die Validierung von Mo-

dellen zur präzisen Ertragsprognose (Rösch und Fakharizadehshirazi 2024; Asa'a 

et al. 2024; Trommsdorff et al. 2024). Darüber hinaus sind die Integration von Ener-

giespeicherlösungen, organischen PV-Folien und solarbetriebene Systeme zur 
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Wasseraufbereitung und -verteilung sowie die Implementierung elektrischer Land-

maschinen und intelligenter, automatisierter Feldbearbeitung vielversprechende 

Forschungsrichtungen (Gorjian et al. 2022; Trommsdorff et al. 2022). Die langfris-

tige Vision ist die Etablierung der APV als integraler Bestandteil einer nachhaltigen 

Landwirtschaft, die gleichermaßen zur Energieversorgung und zur Nahrungsmit-

telproduktion beiträgt (Gorjian et al. 2022; Soto-Gómez 2024). Darüber hinaus 

kann die APV zur regionalen Wertschöpfung beitragen, indem sie neue Arbeits-

plätze schafft und die Einkommenssituation landwirtschaftlicher Betriebe verbes-

sert (Semeraro et al. 2022; Rösch und Fakharizadehshirazi 2024). Insbesondere 

im Bereich der Sonderkulturen wie Wein-, Obst- und Gemüsebau birgt die Tech-

nologie ein erhebliches Wertschöpfungspotenzial, da diese Produktionssysteme 

häufig einen erhöhten Bedarf an Schutzmaßnahmen aufweisen (Trommsdorff et 

al. 2024; Magarelli et al. 2025). 

Die APV stellt einen vielversprechenden Lösungsansatz zur Bewältigung der kom-

plexen Herausforderungen der Energiewende und der Transformation zu einer 

nachhaltigen Landwirtschaft dar (Williams et al. 2025). Um mögliche Risiken zu 

minimieren und Synergieeffekte zu maximieren, ist eine sorgfältige Auswahl ge-

eigneter Kulturpflanzen in Verbindung mit einem optimierten Anlagendesign uner-

lässlich (Trommsdorff et al. 2024). Die stetig wachsende Weltbevölkerung und der 

fortschreitende Klimawandel stellen die landwirtschaftliche Produktion vor im-

mense Herausforderungen zur Sicherung der globalen Nahrungsmittelversorgung 

(van Dijk et al. 2021; Sun et al. 2024). Die APV kann einen wesentlichen Beitrag 

zur Bewältigung dieser Herausforderungen leisten, indem sie die Effizienz der 

landwirtschaftlichen Produktion steigert und gleichzeitig die Erzeugung erneuerba-

rer Energien ermöglicht (Widmer et al. 2024). Die Optimierung der Energieflüsse 

in APV-Systemen ist von entscheidender Bedeutung, da die Umwandlung natürli-

cher Ökosysteme in PV-Anlagen die Dynamik der Energieflüsse signifikant verän-

dern kann, potenziell zu lokalen Temperaturerhöhungen führt und möglicherweise 

die Kohlenstoff- und Wasserflüsse in terrestrischen Ökosystemen beeinflusst 

(Barron-Gafford et al. 2019). 

Die Integration von APV in Trockenfarmsysteme kann die Resilienz gegenüber zu-

künftigen Klimavariabilitäten erhöhen (Barron-Gafford et al. 2019). Dies geschieht 

durch die Verringerung von Dürrestress und die Steigerung der Produktivität von 

Nutzpflanzen wie Tomaten und Paprika bei gleichzeitiger Verringerung des Hitzes-

tresses der PV-Module (Hassanpour Adeh et al. 2018; Barron-Gafford et al. 2019; 
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Widmer et al. 2024). Die Vorteile der APV gehen über die reine Energie- und Nah-

rungsmittelproduktion hinaus und umfassen auch ökologische Aspekte wie die 

Förderung der Biodiversität und den Schutz der Wasserressourcen (Widmer et al. 

2024; Ludzuweit et al. 2025). Die durch APV erzeugte elektrische Energie kann 

direkt für den Betrieb von Kühl- und Verarbeitungsanlagen in landwirtschaftlichen 

Betrieben genutzt werden, wodurch die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen re-

duziert wird (Trommsdorff et al. 2024). Die Technologie der APV ist ausgereift und 

es gibt bereits zahlreiche kommerzielle Anwendungen weltweit (Weselek et al. 

2019).  

Die Verbreitung von APV-Systemen ist regional sehr unterschiedlich, wobei einige 

Länder eine Vorreiterrolle einnehmen, während andere noch am Anfang stehen 

(Trommsdorff et al. 2024). Insbesondere in Ländern mit begrenzten Landressour-

cen erweist sich die APV als vorteilhaft, da sie die gleichzeitige Nutzung von Flä-

chen zur Stromerzeugung und zum Anbau von Feldfrüchten ermöglicht (Kim et al. 

2021). Allerdings stehen die Nutzung von Freiflächen durch PV-Freiflächenanla-

gen und die Nahrungsmittelproduktion derzeit noch in Konkurrenz zueinander 

(Ghosh 2023; Trommsdorff et al. 2024). Durch die Kombination von PV-Anlagen 

und Landwirtschaft auf derselben Fläche kann dieser Konflikt jedoch gelöst werden 

(ebd.). 

Die Akzeptanz und Verbreitung von APV-Systemen hängt stark von den länder-

spezifischen Rahmenbedingungen ab. Dazu gehören politische Anreize, regulato-

rische Vorgaben, technologische Entwicklungen und ökonomische Faktoren 

(Trommsdorff et al. 2024). Förderprogramme und Einspeisevergütungen können 

beispielsweise ein wichtiger Anreiz für Landwirte sein, in APV-Systeme zu inves-

tieren (Schindele et al. 2020; D'Adamo et al. 2024). Eine Analyse der weltweiten 

Forschungspublikationen zeigt, dass das Interesse an APV in den letzten Jahren 

stark zugenommen hat (Soto-Gómez 2024). Die ökonomischen und ökologischen 

Kosten von APV-Systemen sind mit denen anderer PV-Systeme vergleichbar 

(Agostini et al. 2021). Die Marktgröße des globalen APV-Sektors wurde auf 6,3 

Milliarden US-Dollar im Jahr 2024 geschätzt (Global Market Insights Inc. 2025b). 

Diese Schätzung spiegelt die zunehmende Integration von PV-Anlagen in landwirt-

schaftlich genutzte Flächen wider. 

In Südkorea beispielsweise stellt die begrenzte Landfläche eine große Herausfor-

derung für den Ausbau erneuerbarer Energien dar (Jo et al. 2024; Park und Kim 

2025). Hier werden zunehmend PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flächen 
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installiert, um die Effizienz der Landnutzung zu erhöhen und gleichzeitig Strom und 

landwirtschaftliche Produkte zu erzeugen (Jo et al. 2024). Die Integration von PV 

in die Landwirtschaft ermöglicht es Ländern mit Landmangel, ihre begrenzten Res-

sourcen optimal zu nutzen (Kim et al. 2021). Auch in Taiwan wurde ein Erneuer-

bare-Energien-Gesetz verabschiedet, das den Ausbau der PV fördert und die 

gleichzeitige Nutzung landwirtschaftlicher Flächen für die Energieerzeugung vor-

sieht (Tsai et al. 2019).  

Die APV wurde vor zwanzig Jahren in Japan unter dem Namen "Solar Sharing" 

eingeführt (Tajima und Iida 2021). Das erste Pilotprojekt wurde 2004 in Chiba in 

der Nähe von Tokio installiert (ebd.). Japan war auch das erste Land, das seit 2013 

einen gesetzlichen Rahmen geschaffen hat, der die APV auf allen Arten von Acker-

land unter bestimmten Bedingungen erlaubt (ebd.). Die APV konnte sich dank 

großzügiger Einspeisevergütung schnell in 46 der 47 Präfekturen verbreiten 

(Tajima und Iida 2021; Doedt et al. 2022). Bis März 2022 wurden 4.349 Genehmi-

gungen erteilt und die Zahl der Genehmigungen steigt stetig an (Doedt et al. 2022). 

In Japan tolerieren Landwirte Ertragseinbußen von bis zu 20 % (Toledo und Scog-

namiglio 2021). Im Gegenzug erhalten sie Einnahmen aus dem Stromverkauf 

(Tajima und Iida 2021). 

Weltweit gibt es bereits eine Vielzahl von APV-Projekten, die sich in Größe, Tech-

nologie und Anwendung unterscheiden (Zainol Abidin et al. 2021; Chalgynbayeva 

et al. 2023). In Deutschland, einem der Vorreiter in der APV-Forschung, wurden 

mehrere Pilotprojekte initiiert, um die Machbarkeit und die Auswirkungen dieser 

Technologie auf verschiedene Kulturen zu untersuchen. Das Projekt "Klimapark 

Steinhöfel" in Brandenburg, das sich auf einer Fläche von 500 ha über acht Dörfer 

erstreckt, positioniert sich als Vorreiter im Bereich der APV und könnte mit einer 

geplanten Leistung von beachtlichen 753 Megawatt die flächenmäßig größte An-

lage dieser Art in Europa werden (Solarserver 2024; agrarheute 2024). Der ge-

plante Baubeginn des zugehörigen Umspannwerks im Jahr 2025 stellt einen wich-

tigen Meilenstein für die Realisierung dieses ambitionierten Vorhabens dar, des-

sen vollständige Inbetriebnahme für 2026 geplant ist (ebd.). Die Besonderheit die-

ser Anlage liegt in der multifunktionalen Nutzung der Flächen unter den PV-Modu-

len, die sowohl für den Anbau von mehrjährigen Futterpflanzen als auch für die 

Rinderhaltung vorgesehen sind und somit eine synergetische Verbindung von 

Energieerzeugung und Landwirtschaft ermöglichen (SPIE 2024). 
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Auch in den USA gibt es eine wachsende Zahl von PV-Projekten in der Landwirt-

schaft, vor allem in den westlichen Bundesstaaten, wo die Sonneneinstrahlung 

hoch ist und die Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielt (Warmann et al. 2024). 

Der APV-Markt in den USA verzeichnet in den Jahren 2022, 2023 und 2024 ein 

signifikantes Wachstum auf 680 Millionen US-Dollar, 720 Millionen US-Dollar bzw. 

770 Millionen US-Dollar (Global Market Insights Inc. 2025b). 

Die APV gewinnt in verschiedenen Ländern Afrikas an Bedeutung, da sie das Po-

tenzial bietet, die Herausforderungen der Energie-, Wasser- und Ernährungssi-

cherheit gleichzeitig anzugehen (Favi et al. 2024). Aktuelle Projekte in Marokko, 

wie das von Französischer Globaler Umweltfonds (Fonds Français pour l'Environ-

nement Mondial, FFEM) unterstützte Avocado Anbauprojekt und das SmartAPV-

Fruit Projekt für den Beerenanbau, untersuchen die Anpassung und Optimierung 

von APV-Systemen an lokale Bedingungen (ANR 2022; FFEM 2025). Darüber hin-

aus zeigt die Partnerschaft zwischen der Internationale Finanz-Corporation (IFC), 

einer marokkanischen Bank und einem Bewässerungsunternehmen das wach-

sende Interesse an der Finanzierung von solarbetriebenen Bewässerungssyste-

men, die eine Schlüsselkomponente von APV-Systemen darstellen (IFC 2023). 

Neben den bereits erwähnten Projekten in Marokko gibt es auch Initiativen in 

Ostafrika, wie z.B. Pilotprojekte in Kenia, Uganda und Tansania, die vielverspre-

chenden Ergebnisse in Bezug auf verbesserte Ernteerträge und Wassereinspa-

rungen durch die Kombination von Landwirtschaft und Solarstromerzeugung zei-

gen (Abbildung 18) (Randle-Boggis et al. 2021). Darüber hinaus zielt das Projekt 

APV-MaGa in Mali und Gambia auf die Entwicklung nachhaltiger Systeme für die 

Produktion von Nahrungsmitteln, Energie und Wasser ab (Fraunhofer ISE o. J.). 

Diese frühen Bemühungen verdeutlichen das wachsende Interesse und die viel-

fältigen Ansätze, APV in verschiedenen agrarökologischen Zonen Afrikas einzu-

setzen, um sowohl die landwirtschaftliche Produktivität zu steigern als auch einen 

Beitrag zur Erzeugung erneuerbarer Energien zu leisten (MacDonald et al. 2022).  
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Abbildung 18: APV-Testsysteme in Kenia und Tanzania (links: Latia Agri-busi-

ness Centre, Kenia; rechts: Sustainable Agriculture Tanzania) (Cinderby et al. 

2024). 

Die Abgrenzung einer APV-Anlage von konventionellen Freiflächenanlagen und 

ihre Einordnung in das Spektrum der APV erfolgt anhand verschiedener Schlüs-

selkriterien, die sowohl die landwirtschaftliche Nutzung als auch die Systemin-

tegration berücksichtigen (Willockx et al. 2020b; Trommsdorff et al. 2024). Ein we-

sentlicher Aspekt ist die Nutzung, die sich in der landwirtschaftlichen Produktion 

oder in der Tierhaltung manifestieren kann (Trommsdorff et al. 2024). Diese Un-

terscheidung ist wichtig, da sie die Auswahl der Kulturen, die Anordnung der So-

larmodule und die Bewirtschaftungspraktiken beeinflusst (ebd.). Ein weiteres Un-

terscheidungsmerkmal ist die Art des Systems, wobei zwischen offenen Systemen, 

die direkte Sonneneinstrahlung und natürliche Belüftung ermöglichen, und ge-

schlossenen Systemen wie Gewächshäusern mit integrierter PV-Technologie un-

terschieden wird (Toledo und Scognamiglio 2021; Cossu et al. 2023). Die architek-

tonische Gestaltung der PV-Anlage ist ein weiterer Faktor, der die Klassifizierung 

beeinflusst (Assiene Mouodo et al. 2024; Soto-Gómez 2024). Hier spielen die Auf-

ständerungshöhe, die Ausrichtung der Module (vertikal oder horizontal) und die 

Integration in bestehende landwirtschaftliche Strukturen eine Rolle (ebd.). 

Die landwirtschaftliche Nutzungsform wie Gartenbau, Ackerbau, Obstbau oder 

Dauergrünland prägt die Anforderungen an die APV-Anlage (Agostini et al. 2021; 

Zahrawi und Aly 2024) . Darüber hinaus ist die Flexibilität der Anlage von Bedeu-

tung, die sich in mobilen oder stationären Anlagen sowie in der Möglichkeit einer 

pflanzen- oder energieoptimierten Nachführung äußern kann (ebd.). Bei der 
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Planung einer APV-Anlage sind verschiedene Grundsätze zu beachten, die eine 

erfolgreiche Integration von Landwirtschaft und Energieerzeugung gewährleisten 

(Trommsdorff et al. 2024). Von zentraler Bedeutung ist die Auswahl geeigneter 

Nutzpflanzen unter Berücksichtigung von Lichtverhältnissen, Bodenbeschaffenheit 

und Bewässerungsbedarf (Toledo und Scognamiglio 2021; Trommsdorff et al. 

2024). Die Lichtverteilung unter den Solarmodulen muss so gestaltet sein, dass 

ein ausreichendes Pflanzenwachstum gewährleistet ist (Toledo und Scognamiglio 

2021). Dies erfordert eine sorgfältige Planung der Modulanordnung und der Auf-

ständerungshöhe (ebd.). Die Aufständerung und Fundamentierung der Anlage 

muss sowohl den landwirtschaftlichen als auch den statischen Anforderungen ge-

nügen (Lee et al. 2023; Trommsdorff et al. 2024). Bei der Auswahl der Solarmodule 

sollten die spezifischen Anforderungen der landwirtschaftlichen Nutzung, wie z.B. 

Lichtdurchlässigkeit und Beständigkeit gegen Umwelteinflüsse, berücksichtigt wer-

den (ebd.). Die Vorteile von APV-Anlagen für die Landwirtschaft sind vielfältig. 

Dazu gehören die Reduzierung der Windgeschwindigkeit, die Erhöhung der Bo-

denfeuchte, die Minimierung von Flächenverlusten durch Doppelnutzung und die 

Möglichkeit der RWH (Jain et al. 2021; Wydra et al. 2022). Zudem kann es zu einer 

saisonalen Verschiebung der Ernte kommen, was sich positiv auf die Vermarktung 

der Produkte auswirken kann (Trommsdorff et al. 2024). 

Die Auswahl geeigneter Pflanzenkulturen kann auch dazu beitragen, die Modul-

temperatur zu senken und damit die Effizienz der Energieerzeugung zu erhöhen 

(Carlos Pérez Mejía et al. 2023; Bourisli et al. 2024). Grundsätzlich eignen sich 

alle Kulturpflanzen für den Anbau unter einer APV-Anlage, wobei aufgrund der Be-

schattung unterschiedliche Auswirkungen auf den Ertrag zu erwarten sind 

(Trommsdorff et al. 2024). Die Leistung von APV-Anlagen kann optimiert werden, 

indem die direkte Sonneneinstrahlung während der gesamten Vegetationsperiode 

um maximal 50 % reduziert wird (Schindele et al. 2020). Die Integration von Solar-

energietechnologien reduziert den Kraftstoffverbrauch und ermöglicht die Entwick-

lung nachhaltigerer und flexiblerer Technologien (Rech et al. 2018; Pierri et al. 

2021). Die APV-Technologie kann die Widerstandsfähigkeit landwirtschaftlicher 

Betriebe durch Diversifizierung der Einkommensquellen erhöhen (Wagner et al. 

2024). 
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4.2 Stand der Technik APV-Freiland 

Die APV umfasst verschiedene Kategorien der Integration von PV-Anlagen in land-

wirtschaftlich genutzte Flächen (Willockx et al. 2020b). Dazu gehören APV-Sys-

teme, die auf Ackerflächen zur gleichzeitigen Stromerzeugung und Pflanzenpro-

duktion errichtet werden, sowie die sogenannte Weidephotovoltaik ("Rangevolta-

ics"), bei der Solaranlagen auf Weideflächen zur Nutzung als Weideland und zur 

Energieerzeugung kombiniert werden (Abbildung 19) (ebd.). Weiterhin wird unter-

schieden zwischen PV in offenen Systemen (Freiflächen-Photovoltaik, PV-FFA), 

also Freiflächenanlagen in Kombination mit Landwirtschaft, und geschlossenen 

Systemen (Gewächshaus-PV), bei denen PV-Module in oder auf Gewächshäusern 

integriert werden, um sowohl das Pflanzenwachstum unter kontrollierten Bedin-

gungen zu ermöglichen als auch erneuerbare Energie zu erzeugen (ebd.). 

Abbildung 19: Klassifizierung von APV -Anlagen (Willockx et al. 2020b). 

Die technologischen Aspekte von APV- Freilandanlagen umfassen eine Vielzahl 

von Designüberlegungen, die auf die spezifischen Anforderungen der jeweiligen 

Kulturen und Standorte abgestimmt sind (Lee et al. 2023). Dazu gehören die Aus-

wahl geeigneter Solarmodule, die Anordnung der Module, die Höhe der Aufstän-

derung und die Ausrichtung der Anlage, um ein optimales Gleichgewicht zwischen 

der Sonneneinstrahlung auf die Pflanzen und der Energieerzeugung zu gewähr-

leisten (Toledo und Scognamiglio 2021; Asa'a et al. 2024). Als besonders vielver-

sprechend haben sich bifaziale Solarmodule erwiesen, die das Licht von beiden 

Seiten einfangen und durch die Nutzung des diffusen Lichts und der Reflexionen 
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von der Bodenoberfläche die Stromproduktion um bis zu 50 % gegenüber mo-

nofazialen Modulen steigern können (Cuevas et al. 1982; Ernst et al. 2024).  

Die Höhe der Aufständerung ist ein entscheidender Faktor, der die landwirtschaft-

liche Nutzung unter den Modulen beeinflusst, eine Höhe von mindestens 2,1 Me-

tern ermöglicht den Einsatz von landwirtschaftlichen Maschinen und eine effiziente 

Bewirtschaftung der Fläche (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021; Tromms-

dorff et al. 2024). Darüber hinaus ermöglichen nachgeführte PV-Systeme eine Op-

timierung der Lichtverfügbarkeit für die Kulturpflanzen (Trommsdorff et al. 2024). 

Unterkonstruktion und Fundament müssen so ausgelegt sein, dass sie den Belas-

tungen durch Wind, Schnee und landwirtschaftliche Aktivitäten standhalten (ebd.). 

Ein durchdachtes Licht- und Wassermanagement ist entscheidend für ausreichend 

hohe und gleichmäßige Erträge (ebd.). 

Abbildung 20: Klassifikation verschiedener Agri-PV-Anwendungen. APV-Sys-

teme zeichnen sich durch eine große Kombination möglicher technischer PV-Lö-

sungen (Modultypen, Montagestrukturen etc.) und unterschiedlicher Flächennut-

zungen (wie Grünlandwirtschaft, Ackerbau etc.) aus (Fraunhofer ISE 2024a). 

Auf Basis bestehender Klassifikationssysteme kann eine Differenzierung der Auf-

ständerungstechnik vorgenommen werden. Das Fraunhofer-Institut für Solare 

Energiesysteme (Fraunhofer ISE) hat in diesem Zusammenhang eine Systemati-

sierung von APV-Anlagen vorgenommen, die eine Unterscheidung in offene 
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Systeme (PV-FFA) und geschlossene Systeme (Gewächshaus-Photovoltaik) vor-

sieht (Abbildung 20) (Willockx et al. 2020b; Fraunhofer ISE 2024a). 

 

Der aktuelle Stand der Technik umfasst verschiedene Anlagenkonzepte, die je 

nach Standort, Kultur und Bewirtschaftungsform eingesetzt werden können. Die 

wichtigsten APV-Anlagentypen sind: 

4.3 Aufständerung 

Die DIN SPEC 91434 definiert einen Rahmen für APV-Anlagen und unterteilt diese 

in zwei Hauptkategorien, die sich hinsichtlich ihrer Bauweise, Flächennutzung und 

landwirtschaftlichen Integration unterscheiden: 

4.3.1 Hoch aufgeständerte APV-Anlagen / Kategorie I  

Die Kategorie I der DIN SPEC 91434 umfasst APV-Anlagen mit einer signifikanten 

lichten Höhe, die in der Regel mindestens 2,10 m beträgt (Abbildung 21) (Deut-

sches Institut für Normung e.V. 2021). Diese Bauweise ermöglicht die ungehin-

derte Fortsetzung der landwirtschaftlichen Nutzung unterhalb der Solarmodule 

(ebd.). Die erhöhte Anordnung der Solarmodule bietet den Vorteil, dass landwirt-

schaftliche Maschinen problemlos eingesetzt werden können und eine effiziente 

Bewirtschaftung der Fläche gewährleistet ist (Trommsdorff et al. 2024). Die freie 

Höhe der Module ist ein wichtiger Designparameter, da höhere Strukturen die Ho-

mogenität der Strahlungsverfügbarkeit unter den PV-Modulen bestimmen, die 

Konnektivität verbessern und die Verwendung von hohen Pflanzen ermöglichen 

können (Toledo und Scognamiglio 2021). Anlagen der Kategorie I zeichnen sich 

durch einen geringen Flächenverlust von maximal 10 % aus (Deutsches Institut für 

Normung e.V. 2021). Gleichzeitig muss der landwirtschaftliche Ertrag mindestens 

66 % des Referenzertrags betragen, um die Anforderungen der DIN SPEC 91434 

zu erfüllen (ebd.). Diese Kategorie soll die Integration von Solarenergie in beste-

hende landwirtschaftliche Betriebe fördern, ohne die landwirtschaftliche Produk-

tion wesentlich zu beeinträchtigen (ebd.). 
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Abbildung 21: Darstellung APV Anlage Kategorie I nach DIN SPEC 91434:2021-

05 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021). 

Zu den agronomischen Vorteilen von hoch aufgeständerten Systemen zählen eine 

verbesserte Luftzirkulation unter den Modulen, eine homogenere Lichtverteilung 

sowie die Kompatibilität mit gängigen landwirtschaftlichen Maschinen (Sarr et al. 

2023; Gong et al. 2025). Derzeitige Anwendungen von hoch aufgeständerten Sys-

temen konzentrieren sich hauptsächlich auf höher wachsende Kulturen wie Obst-

bäume und bestimmte Gemüsearten, insbesondere in Regionen mit mechanisier-

ten Anbaumethoden, die einen entsprechenden Geräteabstand erfordern (Xiao et 

al. 2022; Rösch und Fakharizadehshirazi 2024). Aber auch im Ackerbau sind APV-

Systeme bereits zu finden (Abbildung 22). 
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Abbildung 22: Hoch aufgeständerte APV-Anlage. Die Module sind etwa fünf Me-

ter über dem Ackerboden montiert, so dass der Mähdrescher darunter durchfahren 

kann. Diese Konstruktion ermöglicht eine vollwertige maschinelle Bewirtschaftung 

der Fläche. (Fraunhofer ISE 2016). 

4.3.2 Bodennahe Anlage / Kategorie II  

Die Kategorie II der DIN SPEC 91434 bezieht sich auf APV-Anlagen mit bodenna-

her Aufständerung, bei denen die landwirtschaftliche Bearbeitung zwischen den 

Reihen der Solarmodule erfolgt (Abbildung 23, Abbildung 24, Abbildung 25) 

(Trommsdorff et al. 2024; Deutsches Institut für Normung e.V. 2021). Anlagen der 

Kategorie II zeichnen sich durch einen etwas höheren Flächenverlust von maximal 

15 % aus, der jedoch durch die optimierte Nutzung der verbleibenden Fläche kom-

pensiert wird (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021). Auch hier gilt die Bedin-

gung, dass der landwirtschaftliche Ertrag mindestens 66 % des Referenzertrages 

erreichen muss (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021). Die bodennahen An-

lagen eignen sich besonders für Kulturen, die eine geringere Wuchshöhe aufwei-

sen oder von der Beschattung durch die Solarmodule profitieren (Hernandez et al. 

2019; Trommsdorff et al. 2024).  
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Abbildung 23: Darstellung APV Anlage Kategorie II Variante 1 nach DIN SPEC 

91434:2021-05 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021). 

Abbildung 24: Darstellung APV Anlage Kategorie II Variante 2 nach DIN SPEC 

91434:2021-05 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2021) 
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Die Leistung von PV-Anlagen kann durch hohe Zelltemperaturen, Verschmutzung, 

Fehlanpassungen und andere systembedingte Verluste beeinträchtigt werden 

(Wurster und Schubert 2014; Hashemi et al. 2021; Tawalbeh et al. 2021; Ebhota 

und Tabakov 2023; Sepúlveda-Oviedo 2025). Die Verschattung durch PV-Module 

kann die Wachstumsbedingungen von Pflanzen beeinflussen, indem sie die 

Menge des verfügbaren Sonnenlichts reduziert (Touil et al. 2021; Hickey et al. 

2024). Landwirte können je nach Bedarf zwischen fest installierten und nachge-

führten Systemen wählen. Nachgeführte Systeme können so eingestellt werden, 

dass die Sonneneinstrahlung optimiert und die Beschattung der Pflanzen verbes-

sert wird (Bruno et al. 2025). 

Abbildung 25: Bodennahe APV-Anlage im Ackerbau (links). Vertikale APV-An-

lage im Ackerbau (rechts). Diese Systeme zeichnen sich durch vereinfachte Trag-

strukturen mit reduzierten Materialkosten und geringeren Windlastberechnungen 

im Vergleich zu hoch aufgeständerten Systemen aus (Zahrawi und Aly 2024).  

4.3.3 Tracking-Systeme (Nachführsysteme)  

Nachführende APV-systeme stellen den neuesten Stand der Technik dar und in-

tegrieren Bewegungsmechanismen, um sowohl die Energieerzeugung als auch 

die Pflanzenproduktion zu optimieren (Berrian et al. 2025). Die einachsige Nach-

führung, die eine Ost-West-Rotation ermöglicht, um dem täglichen Lauf der Sonne 

zu folgen, ist die am weitesten verbreitete Umsetzung (Abbildung 26) (Galleani 

D'agliano 2024). Zweiachsige Nachführung, eine aufkommende Technologie, die 

sowohl horizontale als auch vertikale Anpassungen der Paneele ermöglicht, 
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maximiert die Energieaufnahme und bietet gleichzeitig programmierbare Beschat-

tungsmuster für Nutzpflanzen (Jensen et al. 2022; Lu und Ajay 2024). Einige Sys-

teme verfügen über manuelle oder automatisierte saisonale Neigungseinstellun-

gen, um die Energieproduktion im Winter und die Beschattung der Pflanzen im 

Sommer zu optimieren, während fortgeschrittene Systeme die Nachführbewegun-

gen mit den Wachstumsstadien der Pflanzen koordinieren, um eine erhöhte Licht-

einstrahlung in kritischen Entwicklungsphasen zu gewährleisten (Moretti und Ma-

rucci 2019; Sarr et al. 2023). Die Marktdurchdringung von Nachführsystemen liegt 

derzeit bei etwa 15 % der Neuinstallationen, wobei aufgrund sinkender Kosten und 

weiterentwickelter Steuerungssysteme ein rasches Wachstum prognostiziert wird 

(Global Market Insights Inc 2025a).  

Abbildung 26: APV-Anlage mit einem Tracking-System. Die PV-Module der nach-

geführten PV-Anlage der Zimmermann Tracker GmbH auf dem Outdoor Perfor-

mance Testfeld des Fraunhofer ISE in Merdingen. Tracker sind für die landwirt-

schaftliche Nutzung zwischen den Modulreihen niedrig aufgeständert (Fraunhofer 

ISE 2024a). 

Nachführsysteme in APV-Anlagen bieten deutliche Vorteile gegenüber fest 

installierten Freiflächenanlagen. Studien zeigen, dass durch den Einsatz von 

Nachführsystemen der Energieertrag um 30 bis 45 Prozent gesteigert werden 

kann (Hammad et al. 2017; Jamroen et al. 2021). Ein weiterer wesentlicher Vorteil 

ist die optimierte Verteilung des Stromertrags über den Tag, was zu einer flacheren 

und breiteren Ertragskurve führt (Bruno et al. 2025). Dies ermöglicht eine höhere 

Energieeinspeisung in den Morgen- und Abendstunden, in denen die Verfügbarkeit 
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von PV-Strom oft geringer ist und somit ein höherer Wert für das Stromnetz 

generiert wird (Musa et al. 2023; Alemayehu und Admasu 2023). Zusätzlich 

erleichtern nachgeführte Systeme das landwirtschaftliche Management, da die 

Neigung der Module angepasst werden kann, um beispielsweise die 

Zugänglichkeit für landwirtschaftliche Maschinen zu optimieren oder die 

Beschattung der Pflanzen während bestimmter Wachstumsphasen zu minimieren 

(top agrar 2023; Fraunhofer ISE 2024b). Die Möglichkeit, die Sonneneinstrahlung 

auf die Pflanzen durch die Steuerung der Modulneigung zu regulieren, kann somit 

das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen positiv beeinflussen (Sarr et al. 

2023). 

4.3.4 Seilaufhängungssysteme  

Ein vielversprechender Ansatz in der APV ist die Verwendung von Seilaufhän-

gungssystemen, die eine flexible und effiziente Installation von Solarmodulen über 

landwirtschaftlichen Flächen ermöglichen. Diese Systeme bieten eine Reihe von 

Vorteilen gegenüber herkömmlichen Montagesystemen, darunter eine bessere 

Flächennutzung, eine bessere Lichtverteilung für die darunter liegenden Pflanzen 

und eine einfachere Anpassung an unterschiedliche Geländebedingungen (Abbil-

dung 27) (Leitner und Czaloun 2018). Seilaufhängungssysteme nutzen die Trag-

fähigkeit von Seilen, die zwischen stabilen Verankerungspunkten befestigt sind, 

um die Solarmodule in einer bestimmten Höhe über dem Boden zu positionieren 

(ebd.). 

Seilnetzkonstruktionen, bei denen leichte Module an hochfesten Seilen aufge-

hängt sind, reduzieren die bodennahe Infrastruktur und verbessern die landwirt-

schaftliche Zugänglichkeit, während modulare Rahmenkonstruktionen eine Anpas-

sung an spezifische Kulturanforderungen und Feldbedingungen ermöglichen 

(ebd.). Multifunktionale Tragkonstruktionen, die Regenwassernutzung, Rankhilfen 

für Pflanzen oder die Integration von Sensorik ermöglichen, sind ein weiteres akti-

ves Entwicklungsfeld(ebd.). 
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Abbildung 27: Seilaufhängung im Rahmen des APV-Projekts „HyPErFarm“ in 

Straßkirchen (Krinner Carport GmbH 2022). 

4.3.5 Holzaufständerung  

Ein weiteres Innovationspotenzial liegt in der Verwendung von Holz anstelle von 

Stahl als Material für die Tragstruktur. Durch die Substitution des energie- und res-

sourcenintensiven Werkstoffs Stahl kann sowohl der ökologische Fußabdruck der 

Anlage als auch ihr technisch-industrielles Erscheinungsbild reduziert werden (Ab-

bildung 28) (Wydra et al. 2022). Entsprechend vorbehandelte und auf Langlebig-

keit ausgelegte Holzstützkonstruktionen, ggf. in Kombination mit im Boden veran-

kerten Spinnankersockeln, können eingesetzt werden (ebd.).  
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Abbildung 28: APV-Anlage mit tragender Unterkonstruktion aus behandeltem 

Holz (Marrou 2019). 

4.3.6 Faltdachsysteme 

Bei diesen Systemen handelt es sich um Modulkonstruktionen, die bei Bedarf ge-

öffnet und geschlossen werden können, um z.B. Pflanzen vor extremen Wetterer-

eignissen wie Hagel oder Starkregen zu schützen (Abbildung 29) (Wydra et al. 

2022). Das Faltdachsystem wird ebenfalls mit Drahtseilen oder Stahlseilen abge-

hängt, so dass Fundamentabstände von bis zu 40 Metern möglich sind (ebd.). 

Durch den Einsatz von Abstandhaltern ist das System ideal für APV-Anlagen ge-

eignet und ermöglicht ein reihenweises Einfahren, was ein optimales Lichtmanage-

ment unterstützt (ebd.). Zudem kann Regenwasser aufgefangen werden und Rei-

nigungs- und Feldarbeiten werden deutlich erleichtert (ebd.). 

Das Schweizer Unternehmen DHP Technology bietet mit dem Horizon-System ein 

innovatives, faltbares Solardach an (dhp technology AG o. J.). Es wird an Seilkon-

struktionen aufgehängt und ermöglicht Spannweiten von bis zu 100 Metern (ebd). 

Das Dach lässt sich automatisch ein- und ausfahren, ermöglicht die Nutzung von 

Regenwasser und erleichtert durch seine flexible Konstruktion Wartungs- und 

Feldarbeiten (ebd). 
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Abbildung 29: Innovatives faltbares Solardach-System (Horizon-System) der DHP 

Technology (Schweiz) (dhp technology AG o. J.).  

 

4.3.7 Innovative Ansätze 

Eine aktuelle Innovation ist die Integration von leichten Solarmodulen in beste-

hende Hagelschutzkonstruktionen im Obstbau. Das Fraunhofer ISE hat zusam-

men mit der Firma VOEN Vöhringer aus Fronreute eine kostengünstige Alternative 

zu herkömmlichen APV-Anlagen entwickelt (Abbildung 30) (Fraunhofer ISE 2025). 

Anstelle von teuren Stahlkonstruktionen können z.B. bestehende Hagelnetze als 

Tragsystem verwendet werden, was die Installationskosten erheblich reduziert 

(ebd.). Die Verwendung von besonders leichten Solarmodulen ist dabei essenziell, 

um die bestehende Tragkonstruktion nicht zu überlasten (ebd.). Ein weiterer Vorteil 

dieser Integration ist der zusätzliche Schutz der darunter liegenden Kulturen vor 

extremen Wetterereignissen wie Hitze und Hagel (ebd.). Darüber hinaus bietet das 

System die Möglichkeit, vorhandene Schutznetze (z.B. Hagelnetze) bei Bedarf un-

ter den Solarmodulen zu verstauen und somit flexibel weiter zu nutzen (ebd.). 
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Abbildung 30: Leichte PV-Module. Das Fraunhofer ISE und die Firma VOEN Vöh-

ringer GmbH & Co. KG haben besonders leichte PV-Module entwickelt, die sich 

problemlos auf gängigen Wetterschutzsystemen für Sonderkulturen installieren 

lassen (Fraunhofer ISE 2025). 

4.4  Module 

4.4.1 Semitransparente Module  

Semitransparente PV-Module bieten den großen Vorteil einer erhöhten Lichtdurch-

lässigkeit, was zu einer verbesserten PAR für die darunter wachsenden Pflanzen 

führt (Trommsdorff et al. 2021). Diese Module zeichnen sich durch eine spezielle 

Konstruktion aus, bei der sowohl die Vorder- als auch die Rückseite aus transpa-

rentem Glas oder lichtdurchlässiger Folie besteht, wodurch Licht zwischen den 

einzelnen Photovoltaikzellen hindurchtreten kann (Patel et al. 2019; Hopf 2021). 

Im Gegensatz zu konventionellen PV-Modulen sind die Solarzellen in semitrans-

parenten Modulen in größeren Abständen zueinander angeordnet, wodurch die 

Lichtdurchlässigkeit deutlich verbessert wird (Lu und Law 2013). Anstelle der übli-

chen Aluminiumrahmen oder Metallrahmen werden bei diesen Modulen häufig 

spezielle Klemmhalterungen verwendet, um die Transparenz zu maximieren und 

Verschattungseffekte zu minimieren (Hörnle et al. 2021). Bei herkömmlichen PV-

Modulen beträgt der Flächenanteil der Zwischenräume nur vier bis fünf Prozent 
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der Gesamtfläche (Trommsdorff et al. 2021). Durch die gezielte Vergrößerung die-

ser Abstände bei semitransparenten Modulen wird nicht nur eine größere Fläche 

geschaffen, die die Pflanzen vor extremen Witterungseinflüssen schützt, sondern 

auch eine deutlich höhere Lichtdurchlässigkeit ermöglicht (Trommsdorff et al. 

2021; Hopf 2021). Ein weiterer Vorteil dieser Konfiguration ist, dass das transmit-

tierte Licht in diffuses Licht umgewandelt wird, was für viele Kulturpflanzen von 

Vorteil sein kann, da es zu einer gleichmäßigeren Lichtverteilung führt und die 

Photoinhibition reduziert (Detweiler et al. 2015). 

4.4.2 Bifaziale Module 

Bifaziale Solarmodule sind eine innovative Weiterentwicklung der PV-Technologie, 

die es ermöglicht, Sonnenlicht sowohl auf der Vorder- als auch auf der Rückseite 

des Moduls zu absorbieren und in elektrische Energie umzuwandeln (Zhong et al. 

2023). Diese Technologie nutzt die Tatsache, dass ein erheblicher Teil des Son-

nenlichts, das auf die Modulumgebung trifft, reflektiert oder gestreut wird und so 

die Rückseite des Moduls erreicht (Guerrero-Lemus et al. 2016). Die Besonderheit 

der bifazialen Module liegt in ihrer Fähigkeit, diese diffuse oder reflektierte Strah-

lung auf der Rückseite zu nutzen und so die Gesamtenergieerzeugung im Ver-

gleich zu herkömmliche,n monofazialen Modulen zu erhöhen (Yun et al. 2022). Die 

Rückseite kann bis zu 85 % der Leistung der Vorderseite erreichen (Ding et al. 

2019; Next2Sun GmbH 2021). Bifaziale Module haben das Potenzial, den Ener-

gieertrag von PV- Anlagen um 5 bis 25 Prozent zu steigern (Dullweber und Schmidt 

2016). Bifaziale Module spielen im Kontext der APV eine besondere Rolle, da die 

Aufständerung der Module in APV-Systemen typischerweise so gestaltet ist, dass 

die Rückseite der Module eine erhöhte Lichteinstrahlung erfährt (Trommsdorff et 

al. 2021; Soto-Gómez 2024; Galleani D'agliano 2024). Darüber hinaus begünstigt 

die beidseitige Verglasung bifazialer Module eine homogenere Lichtverteilung un-

terhalb der Anlage, was sich positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken kann 

(Willockx et al. 2020a). 

4.4.3 Dünnschichtmodule 

Die Dünnschicht-Photovoltaik-Technologie bietet spezifische Vorteile für APV-An-

wendungen, einschließlich der Flexibilität in Bezug auf den Formfaktor, was maß-

geschneiderte Designs für die spezifischen Anforderungen der Landwirtschaft er-

möglicht (Maalouf et al. 2023; Asa'a et al. 2024). Aufgrund ihrer mechanischen 
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Flexibilität und ihres potenziell geringen Gewichts sind sie eine interessante Alter-

native zu herkömmlichen, starren Siliziumzellen (Batmunkh 2020; Maalouf et al. 

2023; Asa'a et al. 2024). Diese Module zeichnen sich durch ihre Anpassungsfä-

higkeit an verschiedenste Oberflächen und Formen aus, wodurch neue Anwen-

dungsbereiche erschlossen werden, die mit starren Modulen nicht realisierbar wä-

ren (Hermes et al. 2015). Obwohl Zellwirkungsgrade von bis zu 20,4 % erreicht 

wurden, liegen diese noch unter denen herkömmlicher Siliziumzellen (Kim et al. 

2021). Die Materialwahl beeinflusst die Effizienz, Lebensdauer und Anpassungs-

fähigkeit flexibler Solarmodule (ebd.). Je nach Grad der Biegsamkeit werden fle-

xible und semiflexible Typen unterschieden, wobei die Materialdicke eine entschei-

dende Rolle für das Gewicht und die Einsatzmöglichkeiten spielt (Noman et al. 

2024). Flexible Solarmodule sind aufgrund ihrer geringen Materialstärke sehr leicht 

und bieten vielfältige Einsatzmöglichkeiten (Noman et al. 2024). Ein Vorteil der 

Dünnschichttechnologie liegt in der Reduktion der Materialkosten, da anstelle von 

massivem Silizium dünne Schichten aufgebracht werden (Garg et al. 2024). Dieser 

Kostenvorteil kann jedoch teilweise durch eine geringere Effizienz bei der Strom-

erzeugung kompensiert werden (Lin et al. 2016; Dallaev et al. 2023). Die Entwick-

lung flexibler Solarmodule zielt darauf ab, Materialien mit hoher Lichtabsorption 

und Flexibilität zu verwenden, die eine Abscheidung auf dünnen Kunststoffsub-

straten bei niedrigen Temperaturen ermöglichen (Lin et al. 2016; Dallaev et al. 

2023). 

4.4.4 Leichte Module 

Leichtbau-Solarmodule stellen eine innovative Weiterentwicklung in der PV-Tech-

nologie dar, die darauf abzielt, das Gewicht herkömmlicher Solarmodule deutlich 

zu reduzieren, typischerweise um bis zu 70 % (Kaltenbrunner et al. 2012; Gören 

2017). Erreicht wird dies durch den Ersatz von Glas auf der Vorder- und Rückseite 

durch leichtere Materialien wie glasfaserverstärkte Kunststoffe und den Ersatz von 

Metallrahmen durch z.B. Klemmhalterungen (ebd.). Trotz der Gewichtsreduktion 

halten diese Module durch die Verstärkung der Vorder- und Rückseite hohen 

Schnee- und Windlasten stand (Saravanapavanantham et al. 2023). Dies führt 

nicht nur zu Einsparungen bei Transport und Installation, sondern auch zu einem 

geringeren Materialeinsatz bei der Aufständerung (Batmunkh 2020). Leichte Mo-

dule mit einer Leistung von bis zu 430 W bieten eine hohe Effizienz und eröffnen 

neue Möglichkeiten für die Integration von Solarenergie in Bereichen, in denen 

schwere, traditionelle Module nicht praktikabel sind, z. B. in tragbaren 
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elektronischen Geräten oder auf unkonventionellen Gebäudeoberflächen (Li et al. 

2021; Zhang et al. 2023b) . Die Umwandlung der Sonnenstrahlung in elektrische 

Energie erfolgt in Photovoltaikzellen, die in Modulen zusammengefasst sind, wobei 

ein typisches Modul eine Leistung von etwa 160-200 Wp hat (Ahmed 2024). 

4.4.5 Organische Module 

Organische Photovoltaikmodule (OPV) sind eine vielversprechende Technologie 

für die Integration in landwirtschaftliche Strukturen, insbesondere in Gewächshäu-

sern, da sie eine wellenlängenselektive Transparenz aufweisen, die für das Pflan-

zenwachstum optimiert werden kann (Emmott et al. 2015). Trotz dieser Vorteile 

sind organische PV-Module mit Herausforderungen hinsichtlich Skalierbarkeit und 

Robustheit konfrontiert, da sie empfindlich auf Umwelteinflüsse wie Hitze, Wasser, 

Sauerstoff und hohe Strahlungsintensität sowie mechanische Belastungen reagie-

ren (Duan und Uddin 2020; Nkinyam et al. 2025). Die begrenzte Lebensdauer und 

die hohen Kosten im Vergleich zu anderen Energiequellen haben ihren Einsatz 

bisher eingeschränkt (Magadley et al. 2022). Die Installation von organischen PV-

Modulen in Folientunnel-Gewächshäusern hat jedoch gezeigt, dass die Lebens-

dauer der Module im Vergleich zu Freilandanlagen verlängert werden kann, was 

auf den Schutz vor schädlichen Umwelteinflüssen wie Staub und rauem Wetter 

zurückzuführen ist (Friman-Peretz et al. 2020). Dies deutet darauf hin, dass die 

kontrollierte Umgebung eines Gewächshauses die Leistung und Haltbarkeit von 

OPV-Modulen verbessern kann, was sie zu einer praktikablen Option für die nach-

haltige Energieerzeugung in der Landwirtschaft macht (Magadley et al. 2022). 

Zusätzliche Modultechnologien 

Neben konventionellen Modulen werden verschiedene innovative Ansätze evalu-

iert, die spezifische Vorteile für APV-Anwendungen bieten. Weitere Modultechno-

logien werden ebenfalls für APV-Anwendungen evaluiert. Dazu gehören die im 

Folgenden Beschriebenen. 

4.4.6 Röhrenförmige Module 

Die Röhrenmodule der TubeSolar AG bieten durch ihr einzigartiges Design deutli-

che Vorteile für APV-Anwendungen (Jäger et al. 2022). Ihre offene Struktur ist 

schnee- und winddurchlässig und reduziert so die strukturelle Belastung im Ver-

gleich zu herkömmlichen, massiven Modulen (ebd.). Dies führt zu einfacheren und 

kostengünstigeren Montagesystemen (ebd.). Während die Dünnschichtzellen in 
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den Röhren einen Modulwirkungsgrad von ca. 10 % aufweisen, soll durch die halb-

zylindrische Form ein um 50 % höherer spezifischer Energieertrag im Vergleich zu 

flachen Dünnschichtmodulen erreicht werden (ebd.). Allerdings schätzt der Her-

steller, dass der Gesamtenergieertrag eines TubeSolar-Moduls mehr als 30 % un-

ter dem eines monokristallinen Flachmoduls liegt (ebd.). Ein weiterer Vorteil liegt 

in der Fähigkeit der Röhren, die Leistungsspitze zur Mittagszeit zu glätten, was zu 

einer gleichmäßigeren Stromproduktion über den Tag hinweg führt (ebd.). 

4.4.7 Farbige Module 

Farbige Module sind eine solche Innovation, die ästhetische und funktionale Vor-

teile vereint, indem sie spezifische Lichtspektren an die darunter liegenden Nutz-

pflanzen weiterleitet (Fraunhofer ISE 2023). Diese gezielte Lichttransmission kann 

das Pflanzenwachstum und die Blütezeitpunkte beeinflussen, wobei hauptsächlich 

rot und blau gefärbte Module ein vielversprechendes Potenzial aufweisen (Kolur 

et al. 2024). Es ist jedoch zu beachten, dass die derzeitige farbige Technologie in 

der Regel einen etwas geringeren Wirkungsgrad aufweist, der etwa 5 bis 15 % 

unter dem von Standardmodulen liegt (Borja Block et al. 2024). 

Farbige Module bieten sowohl ästhetische als auch funktionale Vorteile, da unter-

schiedliche Farben spezifische Lichtspektren an die darunter liegenden Nutzpflan-

zen übertragen (Thompson et al. 2020). Insbesondere rot und blau gefärbte Mo-

dule zeigen ein Potenzial zur Steuerung von Pflanzenwachstumseigenschaften 

und Blühzeitpunkten, obwohl die derzeitige farbige Technologie typischerweise ei-

nen um 5 bis 15 % geringeren Wirkungsgrad im Vergleich zu Standardmodulen 

aufweist (Thompson et al. 2020; Fraunhofer ISE 2023). 

4.4.8 Anti-Reflexbeschichtung der Module 

Anti-Reflexbeschichtungen, auch AR-Beschichtungen oder ARC genannt, sind 

dünne Schichten, die auf die Oberfläche von PV-Modulen aufgetragen werden, um 

die Reflexion des einfallenden Sonnenlichts zu reduzieren und die Lichtdurchläs-

sigkeit zu erhöhen (Raut et al. 2011). Dadurch wird die Lichtmenge maximiert, die 

die Solarzellen erreicht und zur Stromerzeugung beiträgt (Raut et al. 2011; Sarkın 

et al. 2020). Das Prinzip von Antireflexbeschichtungen beruht auf der Interferenz 

von Lichtwellen (Raut et al. 2011). Eine Beschichtung mit einem bestimmten Bre-

chungsindex wird auf das Modul aufgebracht (Guo et al. 2021). Ziel ist es, dass 

sich die an der Oberfläche der Beschichtung und an der Grenzfläche zwischen 
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Beschichtung und Substrat reflektierten Lichtwellen destruktiv überlagern und so 

die Gesamtreflexion minimieren (Raut et al. 2011). Dadurch erhöht sich die Anzahl 

der Photonen, die in die Solarzelle eindringen, was letztlich den Wirkungsgrad des 

Moduls steigert (ebd.). Antireflexbeschichtungen sind vor allem für Siliziumsolar-

zellen wichtig, da Silizium aufgrund seines hohen Brechungsindex einen großen 

Teil des einfallenden Lichts reflektieren würde (ebd.). 

4.4.9 Konzentrierende Photovoltaik (CPV) 

Konzentrierende Photovoltaik CPV (Concentrator PhotoVoltaics) ist eine weitere 

vielversprechende Technologie für APV-Systeme, die Sonnenenergie auf kleine, 

hocheffiziente Zellen fokussiert (Fraunhofer ISE 2018). Moderne CPV-Systeme 

lenken das konzentrierte Licht präzise auf die PV-Zellen, während das restliche 

Licht diffus auf die darunter liegenden Nutzpflanzen gestreut wird (Liu et al. 2018). 

Diese Systeme zeichnen sich durch einen hohen Umwandlungswirkungsgrad von 

30-40 % bei direkter Sonneneinstrahlung aus (Antonini 2013; Fraunhofer ISE 

2018). Allerdings erfordern CPV-Systeme eine präzise Nachführung, was sie teu-

rer und komplexer macht (Abbildung 31) (Ceballos et al. 2023).  

Abbildung 31: Konzepte für Konzentrator-Photovoltaik-Systeme (CPV) (Felsber-

ger et al. 2020). 
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4.5 Fundamentierung  

In Deutschland wurde in Zusammenarbeit mit der Demeter-Anbaugemeinschaft 

Heggelbach und BayWa Solar Projects, Hilber GmbH eine APV-Anlage entwickelt 

(Trommsdorff et al. 2021). Zur Gründung der PV-Module wurde ein Spinnanker-

system eingesetzt (ebd.). Dabei handelt es sich um ein spezielles betonloses Fun-

dament, das nach einem ähnlichen Prinzip wie Baumwurzeln funktioniert (ebd.). In 

eine kreisförmige Bodenplatte wurden Gewindestangen aus Stahl mit einem 

Durchmesser von 1 cm eingeschraubt (ebd.). Sowohl die Gewindestangen als 

auch die Stangenlänge (2 bis 8 m) waren variabel und ermöglichten eine flexible 

Anpassung an den Untergrund (ebd.). Der Vorteil dieses Systems liegt in der 

schnellen und einfachen Montage und Demontage ohne größere negative Auswir-

kungen auf den Boden und in der möglichen Wiederverwendung einiger Teile 

(ebd.). Abbildung 32 zeigt die Installation des APV-Systems.  

Abbildung 32: Direkte Verankerung von APV-Anlagen im Boden mittels Spinnan-

kern. Spinnanker nach dem Vorbild von Baumwurzeln, ein betonfreies Fundament 

für die APV-Montagestruktur (Spinnanker GmbH 2024; Wolf GmbH o. J.) 
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4.6 Potenziale für Marokko 

Die APV stellt eine innovative Strategie dar, um den Herausforderungen der stei-

genden Nachfrage nach Nahrungsmitteln und sauberer Energie zu begegnen 

(Toledo und Scognamiglio 2021). Diese doppelte Landnutzung bietet eine Reihe 

von Vorteilen, sowohl für die Landwirtschaft als auch für die Energieerzeugung, 

was für ein Land wie Marokko, das mit spezifischen klimatischen und wirtschaftli-

chen Bedingungen konfrontiert ist, von besonderer Bedeutung ist (Trommsdorff et 

al. 2024). Die Vorteile sind hauptsächlich in Regionen mit begrenzten Landres-

sourcen und hohem Bedarf an erneuerbaren Energien von Bedeutung (ebd.). Die 

Technologie trägt dazu bei, die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen zu verrin-

gern und die nationalen Ziele für erneuerbare Energien zu erreichen, was im Ein-

klang mit der marokkanischen Energiestrategie steht, die den Übergang zu erneu-

erbaren Energien und Energieeffizienz in allen Verbrauchssektoren der Wirtschaft 

unterstützt (Choukri et al. 2017). Darüber hinaus kann die APV die Widerstandsfä-

higkeit der Landwirtschaft gegenüber den Auswirkungen des Klimawandels erhö-

hen, indem sie die Pflanzen vor extremer Hitze und Trockenheit schützt (Tromms-

dorff et al. 2024). Die Beschattung durch Solarmodule kann die Bodentemperatur 

senken, die Verdunstung verringern und damit den Wasserbedarf der Pflanzen re-

duzieren, was in einem ariden Klima wie Marokko von entscheidender Bedeutung 

ist (ebd.). 

Die Vorteile der APV können zu höheren Ernteerträgen und einer besseren Quali-

tät der Produkte führen. Gleichzeitig ermöglicht die Stromerzeugung durch Solar-

module den Landwirten eine zusätzliche Einnahmequelle, die ihre wirtschaftliche 

Stabilität erhöht und sie widerstandsfähiger gegen Ernteausfälle und Markt-

schwankungen macht (Trommsdorff et al. 2024). Durch die dezentrale Erzeugung 

von Solarstrom können Landwirte ihren Eigenbedarf decken und überschüssigen 

Strom ins Netz einspeisen, was ihre Abhängigkeit von teurem Netzstrom verringert 

und ihre Gesamtkosten senkt(ebd). Die Technologie kann die Lebensqualität in 

ländlichen Gemeinden verbessern, indem sie Zugang zu sauberer und erschwing-

licher Energie bietet, neue Arbeitsplätze schafft und die lokale Wirtschaft ankurbelt 

(ebd). 

Für die Energieerzeugung in Marokko bietet die APV eine Reihe von Vorteilen. 

APV-Systeme können dazu beitragen, die Stromversorgung zu diversifizieren und 

die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern, was im Einklang mit den 

nationalen Zielen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen steht (Boulakhbar 
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et al. 2020; Trommsdorff et al. 2024). Durch die Nutzung bereits landwirtschaftlich 

genutzter Flächen für die Stromerzeugung minimiert die APV den Flächenver-

brauch und reduziert die Notwendigkeit, unberührte Naturflächen für Solarparks zu 

erschließen (Trommsdorff et al. 2024). Dies ist besonders wichtig in einem Land 

wie Marokko, in dem die Landressourcen begrenzt sind und der Schutz der Bio-

diversität eine hohe Priorität hat (Arabi et al. 2024). Die Technologie kann die Sta-

bilität des Stromnetzes verbessern, indem sie dezentrale Erzeugungskapazitäten 

bereitstellt und Übertragungsverluste reduziert (Gonocruz et al. 2022). Da der 

Stromverbrauch in Marokko seit 2002 jährlich um durchschnittlich 7% gestiegen 

ist, stellt die Energiesicherheit eine große Herausforderung dar (Boulakhbar et al., 

2020). Die Nutzung von Solarenergie ist eine wichtige Lösung, um den Verbrauch 

fossiler Brennstoffe zu reduzieren (Holechek et al. 2022) . 

Die APV könnte eine wichtige Rolle bei der Erreichung der oben beschriebenen 

Ziele der Energieversorgung Marokkos spielen, indem sie eine nachhaltige und 

effiziente Nutzung der Landressourcen ermöglicht und gleichzeitig zur Energiever-

sorgung beiträgt. Die marokkanische Gesetzgebung zur Förderung erneuerbarer 

Energien zielt darauf ab, die Erzeugung, Vermarktung und den Export von Energie 

aus erneuerbaren Quellen durch öffentliche oder private Einrichtungen zu fördern 

(Ghezloun et al. 2014). Um das volle Potenzial der APV in Marokko auszuschöp-

fen, sind jedoch weitere Forschung und Entwicklung, politische Unterstützung und 

Investitionen erforderlich. 

Die erfolgreiche Umsetzung der APV in Marokko erfordert eine enge Zusammen-

arbeit zwischen Landwirten, Energieversorgern, Forschungseinrichtungen und po-

litischen Entscheidungsträgern. Es ist wichtig, die spezifischen Bedürfnisse und 

Bedingungen der marokkanischen Landwirtschaft zu berücksichtigen und die APV-

Systeme entsprechend anzupassen. Die Technologie sollte so gestaltet werden, 

dass sie die landwirtschaftlichen Prozesse nicht beeinträchtigt und die Ernteer-

träge maximiert. Die Landwirte sollten über die Vorteile der APV informiert und in 

den Planungsprozess einbezogen werden, um ihre Akzeptanz und ihr Engage-

ment sicherzustellen. APV kann den Energieverbrauch landwirtschaftlicher Be-

triebe klimafreundlicher decken (Trommsdorff et al. 2024). Die Einspeisevergütung 

stellt einen ökonomischen Anreiz für Landwirte dar, in die Technologie zu investie-

ren (ebd.). Darüber hinaus ist es wichtig, die Auswirkungen der APV auf die Um-

welt und die Biodiversität zu überwachen und sicherzustellen, dass die Systeme 

nachhaltig und umweltfreundlich betrieben werden. 
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5. Fallstudie 

5.1 Verortung des Projektes 

Midelt liegt auf der Hochebene zwischen dem Mittleren und Hohen Atlas in Zentral-

marokko (Mansouri et al. 2018). Die Provinz liegt auf einer Höhe von ca. 1.521 m 

über dem Meeresspiegel (Abbildung 33) (HCP 2020b). Die Provinz Midelt hat eine 

Fläche von 13.626 Quadratkilometern (HCP 2020b). Nach der Volkszählung von 

2024 hat die Provinz eine Bevölkerung von 313.769 Einwohnern (HCP 2024). Mi-

delt liegt in einer Subregion, die historisch zu den wichtigsten landwirtschaftlichen 

Gebieten Marokkos gehört, mit der Stadt Meknès als überregionalem Wirtschafts-

zentrum (Masen 2017a). Das Umland ist stark landwirtschaftlich geprägt und weist 

eine hohe Intensität der landwirtschaftlichen Nutzung auf (Masen 2017a).  

Abbildung 33: Das Projektgebiet, die Provinz Midelt, markiert durch einen roten 

Kreis im Nordosten Marokkos (Worldometer o. J.). 
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5.2 Begründung der Standortwahl: Midelt, Marokko 

Die Wahl von Midelt als Standort für das Pilotprojekt basiert auf mehreren Schlüs-

selfaktoren, die diesen Standort besonders geeignet und relevant für diese APV-

Studie machen: 

Die Region Midelt  trägt einen erheblichen Anteil (zwischen 31 % und 53 %) zur 

nationalen Apfelproduktion bei (FreshPlaza 2012; Bouichou et al. 2024). Die Äpfel 

aus Midelt genießen den Status einer geschützten geografischen Angabe und sind 

aufgrund ihrer Qualität und Sortenvielfalt landesweit hoch angesehen (Masen 

2017a). Midelt gilt als eines der wichtigsten Apfelanbaugebiete Marokkos und wird 

oft als ‚Apfelhauptstadt‘ bezeichnet (Masen 2017a; Visit Drâa Tafilalet 2023).  

Midelt hat ein Klima mit ausgeprägten Jahreszeiten, einschließlich kalter Winter 

(INRA 1993; El Harrouni et al. 2024). Diese sind für eine erfolgreiche Ruhephase 

der Apfelbäume sowie die anschließende Blüte und Fruchtentwicklung mit den not-

wendigen Kältestunden (typischerweise 600 bis 1 500 Stunden, je nach Sorte) er-

forderlich (ebd.).  

Die Region verfügt über bedeutende Sonnenressourcen mit geschätzten 3000 

Sonnenstunden pro Jahr, was sie für die Photovoltaische Stromerzeugung sehr 

geeignet macht (Abbildung 34) (Benbba et al. 2024).  

Obwohl in der Region die Quelle des Moulouya-Flusses liegt und sie von Gebirgs-

quellen profitiert, leidet die weitere Region unter erheblichem Wasserstress, der 

durch wiederkehrende Dürren noch verschärft wird (Tekken und Kropp 2012; Bekri 

et al. 2021; Hachem et al. 2023). Der Einsatz von APV-Systemen, die den Was-

serbedarf der Pflanzen durch Beschattung reduzieren und das Sammeln von Re-

genwasser ermöglichen können, ist in solchen wasserarmen landwirtschaftlichen 

Gebieten besonders relevant (Ghosh 2023).  

Midelt stellt eine Kombination aus hohem landwirtschaftlichem Wert (Äpfel), be-

deutendem Solarenergiepotenzial und dringenden Herausforderungen im Bereich 

der Wasserressourcen dar (Lempp und Zeppenfeld 2018; Bouichou et al. 2024; 

FreshPlaza 2025). Dies macht Midelt zu einem idealen Standort, um die synerge-

tischen Vorteile und Kompromisse bei der Kombination von Solarenergieproduk-

tion und hochwertiger Landwirtschaft durch APV zu untersuchen. 
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Abbildung 34: Jährliche Global Horizontal Insolation (GHI) in der Provinz Midelt, 

Marokko, basierend auf Daten des Global Solaratlas (Solargis 2025). 

5.3 Methodik 

Die Studie verwendet einen systematischen Ansatz zur Analyse der technischen 

und wirtschaftlichen Aspekte der Implementierung eines APV-Systems mit Apfel-

bäumen auf einer Fläche von einem Hektar in Midelt, Marokko. Die Methodik kom-

biniert Literaturrecherche, Datenerhebung, technische Planung und ökonomische 

Modellierung, um eine umfassende Bewertung des vorgeschlagenen Systems zu 

ermöglichen. 

5.4 Technische Analyse 

Das technische Design des APV-Systems für die 1 Hektar große Apfelplantage 

basiert auf der Integration der Anforderungen sowohl der solaren Energieerzeu-

gung als auch des Apfelanbaus. Dieser Abschnitt beschreibt im Detail das vorge-

schlagene Systemlayout, die Komponentenspezifikationen und die wichtigsten 

technischen Überlegungen, die aus dem anfänglichen Input des Nutzers und der 

nachfolgenden Forschung abgeleitet wurden. 
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5.4.1 Überlegungen zu Standort und Pflanzenanordnung 

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fläche von 1 ha (10.000 m²) mit einer 

Größe von ca. 100 m x 100 m. Die Hauptkultur sind Apfelbäume, insbesondere 

Sorten wie Golden Delicious, Starkrimson und Starking Delicious, die in der Region 

Midelt weit verbreitet sind (Kara et al. 2025). Die Installation von APV in Apfelplan-

tagen bietet die Möglichkeit, die Sonneneinstrahlung zu modulieren, die Tempera-

tur zu regulieren und den Wasserverbrauch zu reduzieren, was sich positiv auf das 

Wachstum, die Qualität und den Ertrag der Früchte auswirken kann (Juillion et al. 

2022; Magarelli et al. 2025). Untersuchungen zeigen, dass diese Sorten bei voller 

Sonneneinstrahlung (6-8 Stunden pro Tag) gut gedeihen und in modernen Obst-

plantagen häufig in Pflanzsystemen mit hoher Pflanzdichte angebaut werden 

(Rankel 2024, 2025). Typische Pflanzabstände bei hoher Pflanzdichte sind 1-2 

Meter in der Reihe und etwa 3-5 Meter zwischen den Reihen (Parker et al. 1998; 

Uselis et al. 2020). Dieser Abstand ist eine kritische Randbedingung für das Design 

des APV-Systems, um ausreichend Platz für das Wachstum der Bäume und den 

Zugang für Maschinen zu gewährleisten und gleichzeitig die Landnutzung zu ma-

ximieren.  

5.4.2 APV-Systemkonfiguration 

Es wird eine hoch aufgeständerte, fest geneigte Montagestruktur mit einem Nei-

gungswinkel von 27° vorgeschlagen. Dieser Winkel ist konsistent mit gängigen 

APV-Designs für Obstplantagen (z.B. Projekt Gelsdorf, Fraunhofer ISE, 2022) und 

wurde speziell gewählt, um die Kompatibilität mit Regenwassernutzung (Rainwater 

Harvesting, RWH) zu verbessern, wie später in dieser Studie detailliert beschrie-

ben wird. Die Hauptmerkmale sind: 

• Montagestruktur: Hoch aufgeständerte Struktur mit ausreichendem Frei-

raum für landwirtschaftliche Aktivitäten (Abbildung 35). 

• Höhe: Die Mindesthöhe unter den Modulen beträgt 3 m.  Diese Höhe be-

rücksichtigt die ausgewachsene Größe von Apfelbäumen in hoher Dichte 

(typischerweise etwa 2-2,5 m) (Callesen 1989; Uselis et al. 2020). 

• Ausrichtung: Während in der nördlichen Hemisphäre eine Südausrichtung 

den Energieertrag maximiert, wird auch eine Ost-West-Ausrichtung der 

Modulreihen in Betracht gezogen. Diese Konfiguration kann zu einer 

gleichmäßigeren Lichtverteilung über den Tag hinweg führen, potenziell 

übermäßige Verschattung unter den Paneelen reduzieren und die 
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Fruchtentwicklung fördern, wie einige Forschungsergebnisse des APV na-

helegen (Al Garni et al. 2019; Rock 2020; Ghosh 2023; Mazzeo et al. 2025). 

Die optimale Ausrichtung würde eine detaillierte Simulation erfordern, die 

den lokalen Sonnenverlauf und die spezifischen Lichtreaktionen der Pflan-

zen berücksichtigt.  

• Reihenanordnung: Die Anordnung besteht aus 20 parallelen Reihen ent-

lang der 100 Meter langen Anlage. Die Reihen haben einen Abstand von 5 

m (Mitte zu Mitte). Bei einer Modulbreite von 1 m (horizontal montiert ent-

lang der 2 m Dimension) verbleibt bei diesem Abstand ein Abstand von 3 

m zwischen den Rändern der Modulfelder in benachbarten Reihen. Dieser 

große Abstand soll eine ausreichende Besonnung (Photosynthetisch Ak-

tive Strahlung, PAR) der unter und zwischen den Reihen gepflanzten Ap-

felbäume ermöglichen und damit deren hohem Lichtbedarf Rechnung tra-

gen (Abbildung 35). 

Abbildung 35: Überarbeitete Darstellung der APV-Anlage mit Maßangaben [Gra-

fik überarbeitet, eigene Bearbeitung nach (Raiffeisenzeitung 2022)]. 
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5.4.3 Photovoltaik-Komponenten 

Die Kernkomponenten des Stromerzeugungssystems sind wie folgt spezifiziert:  

• PV-Module: Es werden bifaziale semitransparente Module Typ Zebra ge-

wählt, mit einer Lichtdurchlässigkeit von 49%.  

• Abmessungen: 2,0 m × 1,0 m pro Modul.  

• Anordnung: 100 Module werden in Längsrichtung in Reihen von 100 m an-

geordnet.  

• Gesamtanzahl: 20 Reihen × 100 Module/Reihe = 2.000 Module (Abbildung 

36).  

• Nennleistung: ca. 360 Wp pro Modul. Dieser Wert ergibt sich aus dem ur-

sprünglichen Gesamtkapazitätsziel des Nutzers (720 kWp) geteilt durch die 

Gesamtzahl der Module. Eine Nennleistung von 360 Wp für ein 2 m² gro-

ßes semitransparentes Modul wird als realisierbar angesehen, obwohl sie 

potenziell geringer ist als bei opaken Modulen gleicher Größe.  

• Installierte Gesamtleistung (DC): Die DC-Nennleistung des Systems wird 

berechnet als 2.000 Module × 360 Wp/Modul = 720.000 Wp oder 720 kWp. 

Abbildung 36: Draufsicht auf die modellierte APV-Anlage. Die Modulreihen sind 

blau, die Unterkonstruktion schwarz dargestellt (eigene Darstellung). 
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5.4.4 Balance of System (BOS) 

Neben den Modulen umfasst das System wesentliche BOS-Komponenten:  

• Wechselrichter: Entsprechend dimensionierte String- oder Zentralwech-

selrichter sind erforderlich, um den von den Modulen erzeugten Gleich-

strom in für das Netz oder den lokalen Verbrauch geeigneten Wechsel-

strom umzuwandeln. Die Gesamtleistung der Wechselrichter wird auf der 

Grundlage der DC-Leistung von 720 kWp und eines geeigneten DC/AC-

Verhältnisses (typischerweise zwischen 1,1 und 1,3) ausgewählt (Ka-

ewnukultorn et al. 2024).  

• Verkabelung: Umfasst die DC-Kabel, die die Module und Strings mit den 

Wechselrichtern verbinden, sowie die AC-Kabel, die die Wechselrichter 

mit dem Netzanschlusspunkt oder den Verbrauchern verbinden.  

• Netzanschluss: Die für den Anschluss an das lokale Stromnetz erforder-

liche Ausrüstung, einschließlich eines Aufwärtstransformators (falls er-

forderlich), Schaltanlagen, Schutzrelais und Messsysteme. 

5.4.5 Technische Aspekte und Synergien 

Für eine erfolgreiche, technische Integration des APV-Systems in die Apfelplan-

tage sind mehrere Faktoren entscheidend: 

• Lichtmanagement: Das Gleichgewicht zwischen solarer Energieerzeu-

gung und Pflanzenertrag ist von größter Bedeutung. Der Reihenabstand 

von 5 Metern und die semitransparenten Module sind so konzipiert, dass 

sie ausreichend Licht liefern, aber eine genaue Modellierung und potenzi-

ell einstellbare Neigungswinkel oder dynamische Beschattungsstrategien 

könnten die Lichtbedingungen für die Apfelbäume weiter optimieren (Juil-

lion et al. 2022; Mouhib et al. 2024). Untersuchungen zeigen, dass zwar 

eine gewisse Ertragsminderung durch Beschattung möglich ist (Weselek 

et al. 2021; Juillion et al. 2022), die mikroklimatischen Vorteile dies jedoch 

teilweise kompensieren könnten, hauptsächlich in heißen, sonnigen Kli-

mazonen wie Midelt. Zudem wird über einen effektiven Schutz vor Spät-

frösten berichtet, sowie eine hohe Reduktion im Auftreten von Apfelkrank-

heiten wie Apfelschorf (Venturia inaequalis) (Dupraz et al. 2011; Rühmer 

und Steinbauer 2023). 
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• Wassermanagement: Die APV-Struktur kann die Wasserdynamik beein-

flussen. Sie kann die Verdunstungsverluste aus dem Boden aufgrund von 

Beschattung verringern und damit potenziell den Bewässerungsbedarf re-

duzieren (Wu et al. 2014; Asa'a et al. 2024). Untersuchungen zur Defizit-

bewässerung in marokkanischen Apfelplantagen deuten darauf hin, dass 

die Nutzung von 75 % der berechneten pflanzlichen Evapotranspiration 

die Erträge sogar steigern kann (El Jaouhari et al. 2018). Das APV-System 

sollte so konzipiert werden, dass es sich nahtlos in effiziente Bewässe-

rungsmethoden wie Tröpfchenbewässerung integrieren lässt und potenzi-

ell weitere Wassereinsparungen ermöglicht. Der gewählte Neigungswinkel 

erleichtert zudem die RWH.  

• Strukturelle Integrität: Die aufgeständerte Montagestruktur muss so kon-

struiert sein, dass sie den lokalen Umweltbedingungen, einschließlich 

Windlasten, potenziellen Schneelasten (angesichts der Höhe von Midelt) 

und seismischen Aktivitäten standhält, um langfristige Stabilität und Si-

cherheit sowohl für das PV-System als auch für die landwirtschaftlichen 

Aktivitäten darunter zu gewährleisten.  

• Betriebliche Kompatibilität: Das Design muss effiziente Bewirtschaftungs-

praktiken in Obstplantagen ermöglichen, einschließlich Beschneiden, 

Spritzen und Ernten, ohne signifikante Behinderung durch die PV-Struktur. 

5.4.6 Integration einer Super Capacitor Batteriebank 

Die Integration eines Energiespeichersystems ist ein Schlüsselfaktor für die Opti-

mierung der Leistung und der Betriebssicherheit der 720 kWp APV-Anlage, haupt-

sächlich im Hinblick auf die tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen der 

Sonneneinstrahlung und die spezifischen Anforderungen der Apfelplantage in Mi-

delt. Basierend auf einer detaillierten Analyse der technischen Anforderungen, des 

Betriebsprofils und der erwarteten Lastkurven wurde für dieses Projekt ein Super-

kondensator-Speichersystem mit einer Kapazität von 121 kWh und einer Autono-

miezeit von 1 Tag ausgewählt. 

 Die gewählte Speicherkapazität dient nicht nur der Sicherung der Energieversor-

gung für wesentliche, landwirtschaftliche Prozesse wie Bewässerung und Steue-

rung, sondern berücksichtigt auch potenzielle zukünftige Anwendungen. Hierzu 

zählen z.B. Kühlhäuser oder Lagereinrichtungen für temperaturempfindliche Pro-

dukte, die zwar nicht permanent betrieben werden, aber phasenweise einen hohen 
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Energiebedarf aufweisen. Bei gemeinschaftlicher Nutzung - z.B. durch mehrere 

Betriebe in einem Dorf oder für verschiedene Kulturen - kann das System noch 

wirtschaftlicher betrieben werden. Darüber hinaus kann überschüssige Energie für 

zusätzliche Anwendungen wie eine Stromtankstelle oder die Versorgung dezent-

raler, lokaler Infrastrukturen genutzt werden.  

Diese erweiterten Nutzungsmöglichkeiten erhöhen nicht nur die Energieeffizienz, 

sondern tragen auch wesentlich zur wirtschaftlichen Nachhaltigkeit des Projekts 

bei, etwa durch zusätzliche Einnahmen aus gemeinschaftlich genutzten Kühlkapa-

zitäten oder energiebezogenen Dienstleistungen. Gleichzeitig profitieren lokale 

Haushalte und landwirtschaftliche Betriebe von einer zuverlässigen und nachhalti-

gen Energieversorgung, was langfristig zur wirtschaftlichen Stärkung und Resilienz 

der Region beiträgt.  

Superkondensatoren sind ideal für die Integration in PV-Anlagen, insbesondere in 

Verbindung mit landwirtschaftlichen Lasten, da sie hohe Leistung über kurze Zeit-

räume effizient bereitstellen können (Zhang et al. 2023a; Obulesu 2025). Schwan-

kungen in der Solarstromproduktion, die durch Bewölkung und Abschattungsef-

fekte der APV-Struktur verursacht werden, können durch die hohe Leistungsdichte 

der Superkondensatoren ausgeglichen werden, was eine stabilere Stromversor-

gung ermöglicht (Nelson 2010; Malinkovich et al. 2024).  Diese schnelle Reakti-

onsfähigkeit trägt zur Erfüllung der Netzanschlussbedingungen und zur Aufrecht-

erhaltung der Spannungsqualität bei (EIT InnoEnergy 2022).  

Das Lastprofil der Apfelplantage erfordert häufig hohe Leistungsimpulse, zum Bei-

spiel beim Start von Bewässerungspumpen. Superkondensatoren können solche 

Spitzen ohne Spannungseinbrüche abdecken (EIT InnoEnergy 2022). Sie spei-

chern zwar weniger Energie als Lithium-Ionen-Batterien, bieten aber ein hervorra-

gendes Leistungsmanagement (Gopi und Ramesh 2024; Tiwari 2024).  Mit einer 

Kapazität von 121 kWh stabilisieren sie die Schwankungen der PV-Leistung und 

sorgen für eine zuverlässige Energieversorgung.  

Superkondensatoren sind zudem weniger anfällig für Leistungseinbußen bei ext-

remen Temperaturen und bieten einen breiten Betriebsbereich, was sie besonders 

für die heißen Sommermonate in Midelt geeignet macht (Okonye und Ren 2024; 

Mazloomian et al. 2025). Ihre hohe Zyklenlebensdauer von mehreren Hunderttau-

send bis Millionen Zyklen passt gut zur langen Lebensdauer von PV-Anlagen (Mur-

ray und Hayes 2015; Annigoni et al. 2019; Zhu et al. 2025).  
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5.4.7 Integration einer Regenwassernutzungsanlage 

Zur weiteren Verbesserung des Wassermanagements und der Nachhaltigkeit wird 

ein Regenwassernutzungssystem (RWH) in die Planung integriert. Dabei wird die 

APV-Struktur als Auffangfläche genutzt (Abbildung 38). Die Integration eines 

RWH-Systems stellt eine strategische Erweiterung des APV-Projekts in Midelt 

(Marokko) dar. Dies liegt in der Wasserknappheit der Region und der APV-Struktur 

begründet. Midelt leidet unter Wasserstress, der durch Dürren und den Klimawan-

del verschärft wird. Der Apfelanbau ist wasserintensiv, die Sicherung nachhaltiger 

Wasserquellen ist entscheidend für die Rentabilität der Plantagen (Gush et al. 

2019). Die APV-Anlage hat eine ausgedehnte Überkopf-Anordnung von 2.000 PV-

Modulen (ca. 4.000 m²). Sie bietet eine ideale Auffangfläche für das Regenwasser. 

Dieses kann effizient kanalisiert und gesammelt werden. Die Sammlung des Re-

genwassers direkt von den Moduloberflächen stellt eine zusätzliche Wasserquelle 

dar und reduziert die Abhängigkeit der Plantage von potenziell überlasteten, kon-

ventionellen Wasserquellen. Das Regenwasser wird über einen Sedimentfilter und 

eine Durchflussregelung in einen Wasserspeicher geleitet, bevor es an die Ver-

braucher verteilt wird; das gesammelte Regenwasser kann zur Bewässerung der 

Apfelbäume und zur Reinigung der PV-Module verwendet werden (Abbildung 37). 

Forschungsergebnisse heben das Potenzial der Kombination von PV-Anlagen mit 

RWH hervor, insbesondere in ariden und semiariden Regionen (Rößner 2022; Wa-

terloo et al. 2025). 

Abbildung 37: Flussdiagramm eines integrierten Wassermanagement-Ansatzes 

für APV-Systeme (Rößner 2022). 
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Die Verwendung von gesammeltem Regenwasser zur Reinigung vermeidet die 

Nutzung anderer Wasserressourcen. Studien deuten auf Synergien bei der Nut-

zung von gesammeltem Regenwasser zur Verdunstungskühlung der PV-Module 

hin, was deren Energieumwandlungseffizienz steigern kann (Bellini 2020; Rößner 

2022). Die primäre Begründung ist die Erweiterung der Wasserressourcen für die 

Bewässerung, die sekundären Vorteile stärken die Argumente für die Integration 

der RWH. Die Einbindung eines RWH-Systems nutzt die vorhandene Struktur der 

APV-Installation, um einer kritischen lokalen Umweltherausforderung zu begeg-

nen. Sie verbessert das Nachhaltigkeitsprofil des Projekts, steigert die Betriebsef-

fizienz und stärkt die Resilienz der Apfelplantage gegenüber Dürre und Klimavari-

abilität. Abbildung 38 zeigt Details des RWH-Systems in der APV-Anlage. 

Abbildung 38: Details RWH-System in der APV-Anlage in Alhéndin, Südspanien 

(Bousi 2024).  

Wasserbedarf der Plantage 

Die 1 Hektar große Apfelplantage hat einen geschätzten jährlichen Gesamtwas-

serbedarf von 8.000 m³, basierend auf einem geschätzten Bedarf von 700-900 

mm/Jahr für Apfelbäume in Marokko (Moinina et al. 2019). Bei einem Mittelwert 

von 800 mm/Jahr beträgt die Berechnung 0,8 m/Jahr * 10.000 m²= 8000,0 m³/ha. 

Natürliche Niederschläge tragen etwa 3.000 m³/ha pro Jahr (berechnet aus 0,300 

m Niederschlag pro Jahr × 10.000 m² pro Hektar) bei (ClimateData 2025). 
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Daher beträgt das geschätzte jährliche Bewässerungsdefizit, das durch zusätzli-

che Quellen gedeckt werden muss, 5.000 m³/ha. Der Bewässerungsbedarf ist in 

den heißen und trockenen Sommermonaten (Juli-August) am höchsten (Moinina 

et al. 2019). 

Berechnung der effektiven Sammelfläche (F) und der jährlich sammelbaren Re-

genwassermenge (PW) auf der Grundlage der Auslegung des APV-Systems. 

Gegebene Werte: 

• K (Abflussbeiwert) = 0,75 (angenommen für PV-Oberflächen). 

• l (Modullänge) = 2 m. 

• b (Modulbreite) = 1 m. 

• α (Anstellwinkel) = 27°. 

• n (Anzahl Module) = 2.000. 

• H (Jährlicher Niederschlag in Midelt) = ca. 300 mm = 0,30 m. 

Formel:  

Effektive Sammelfläche (F) = l ⋅ cos(α) ⋅ b ⋅ n Potenzielles Wasservolumen (PW)

= F ⋅ H ⋅ K 

Berechnung der effektiven Sammelfläche F:  

F = 2 ⋅ cos(27 ∘) ⋅ 1 ⋅ 2000 cos(27 ∘) ≈ 0,8910 

F = 2 ⋅ 0,8910 ⋅ 2000 = 3564 m². 

Berechnung der potenziell sammelbaren Regenwassermenge PW:  

PW = 3564 m² ⋅ 0,3 m ⋅ 0,75  

PW ≈ 801,9 m³/Jahr 

Ergebnis: Mit den gegebenen Parametern hat das APV-System in Midelt das Po-

tenzial, ca. 802 m³ Regenwasser pro Jahr zu sammeln. Dieses Volumen könnte 

für die zusätzliche Bewässerung der Apfelkulturen genutzt werden, hauptsächlich 

in Kombination mit effizienten Wassermanagement- und Speichertechniken.  

Umsetzung und Kosten der RWH 
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Basierend auf dem oben identifizierten Potenzial für die Sammlung von Regen-

wasser (ca. 802 m³/Jahr von einer effektiven Fläche von 3.564 m²) kann ein spe-

zielles RWH-System implementiert werden, um dieses Wasser für die Bewässe-

rung zu sammeln und zu speichern. Eine Kostenschätzung und technische Annah-

men für ein solches System unter Verwendung verzinkter Stahlbauteile werden im 

Folgenden dargestellt. 

Technische Annahmen:  

• Basis Sammelfläche: ca. 3.600-4.000 m² (basierend auf der berechneten ef-

fektiven PV-Fläche).  

• Rinnensystem: ca. 2.000 m Regenrinnen und Halterungen aus verzinktem 

Stahl. Verzinkter Stahl wurde aufgrund seiner Robustheit, Langlebigkeit, UV- 

und Korrosionsbeständigkeit gewählt.  

• Entwässerung: Passive Entwässerung über ca. 100 Fallrohre und Verbin-

dungsstücke in einen Speicherteich oder Versickerungsgräben.  

• Filterung: 2-4 einfache Filtersysteme (z.B. Laubfänger), um das Eindringen von 

Schmutz in den Speicher zu verhindern.  

• Verrohrung: 100-200 m Rohre zur Verbindung der Fallleitungen mit den Spei-

cher-/Versickerungsbereichen.  

• Speicher: Ein Speicherteich mit einem Fassungsvermögen von 1.500 m³ wird 

in Betracht gezogen.  

• Aushub: Erforderlich für den Speicherteich und die erforderlichen Gräben. Ge-

schätzte Kosten (Tabelle 3).  
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Tabelle 3: Die Material- und Installationskosten für das Regenwassererntesystem 

(RWH) mit angeschlossenem Speicherteich (Dachrinnen-Shop GmbH o. J.; 

blechshop24 o. J.; MyHammer 2024; Chaabi 2025). 

Komponente 
Einheit / 

Menge 
Stückpreis (€) Gesamt (€) 

Rinnen + Halterungen aus verzinktem 

Stahl 
ca. 2.000 m 10–14 /m 

20.000–

28.000 

Fallrohre + Anschlussstücke + Zube-

hör 

ca. 100 Ein-

heiten 
30–50 /Einheit 3.000–5.000 

Einfaches Filtersystem (Laubfänger) 
2–4 Einhei-

ten 

100–150 /Ein-

heit 
300–600 

Rohre für Speicherung / Versickerung 

+ Anschlussstücke + Zubehör 

ca. 100–200 

m 
8–12 /m 1.000–2.500 

Erdarbeiten (Teich, Gräben etc.) 1 ha Fläche  Pauschale 1.000–1.500 

Auskleidung/Vorbereitung Spei-

cherteich 
1.500 m³ Pauschale 3.000 

Geschätzte Gesamtkosten RWH-

System 
    

€28.300–

40.600 

 

Zusammenfassung: Die Kosten für ein vollständiges, passives RWH-System mit 

verzinkten Stahlrinnen für die effektive Sammelfläche von ca. 3.600-4.000 m² des 

APV-Systems werden auf 28.300 € bis 40.600 € geschätzt. Diese Kosten hängen 

stark von den lokalen Material- und Arbeitskosten ab. Diese Investition würde es 

ermöglichen, einen beträchtlichen Teil des jährlichen Niederschlags zu sammeln 

und zu speichern (Potenzial ca. 802 m³/Jahr), eine wertvolle Wasserressource für 

die Zusatzbewässerung bereitzustellen und die Widerstandsfähigkeit des Projekts 

gegenüber Wasserknappheit zu erhöhen.  

5.5 Wirtschaftliche Analyse 

In diesem Abschnitt wird die wirtschaftliche Machbarkeit der vorgeschlagenen 720 

kWp APV-Anlage in Kombination mit einer Apfelplantage in Midelt, Marokko, be-

wertet. Die Analyse berücksichtigt die Installationskosten, die Betriebskosten, die 
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potenziellen Einnahmequellen aus dem Verkauf von Strom und Äpfeln sowie die 

wichtigsten finanziellen Leistungsindikatoren.  

5.5.1 Installationskosten (CAPEX) 

Die erforderlichen Anfangsinvestitionen für das APV-System werden auf der 

Grundlage spezifischer Kostenkomponenten geschätzt, die die potenziellen Markt-

bedingungen für solche Anlagen widerspiegeln. Die Aufschlüsselung pro Kilowatt-

Peak (kWp) ist in Tabelle 4 dargestellt. 

 

Tabelle 4: Installationskosten der APV-Anlage. 

Komponente €/kWp Kosten (€) 

Semi-transparente PV Module 240 172.800 

Erhöhte Unterkonstruktion (Orchard) 243 174.960 

Installation & Standortvorbereitung 93 66.960 

Netzanschlussinfrastruktur 94 67.680 

Verkabelung & elektrische Komponenten 49 35.280 

Wechselrichter (PV) 31 22.320 

Superkondensator-Batteriespeicher (121 kWh) 174 125.320 

Batterie-Wechselrichter 32 23.049 

RWH System 39 28.300 

Gesamt CAPEX (Ausrüstung & Installation) 995 716.669 € 

Anmerkungen:  PV-Systemkosten nach (Schindele et al. 2020; Hopf 2021; Trommsdorff et 

al. 2024).  Kosten des Batteriesystems aktualisiert auf Basis eines Preisvorschlags von 

(Photons Energy Ltd. 2021) (125.320 € für Speicher, 23.049 € für Wechselrichter). Die 

€/kWp-Werte wurden auf Basis einer Gesamtsystemkapazität von 720 kWp berechnet und 

auf die nächste, ganze Zahl gerundet. 
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Es ist wichtig zu beachten, dass die Kosten für Unterkonstruktionen mit hoher 

Durchgangshöhe für APV-Systeme, insbesondere für Obstplantagen, erheblich 

variieren und höher sein können als für Standard-Freiflächensysteme. Diese 

Schätzung dient als Grundlage und sollte auf der Basis detaillierter Angebote von 

Lieferanten und technischer Bewertungen verfeinert werden. 

5.5.2 Betriebs- und Wartungskosten (OPEX)  

Die jährlichen Betriebskosten setzen sich aus den Kosten für das PV-System und 

die landwirtschaftlichen Aktivitäten zusammen (Tabelle 5):  

• PV-System O&M Betrieb und Wartung (Operations and Maintenance): Ge-

schätzt auf 10 €/kWp/Jahr, ein üblicher Richtwert für Solaranlagen im Ver-

sorgungsmaßstab, obwohl die spezifischen Kosten für APV aufgrund von 

Faktoren wie Zugänglichkeit für Modulreinigung und strukturelle Wartung 

variieren können. Dies führt zu jährlichen PV O&M Kosten von 10 

€/kWp/Jahr × 720 kWp = 7.200 €/Jahr.  

• Landwirtschaftliche O&M: Beinhaltet Standardkosten für die Bewirtschaf-

tung von Obstplantagen wie Beschneiden, Bewässerung, Düngung, 

Schädlings- und Krankheitsbekämpfung sowie Ernte. Während das APV-

System diese Kosten beeinflussen kann (z.B. potenziell den Wasser- oder 

Pestizidbedarf reduziert, aber möglicherweise bestimmte Arbeiten er-

schwert), wird für diese Analyse eine Basisschätzung von 5.000 €/Jahr für 

eine 1 ha große Apfelplantage mit hoher Dichte angenommen. Dieser Wert 

muss anhand der lokalen landwirtschaftlichen Praktiken und Kosten in Mi-

delt validiert werden.  

• Kosten des Batteriesystems aktualisiert auf Basis eines Preisvorschlags 

(Photons Energy Ltd. 2021). 
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Tabelle 5: Jährliche Betriebskosten (OPEX). 

Posten Annahme Kosten pro Jahr (€) 

O&M PV-System 10 €/kWp/Jahr 7.200 

O&M Landwirtschaft Basis-Schätzung 5.000 

OPEX-Batterie 1,5% des Batterie-CAPEX    1.728 

Gesamt OPEX   13.928 €/Jahr 

5.5.3 Stromerzeugung und Einnahmen 

Die geschätzte jährliche Stromproduktion basiert auf der Sonneneinstrahlung in 

Midelt und den technischen Spezifikationen des Systems:  

• Sonneneinstrahlung: Midelt profitiert von einer hohen Sonneneinstrahlung. 

Laut Solargis-Daten (Solargis 2025) hat die Region eine globale horizon-

tale Sonneneinstrahlung (GHI) von 1.969,0 kWh/m², eine direkte normale 

Sonneneinstrahlung (DNI) von 2.219,7 kWh/m² und ein spezifisches pho-

tovoltaisches Stromerzeugungspotenzial (PVOUT spezifisch) von 1.887,2 

kWh/kWp. Dieser PVOUT-Wert, der die lokale Einstrahlung, Temperatur 

und typische Systemverluste berücksichtigt, wird zur Abschätzung des 

Energieertrags verwendet.  

• Performance Ratio (PR): Es wird ein konservativer PR von 75% angenom-

men, der potenzielle Verluste aufgrund der semitransparenten Natur der 

Module, Temperatureffekte, Verschmutzung, Verschattung und Wechsel-

richter-/Kabelineffizienzen berücksichtigt (Lumby et al. 2012; Woyte et al. 

2014).  

• Jährlicher Energieertrag: Unter Verwendung des spezifischen PVOUT-

Werts, der bereits Systemverluste und lokale Bedingungen berücksichtigt. 

Energie:  720 kWp × 1.887,2 kWh/kWp = 1.358.784 kWh/Jahr = 1.359 

MW/Jahr. 

• Stromertrag: Marokko hat derzeit keinen standardisierten Einspeisetarif für 

Erneuerbare-Energien-Projekte dieser Größenordnung (Leidreiter und 

Boselli 2015). Die Einnahmen würden wahrscheinlich von der Verdrän-

gung des Netzstrombezugs (Eigenverbrauch) oder der Aushandlung eines 
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Stromabnahmevertrags (PPA) abhängen. Basierend auf den jüngsten 

durchschnittlichen Strompreisen in Marokko von ca. 0,10 €/kWh (Global-

PetrolPrices 2025).  

Jährlicher Stromertrag = 1.358.784 kWh/Jahr × 0,10 €/kWh = 135.878 €/Jahr. 

Stromertrag & Einnahmen: 

• Energieproduktion: 1.359 MWh/Jahr (Jahr 1, unterliegt einer jährlichen De-

gradation von 0,5 %). 

• Vergütung (PPA oder Substitution): 0,10 €/kWh (konservativ). 

• Jährliche Einnahmen aus Stromverkauf (Jahr 1): ≈ 135.878 €. 

5.5.4 Landwirtschaftlicher Ertrag – Apfelproduktion  

Im Apfelanbau können durch den Einsatz von PV-Anlagen erhebliche Einsparun-

gen bei den Betriebsmittelkosten, hauptsächlich beim Pflanzenschutz, beim Frost-

schutz und beim Wasserbedarf erzielt werden. Das durch die PV-Module erzeugte 

Mikroklima führt zu einer Verringerung der Feuchtigkeitsbelastung der Pflanzen, 

da direkte Niederschläge und Tauablagerungen reduziert werden. Diese Bedin-

gungen hemmen die Entwicklung von pilzlichen Krankheitserregern wie Venturia 

inaequalis (Apfelschorf), wodurch der Bedarf an Pflanzenschutzmitteln deutlich re-

duziert werden kann (Rühmer und Steinbauer 2023). Darüber hinaus wirken die 

Module als thermoregulierende Barriere, die den Wärmeaustausch mit der Atmo-

sphäre verlangsamt und so die Obstkulturen wirksam vor Spätfrösten schützt - ein 

entscheidender Vorteil für die Sicherung von Blüte und Erntequalität. Zudem führt 

die geringere direkte Sonneneinstrahlung unter den Anlagen zu einer geringeren 

Verdunstungsrate und damit zu einem geringeren Wasserbedarf der Apfelkulturen. 

Gerade in semiariden Regionen wie dem Mittleren Atlas Marokkos ist dies ein 

wichtiger Beitrag zu einer ressourcenschonenden und klimaangepassten Bewirt-

schaftung. Aufgrund dieser günstigen Rahmenbedingungen konnten unter APV 

bisher nur minimale Ertragsverluste beobachtet werden, was die technische und 

wirtschaftliche Attraktivität des Systems unterstreicht. 

Es wird erwartet, dass die Integration des APV-Systems einen Einfluss auf die Ap-

felproduktion haben wird:  
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• Basisertrag: Nach standortspezifischen Daten liegt der durchschnittli-

che Apfelertrag in Midelt bei 30 Tonnen pro Hektar (t/ha) (Agrimaroc 

2019). 

• Ertrag unter APV: Die Beschattung durch die PV-Module kann den Er-

trag und die Qualität der Früchte beeinflussen. Studien zu APV bei Äp-

feln deuten auf eine mögliche Verringerung des Trockenmassegehalts 

der Früchte hin (Weselek et al. 2021; Juillion et al. 2022). In Regionen 

wie Marokko, die sich durch eine hohe und oft übermäßige Sonnenein-

strahlung auszeichnen, stellt die Verschattung durch APV-Anlagen in 

der Regel keinen limitierenden Faktor für das Pflanzenwachstum dar. 

Vielmehr bietet sie einen zusätzlichen Schutz vor Hitzestress und Son-

nenbrand der Früchte. Zudem zeigen mehrjährige Untersuchungen der 

Wein- und Obstbauversuchsstation Haidegg in Österreich, durchweg 

positive Ergebnisse, insbesondere bezüglich der Reduktion von Pflan-

zenkrankheiten. Damit ergibt sich ein hohes Einsparungspotenzial im 

Bereich Pflanzenschutz (Rühmer und Steinbauer 2023). Für diese Ana-

lyse wird eine konservative Ertragsreduktion von 0% im Vergleich zum 

Basisertrag angenommen. Geschätzter Ertrag = 30 t/ha (Tabelle 6). 

• Marktpreis für Äpfel: Die Marktpreise schwanken. Basierend auf ver-

schiedenen Quellen, die deutlich höhere Einzelhandelspreise angeben, 

wird ein konservativer Ab-Hof/Großhandelspreis von 0,48 €/kg (480 €/t) 

angenommen (Agrimaroc 2019).  

• Jährlicher Apfelertrag: Geschätzter Ertrag (30,0 t) × Marktpreis (480 €/t) 

= 14.400 €/Jahr. 

Tabelle 6: Jährliche Nettoeinnahmen aus Apfelertrag (Agrimaroc 2019; Rühmer 

und Steinbauer 2023). 

Parameter Wert 

Ertragsniveau ohne PV 30 t/ha 

Ertragsniveau mit APV  30 t/ha 

Marktpreis (konservativ) 480 €/t 

Jährliche Nettoeinnahmen aus Apfelertrag 14.400 €/Jahr 
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5.5.5 Stromgestehungskosten (LCOE) 

Die Stromgestehungskosten, Levelized Cost of Electricity (LCOE), werden über 

die Lebensdauer der Anlage unter Berücksichtigung der getroffenen Schlüsselan-

nahmen berechnet. 

Schlüsselannahmen: 

• Lebensdauer: 25 Jahre. 

• Abzinsungssatz: 5 %. 

• Degradationsrate: 0,5 % pro Jahr. 

• Gesamt-CAPEX: 716.669 € (Jahr 0, einschließlich RWH-System). 

• Jährliche OPEX (PV + Landwirtschaft + Batterie): 13.928 € /Jahr. 

• Batterielebensdauer: 25 Jahre. 

• Batteriewechsel: Keiner innerhalb des 25-jährigen Analysezeitraums (ba-

sierend auf 25-Jahres-Zyklus). 

• Energieertrag (Jahr 1): 1.358.784 kWh/a. 

Berechnung: Der LCOE wird berechnet, indem der Gesamtbarwert (PV) aller 

Kosten (CAPEX, jährliche OPEX, Batteriewechsel) durch den Gesamtbarwert 

(PV) der während der Lebensdauer der Anlage erzeugten Elektrizität unter Be-

rücksichtigung des Diskontierungssatzes und der Degradation dividiert wird 

(Pawel 2014). 

• Gesamter Barwert der Kosten: 912.969,46 € (einschließlich RWH CAPEX). 

• Gesamter Barwert der Energieproduktion: 18.268.922,95 kWh. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 ü𝑏𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑒 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 ü𝑏𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑒 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
912.969,46

18.268.922,95
≈ 0,0500 €/𝑘𝑊ℎ 
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Die endgültige LCOE, berechnet unter Berücksichtigung der aktualisierten Annah-

men (einschließlich eines Batteriewechselzyklus von 25 Jahren und der Kosten für 

das RWH-System), beträgt ca. 5,00 ct/kWh. 

5.5.6 Amortisationszeit (Payback Periode) 

Die Amortisationszeit ist der Zeitraum, der benötigt wird, bis der kumulierte Netto-

Cashflow die Anfangsinvestition deckt (Yard 2000). 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 =
 𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑠ℎ𝑓𝑙𝑜𝑤
   (falls der Cashflow jährlich 

konstant ist) (Yard 2000). 

Wobei: 

o Anfangsinvestition (CAPEX): 716.669 € 

o Jährliche OPEX: 13.928 € 

o Jährliche Einnahmen aus Stromverkauf (Jahr 1): 135.878 € 

o Jährliche Einnahmen aus Apfelertrag: 14.400 € 

o Jährliche Gesamteinnahmen (Jahr 1, vor Degradation): 135.878 € 

(Strom) + 14.400 € (Äpfel) = 150.278 € 

Da sich der Cashflow hier jährlich leicht ändert (aufgrund der Degradation der PV-

Module), wird das Jahr bestimmt, in dem der gesamte kumulierte Netto-Cashflow 

erstmals die Anfangsinvestition übersteigt. Der genaue Zeitpunkt wird dann durch 

den erforderlichen Anteil des Cashflows des Folgejahres bestimmt. Endgültig be-

rechneter Wert (bei 14.400 € Apfeleinnahmen): Etwa 5,31 Jahre. Dies wurde er-

mittelt, indem die kumulierten jährlichen Netto-Cashflows (jährliche Gesamtein-

nahmen - jährliche OPEX) mit der Anfangsinvestition von 716.669 € verglichen 

wurden.   

Amortisationszeit ≈ 5,31 Jahre.  

5.5.7 Kapitalrendite ROI (Return on Investment) 

Die Kapitalrendite (ROI) wird wie folgt berechnet (Zamfir et al. 2016): 

𝑅𝑂𝐼 =  
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑔𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 

𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 
 × 100 % 
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Dabei gilt:  

Gesamtnettogewinn: Der Gesamtgewinn nach Abzug aller Kosten und Aufwen-

dungen während des betrachteten Investitionszeitraums.  

Anfangsinvestition: Die anfänglichen Kosten oder das investierte Kapital, das für 

das Projekt oder die Investition aufgebracht wurde. 

• Gesamtnettogewinn = Gesamteinnahmen über die Lebensdauer - Gesamt-

kosten über die Lebensdauer. 

• Gesamtkosten über die Lebensdauer = Anfangsinvestition + (jährliche 

OPEX × Projektlaufzeit).  

Endgültig berechneter Wert (bei 14.400 € Apfeleinnahmen): ca. 333,81 % Dies 

wurde berechnet mit: 

• Anfangsinvestition: 716.669 €. 

• Gesamtnettogewinn über 25 Jahre: 2.392.579 € (Dies ist die Summe aller 

Strom- und Apfeleinnahmen über 25 Jahre, abzüglich der Anfangsinvesti-

tion und aller Betriebskosten über 25 Jahre). 

ROI (25 Jahre): (2.392.579 € / 716.669 €) * 100 % ≈ 333,81 % 

Der durchschnittliche jährliche ROI beträgt 333,81 % / 25 ≈ 13,35 % 

5.5.8 Fazit 

Die 1 Hektar große APV-Anlage in Midelt mit einer Leistung von 720 kWp zeigt 

weiterhin ein erhebliches Potenzial für die Doppelnutzung von Flächen durch die 

Kombination von nachhaltiger Energieerzeugung und landwirtschaftlicher Produk-

tion.  

Es wird erwartet, dass das APV-System im ersten Betriebsjahr ca. 1,36 GWh 

Strom erzeugen wird, mit entsprechenden Einnahmen von ca. 135.878 € aus dem 

Stromverkauf (bei 0,10 €/kWh). Zusammen mit den jährlichen Apfeleinnahmen von 

14.400 € (30 Tonnen Apfelertrag) bietet das Projekt einen soliden, kombinierten 

Einkommensstrom.  

Die finanzielle Nachhaltigkeit des Projekts wird durch die Stromgestehungskosten 

(LCOE) von 5,00 ct/kWh bestätigt, die mit Hilfe einer Discounted-Cashflow-Ana-

lyse berechnet wurden. Der LCOE berücksichtigt die Lebenszykluskosten des PV-

Systems, die Energieproduktion, einen Diskontsatz von 5%, eine Lebensdauer von 
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25 Jahren, eine jährliche Degradation von 0,5%, die Batteriewartungskosten, einen 

Batterieaustauschzyklus für die Superkondensatorbatterien sowie anfängliche 

CAPEX in Höhe von 716.669 € und jährliche OPEX in Höhe von 13.928 €. Es ist 

wichtig zu beachten, dass bei dieser LCOE-Berechnungsmethode die landwirt-

schaftlichen Erträge nicht direkt von den Kosten der PV-Anlage abgezogen wer-

den.  

Mit den Apfeleinnahmen erreicht das Projekt eine einfache Amortisationszeit von 

ca. 5,31 Jahren. Der Return on Investment (ROI) über die Projektlaufzeit von 25 

Jahren beträgt überzeugende 334 %. Diese Zahlen unterstreichen die nachhaltige, 

finanzielle Attraktivität des Projektes. 

Zusätzlich zu den direkten finanziellen Erträgen bietet das APV-System in Midelt 

bedeutende Co-Benefits. Es steigert die Effizienz der Landnutzung erheblich, in-

dem es die gleichzeitige Produktion von Energie und Nahrungsmitteln auf dersel-

ben Fläche ermöglicht. Die Doppelnutzung trägt zur Widerstandsfähigkeit gegen-

über Klimawandel, Pflanzenkrankheiten, Frostschäden an Apfelbaumblüten, Was-

serknappheit und steigenden Energiepreisen bei.  

Der gewählte Neigungswinkel erhöht das Potenzial für die Regenwassernutzung, 

und der zusätzliche Batteriespeicher kann potenziell die Netzstabilität oder den 

Eigenverbrauch verbessern, was den Mehrwert des Projekts weiter erhöht, insbe-

sondere angesichts der niedrigeren, berechneten LCOE unter diesen Annahmen. 

Das System trägt zur Klimaresilienz bei, kann durch reduzierte Verdunstung und 

das Potenzial zur RWH (geschätzte 802 m³/Jahr) zur Minderung von Wasser-

knappheit beitragen und bietet eine Absicherung gegen volatile Energiepreise. Die 

Integration einer Superkondensator-Batteriebank erhöht den Wert des Projekts zu-

sätzlich, indem sie eine verbesserte Netzstabilität oder einen erhöhten Eigenver-

brauch ermöglicht.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das APV-Projekt in Midelt auch mit den 

angepassten Apfeleinnahmen ein technisch fundiertes und wirtschaftlich tragfähi-

ges Projekt darstellt. Die Kombination von erneuerbarer Energieerzeugung, land-

wirtschaftlicher Produktion und positiven Umweltsynergien macht es zu einem viel-

versprechenden Modell für eine nachhaltige Entwicklung in der Region. 
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6. Fazit, Diskussion und Ausblick 

Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, ob eine APV-Anlage rentabel und effi-

zient ist und gleichzeitig Einblicke in die Integration von erneuerbaren Energien 

und Landwirtschaft in Marokko zu bieten. Die steigende Besorgnis über den Kli-

mawandel hat das Interesse an erneuerbaren Energien verstärkt, was sich in ver-

änderten Umweltrichtlinien vieler Länder widerspiegelt. In Marokko gehören Hagel, 

Spätfrost, Starkregen und Trockenheit zu den größten Risiken für den Apfelanbau. 

Die geografischen Bedingungen Marokkos begünstigen die Nutzung von Wind-, 

Sonnen- und Wasserkraft.  

Die vorliegende Arbeit untersucht das Potenzial der APV als innovative und nach-

haltige Lösung für die Herausforderungen der marokkanischen Landwirtschaft im 

Kontext des Klimawandels. APV-Systeme bieten die Möglichkeit, landwirtschaftli-

che Flächen weiterhin für die Nahrungsmittelproduktion zu nutzen und gleichzeitig 

erneuerbare Energie zu erzeugen. Sie stellen eine dezentrale und zunehmend ge-

nutzte Energiequelle dar. APV bietet zudem Schutz für verschiedene, landwirt-

schaftliche Anbauflächen in Marokko vor extremen Wetterereignissen und gleich-

zeitig die Möglichkeit, erneuerbare Energie zu erzeugen.  

Die Ergebnisse der APV-Fallstudie in Midelt untermauern das Potenzial der APV 

für die gleichzeitige Erzeugung erneuerbarer Energie und nachhaltige Landwirt-

schaft unter semiariden Klimabedingungen. Im Vergleich zur bestehenden Fachli-

teratur treten mehrere distinkte Aspekte dieser Untersuchung hervor, die das Ver-

ständnis integrierter APV-Systeme in diesem Forschungsfeld erweitern. 

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse des APV-Systems in Midelt ergab Stromgeste-

hungskosten (LCOE) von 5,00 ct/kWh, eine Amortisationszeit von 5,31 Jahren so-

wie eine Kapitalrendite (ROI) von ca. 334% über die 25-jährige Projektlaufzeit. 

Diese Ergebnisse schneiden im Vergleich zu den von Trommsdorff et al. (2024) 

berichteten Werten vorteilhaft ab. Letztere dokumentierten LCOEs zwischen 5,00 

und 10,00 ct/kWh für vergleichbare APV-Installationen in mediterranen Klimazo-

nen. Die verbesserte Wirtschaftlichkeit der vorliegenden Studie ist auf mehrere 

Faktoren zurückzuführen: die außergewöhnliche solare Einstrahlung in Midelt 

(1.969 kWh/m²/a), das optimierte Systemdesign mit bifazialen Modulen und die 

Integration landwirtschaftlicher Einnahmequellen.  

Ein distinkter Beitrag dieser Studie ist die umfassende Integration und Quantifizie-

rung des Potenzials der RWH im APV-Rahmen. Während frühere Studien, wie die 
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von Amaducci et al. (2018), die Wassereinsparungsvorteile von APV erwähnten, 

fokussierten sie sich primär auf die reduzierte Evapotranspiration und nicht auf die 

aktive Wassergewinnung. Die vorliegende Analyse zeigt, dass das 720-kWp-APV-

System in Midelt potenziell etwa 736 m³ Regenwasser pro Jahr sammeln kann – 

eine signifikante Ressource in einer Region, in der Wasserknappheit eine kritische 

Einschränkung für die Landwirtschaft darstellt. Diese RWH-Komponente stellt eine 

Weiterentwicklung der Arbeit von Barron-Gafford et al. (2019) dar. In dieser wurde 

ein reduzierter Bewässerungsbedarf unter APV festgestellt, jedoch keine potenzi-

elle Regenwassergewinnung ermittelt. Die wirtschaftlichen Auswirkungen sind er-

heblich: Das gesammelte Regenwasser kann die Bewässerungskosten kompen-

sieren und die Erträge in Trockenperioden potenziell stabilisieren. Dadurch wird 

die Resilienz des Systems gegenüber Klimavariabilität erhöht – ein Vorteil, der in 

früheren wirtschaftlichen Bewertungen von APV nicht vollständig berücksichtigt 

wurde. 

Die Integration einer Superkondensator-Batteriebank mit einer Kapazität von 121 

kWh ist ein weiterer neuartiger Aspekt dieser Studie. Während sich Schindele et 

al. (2020) auf netzgekoppelte APV-Systeme konzentrierten, erweitert die vorlie-

gende Analyse den Betrachtungsrahmen auf Szenarien, in denen die lokale Spei-

cherung und Nutzung priorisiert wird. Dies ist besonders relevant für ländliche ma-

rokkanische Kontexte mit begrenzter Netzzuverlässigkeit. Die Wirtschaftlichkeits-

analyse zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojekts trotz der zusätzli-

chen Investitionsausgaben (CAPEX) von 148.369 € für das Batteriesystem robust 

bleibt. Die Batteriekomponente kann den Wert potenziell durch verbesserten Ei-

genverbrauch und Energiesicherheit steigern. Dieser Ansatz unterscheidet sich 

von der Mehrheit der bestehenden APV-Literatur, die typischerweise die Netzan-

bindung als primären Modus der Energienutzung annimmt. Die Ergebnisse deuten 

darauf hin, dass dezentrale APV-Speichersysteme in ländlichen, landwirtschaftlich 

genutzten Gebieten wirtschaftlich tragfähig sein können und potenziell als Mikro-

netze für lokale Gemeinschaften dienen können. Dies ist eine Anwendung, die in 

früheren wirtschaftlichen Analysen von APV nicht eingehend untersucht wurde. 

Die Fallstudie zeigt, dass der Bedarf an Pflanzenschutzmitteln unter APV-Syste-

men potenziell deutlich reduziert werden kann. Insbesondere könnte die Inzidenz 

von Apfelschorf (Venturia inaequalis) darunter verringert werden (Rühmer und 

Steinbauer 2023). Dieser potenzielle Effekt stimmt mit den Ergebnissen von 

Rühmer und Steinbauer (2023) überein, die ähnliche phytopathologische Vorteile 
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in europäischen Kontexten dokumentierten. Die Module könnten die Bodentempe-

ratur und die Evapotranspiration senken und somit die Wasserverwendung effizi-

enter machen. Das Mikroklima unter den Modulen könnte die direkte Befeuchtung 

der Pflanzen durch Regen oder Tau verringern und somit ungünstige Bedingungen 

für Krankheitserreger wie Venturia inaequalis schaffen. Dadurch wird der Bedarf 

an Pflanzenschutzmitteln gesenkt. Zusätzlich bieten die Module thermoregulieren-

den Schutz vor Spätfrösten und senken den Wasserbedarf der Pflanzen. Diese 

Ergebnisse erweitern die Arbeit von Marrou et al. (2013) , in der mikroklimatische 

Vorteile unter APV-Systemen für Gemüsekulturen dokumentiert wurden, auf mehr-

jährige Obstbaumsysteme in semi-ariden Regionen. Ein reduzierter Bedarf an 

Pflanzenschutzmitteln trägt zur ökologischen Nachhaltigkeit des Systems bei – ein 

Aspekt, der in konventionellen LCOE-Berechnungen oft nicht berücksichtigt wird.  

Das für Midelt entwickelte, technische Konzept ist zwar grundsätzlich auf andere 

semi-aride Regionen Marokkos übertragbar, erfordert jedoch standortspezifische 

Anpassungen, etwa bei der Modulausrichtung, der Speicherkapazität und der Kul-

turauswahl. Diese Einschätzung stützt sich auf die Analyse von Majumdar und 

Pasqualetti (2018), die das Potenzial von APV in unterschiedlichen Klimazonen 

untersuchten, jedoch nur begrenzt konkrete Hinweise zu Designanpassungen für 

obstbauliche Systeme in semi-ariden Regionen gaben. Die Fallstudie deutet da-

rauf hin, dass im Apfelanbau trotz der Beschattung durch die PV-Module nur mit 

geringen Ertragseinbußen zu rechnen ist. Aufgrund der sehr hohen solaren Ein-

strahlung vor Ort (1.969 kWh/m²/a) ist davon auszugehen, dass die PAR auch un-

ter den Modulen weitgehend ausreicht, um das Ertragspotenzial nahezu vollstän-

dig auszuschöpfen. Mögliche minimale Ertragseinbußen könnten zudem durch 

Einsparungen beim Pflanzenschutz – hauptsächlich durch die potenzielle Reduk-

tion von Apfelschorf – sowie durch Schutzwirkungen gegenüber Extremwetterer-

eignissen kompensiert oder sogar übertroffen werden. Selbst unter konservativen 

wirtschaftlichen Annahmen, beispielsweise bei einem Strompreis von 0,10 €/kWh, 

zeigt das APV-System ein robustes Wirtschaftlichkeitsprofil. Der Erfolg einer brei-

teren Anwendung hängt jedoch weiterhin maßgeblich von Faktoren wie den An-

fangsinvestitionen, staatlicher Förderung und institutionellen Rahmenbedingungen 

ab. Dies sind auch die zentralen Herausforderungen, die von Pascaris et al. (2021) 

identifiziert wurden. 

Basierend auf dem marokkanischen Netzemissionsfaktor von ca. 0,671 kg 

CO2e/kWh kann das in dieser Studie vorgeschlagene 1 ha APV-System mit einem 
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geschätzten Jahresertrag von 1.359 MWh jährlich ca. 911 Tonnen CO₂-Äquiva-

lente einsparen - ein konkreter lokaler Beitrag zur Erreichung der nationalen Kli-

maziele (Bennouna 2024). Hochgerechnet auf einen landesweiten Einsatz könn-

ten APV-Anlagen bereits auf einer Fläche von nur 1.000 Hektar fast eine Million 

Tonnen CO₂ pro Jahr einsparen. Darüber hinaus bieten APV-Systeme wirtschaft-

liche Chancen für ländliche Gemeinden, etwa durch neue Einkommensquellen, lo-

kale Wertschöpfung und dezentrale Energieversorgung. Die hohen Anfangsinves-

titionen und der technische Wartungsbedarf sind jedoch noch Hindernisse für eine 

flächendeckende Einführung. Politische Unterstützung in Form von Subventionen, 

rechtliche Klarheit sowie internationale Partnerschaften - etwa mit der EU, der 

Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) oder der Weltbank 

- sind entscheidend, um APV als Schlüsseltechnologie für die nachhaltige Entwick-

lung Marokkos zu etablieren. 

Auf sozialer Ebene birgt APV ein erhebliches Transformationspotenzial. Neben 

neuen Einkommensquellen durch den Stromverkauf und Beschäftigungseffekten 

im Anlagenbau kann die dezentrale Energieversorgung zur wirtschaftlichen Stär-

kung ländlicher Räume beitragen. Für eine breite gesellschaftliche Akzeptanz sind 

jedoch partizipative Modelle erforderlich, die auch benachteiligte Gruppen wie 

Kleinbauern oder Frauen einbeziehen. Eine fundierte Planung sollte zudem ökolo-

gische Risiken wie Eingriffe in das Landschaftsbild oder Recyclingprobleme der 

Module adressieren. Neue Start-ups bieten ein nahezu 90%iges Recycling der Mo-

dule an (intersolar 2024). Langfristig ist die Einbindung in regionale Entwicklungs-

strategien einschließlich Governance- und Monitoringstrukturen entscheidend, um 

ökologische und soziale Synergien zu sichern. Insgesamt zeigt sich APV als mul-

tifunktionale Lösung, die einen Beitrag zur nachhaltigen Landnutzung, zur Klima-

anpassung sowie zur sozioökonomischen Entwicklung ländlicher Räume leisten 

kann - vorausgesetzt, diese Potenziale werden systematisch genutzt. 

Auch empirische Langzeitdaten zu den agronomischen und energetischen Effek-

ten in Marokko fehlen noch weitgehend. Darüber hinaus müssen die institutionel-

len und regulatorischen Rahmenbedingungen verbessert werden, vor allem durch 

klare Einspeiseregelungen und attraktive Vergütungsmechanismen, die Investiti-

onssicherheit bieten. Zukünftige Forschung sollte darüber hinaus innovative Finan-

zierungs- und Geschäftsmodelle entwickeln, um die Skalierung von APV-Projekten 

zu fördern, sowie Kooperationsmodelle zwischen Landwirten, Energieversorgern 

und öffentlichen Institutionen weiter untersuchen. 
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Diese Studie zeigt die Möglichkeit und Machbarkeit der Anwendung von APV nicht 

nur im Apfelanbau in Marokko, sondern auch in einer Vielzahl anderer landwirt-

schaftlicher Kulturen. Die Grundidee besteht darin, landwirtschaftliche Flächen so-

wohl für die Nahrungsmittelproduktion als auch für die Erzeugung von Solarener-

gie zu nutzen. Die Technologie ist flexibel und bietet Potenzial für viele verschie-

dene Kulturen wie Obstplantagen, Gemüsefelder, Getreideanbau und Weinbau. 

Die Konfiguration des APV-Systems kann an die spezifischen Anforderungen der 

jeweiligen Kultur angepasst werden. Beispielsweise kann für schattentolerante 

Kulturen eine dichtere Anordnung der Photovoltaikmodule sinnvoll sein, während 

für Kulturen mit hohem Lichtbedarf größere Reihenabstände oder transparentere 

Module vorteilhaft sein können. Das Hauptziel besteht darin, die Pflanzen vor ext-

remen Wetterbedingungen zu schützen und gleichzeitig erneuerbare Energie zu 

erzeugen. APV hat das Potenzial, in verschiedenen Klimazonen und Anbausyste-

men weltweit zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit der Landwirtschaft gegen-

über dem Klimawandel beizutragen und die nachhaltige Nutzung von Ressourcen 

zu fördern. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass diese Studie das APV-Forschungsfeld 

voranbringt. Sie demonstriert, dass die Integration komplementärer Technologien 

wie RWH und Energiespeicherung die technische Machbarkeit verbessert und er-

hebliche agrarökologische sowie wirtschaftliche Vorteile bietet. Im Vergleich zur 

bestehenden Literatur erweitert diese Analyse durch den Einbezug von Regen-

wassermanagement und Sektorenkopplung in Form von Batteriespeichern das 

Spektrum potenzieller Synergieeffekte und leistet einen Beitrag zur Entwicklung 

ganzheitlicher Ansätze für eine nachhaltige Landnutzung unter den Bedingungen 

des Klimawandels. Die Ergebnisse bieten wertvolle Einblicke in die bisherige For-

schung, indem sie spezifische Vorteile quantifizieren, die in früheren Studien häu-

fig genannt, aber selten gemessen wurden, wie etwa das Potenzial der Wasser-

gewinnung und der reduzierte Pflanzenschutzbedarf. Darüber hinaus erweitert die 

Wirtschaftlichkeitsanalyse die Bewertung, indem sie diese zusätzlichen Co-Be-

nefits in das gesamte Wertversprechen von APV-Systemen in wasserarmen Ag-

rarregionen einbezieht.  
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