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Zusammenfassung

Marokko steht aufgrund des Klimawandels und seiner hohen Abhangigkeit von
fossilen Energieimporten vor wachsenden dkologischen und 6konomischen Her-
ausforderungen. Klimatische Veranderungen wie steigende Temperaturen, unre-
gelmafige Niederschlage und haufige Dirren beeintrachtigen die landwirtschaftli-
che Produktivitat, gefahrden die Ernahrungssicherheit und bedrohen die Lebens-
grundlagen der landlichen Bevolkerung. Gleichzeitig deckt das Land tber 90 Pro-
zent seines Primarenergiebedarfs aus fossilen Energietragern, was es anfallig fur
internationale Preisschwankungen macht und den Ubergang zu einer nachhaltigen

Entwicklung erschwert.

Vor diesem Hintergrund stellt die Agriphotovoltaik (APV) einen vielversprechenden
Ldsungsansatz dar. Diese Technologie ermoglicht die Doppelnutzung landwirt-
schaftlicher Flachen fur 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 land-

licher Regionen zu stéarken.

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 Flache von ei-
nem Hektar semitransparente, bifaziale Photovoltaikmodule (PV-Module) instal-
liert. Die Analyse umfasst das technische Systemdesign sowie die Integration er-
ganzender Technologien, insbesondere von Regenwassernutzungssystemen, die
das auf den PV-Modulen anfallende Niederschlagswasser sammeln, speichern
und fir die landwirtschaftliche Nutzung wiederverwenden. Im Rahmen der Sekto-
renkopplung kommen Batteriespeicher zum Einsatz, die eine Zwischenspeiche-
rung des erzeugten Stroms ermoglichen und dessen bedarfsgerechte Nutzung in-
nerhalb des lokalen Projekts unterstitzen. Ziel ist es, das Potenzial von APV flr

semi-aride Regionen Marokkos systematisch zu evaluieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass APV nicht nur zur Erzeugung erneuerbarer Energie
beitragt, sondern auch positive agronomische Effekte mit sich bringt. Dazu geho6-
ren der Schutz vor Hitzestress, die Reduzierung von Spatfrostschaden und die
Vorbeugung von Infektionen durch den Pathogen Venturia inaequalis (Apfel-

schorf). Zudem wird der Transpirationsbedarf der Pflanzen durch die reduzierte



direkte Sonneneinstrahlung verringert. Die 6konomische Rentabilitat des Systems
wird durch Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE) von 5,00
ct/kWh und eine Amortisationszeit von etwa 5,31 Jahren unter Beriicksichtigung

der Erlése aus dem Apfelanbau belegt.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass APV einen integralen Beitrag zur Bewél-
tigung der miteinander verknupften Herausforderungen in den Bereichen Energie,
Landwirtschaft und Klimawandel leisten kann. Fiir eine breite Umsetzung missen
jedoch technologische, finanzielle und institutionelle Hirden Uberwunden werden.
Gezielte Fordermal3nahmen, geeignete Finanzierungsinstrumente, Weiterbil-
dungsprogramme fir Landwirte sowie klare regulatorische Rahmenbedingungen
sind notwendig. Die langfristige Etablierung der Technologie erfordert eine enge
Zusammenarbeit zwischen politischen Entscheidungstragern, 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 fiir einen tbergreifenden, inte-
grierten und partizipatorischen Ansatz entschieden, um den Ubergang zu einer
grunen, wirtschaftlichen Entwicklung zu gewéhrleisten. Das Land ist weiterhin der
Uberzeugung, dass die Mobilisierung des Staates, die Attraktivitat des Energie-
sektors, die Sensibilisierung der Offentlichkeit und die Einbeziehung der gesamten
Gesellschaft die vier treibenden Krafte fur den Ubergang zu einer griinen Entwick-
lung und fiir die Gewahrleistung der Widerstandsfahigkeit Marokkos gegeniber
den Herausforderungen des Klimawandels und der Energieabhéngigkeit sind.
Dank seiner geografischen Lage und seines Potenzials an natlrlichen Energie-
quellen ist Marokko auf dem besten Weg, seine Energiestrategie erfolgreich um-
zusetzen, indem es GroRprojekte auf seinem Territorium realisiert und Gesetze

zur Forderung der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen verabschiedet.

1.1 Marokko

Offiziell das Kénigreich Marokko, ist ein Land in der Maghreb-Region Nordafrikas
an der Mittelmeerkuste mit geschatzten 37 Millionen Einwohnern (Abbildung 1)
(HCP 2024). Das Territorium Marokkos betragt etwa 710,8 Quadratkilometer,
hinzu kommt die Kistenlinie von mehr als 3.500 Kilometern Lange (MTEDD 2020).
Marokko liegt zwischen dem Atlantischen Ozean (im Westen), dem Mittelmeer (im
Nordosten), der Sahara (im Stiden) und Europa (im Norden) (Abbildung 1). Dar-
Uber hinaus verfiigt es Uber eine strategische, geografische Lage mit einer grof3en
Vielfalt an Reliefs: das Atlas-Gebirge mit Gipfeln von tber 4.000 m, Wiste und
Palmenhaine (ebd.). Mit mehr als 3.500 km Kiistenlinie profitiert es auch von einer
wichtigen Meeresfront, die sich auf das Klima, den Handel und die Kiistenurbani-

sierung auswirkt (Snoussi et al. 2011).

Die geografische Lage Marokkos liegt zwischen zwei Hauptklimazonen (MTEDD
2020). Der Norden, der hauptsachlich aus Kiistenebenen und Tieflandplateaus be-
steht, steht unter dem Einfluss des mediterranen und atlantischen Klimas und ist
mit starken Klimaschwankungen zwischen dem Atlasgebirge und der Kiiste kon-
frontiert (ebd.). Der Siiden besteht aus semiariden Graslandschaften bis hin zu

Trockengebieten, die in die Sahara Ubergehen (ebd.). Diese Situation hat



erhebliche Auswirkungen auf die Wasserressourcen, die landwirtschaftliche Pro-

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

Wasserressourcen, die durch rAumliche und zeitliche Knappheit und Unregelma-
Rigkeiten gekennzeichnet sind, stehen aufgrund des Bevolkerungswachstums, der
Ausweitung der Bewasserungslandwirtschaft sowie der stadtischen Industrie- und

Tourismusentwicklung zunehmend unter Druck (ebd.).
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Abbildung 1: Die offizielle Karte des Konigreichs Marokko mit den geographi-
schen Orten Marokkos (MAP Express 2024).




Studien zur Vorhersage des Klimawandels und der globalen Erwarmung haben
gezeigt, dass Marokko zu den Landern gehért, die am starksten vom Klimawandel
bedroht sind, da das Land als Hotspot fur die Auswirkungen des Klimawandels im
Mittelmeerraum gilt (Abbildung 2) (Kousksou et al. 2015b; Harbouze et al. 2019).
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Abbildung 2: Prognostizierte Anderungen der Durchschnittstemperatur in Ma-
rokko fur die drei Zeitpunkte unter (Reprasentativer Konzentrationpfad) RCP4.5
und RCP8.5. Von links nach rechts sind die ZeitrGume 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-
turanderungen 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
CO; geschatzt und durften schnell ansteigen (mehr als das Doppelte bis zum Jahr
2021; 67,4 Millionen Tonnen CO,) (IEA 2024). Dieser Anstieg ist hauptsachlich auf
das Wachstum des Wohnsektors und des Energiesektors zurtickzufiihren
(Kousksou et al. 2015b).

Marokko ist eines der wasserarmsten Lander des Nahen Ostens und Nordafrikas
(RES4Africa 2023b). Achtzig Prozent des marokkanischen Territoriums sind arid
bis semiarid (ebd.). Durch den Rickgang der Niederschlage und die damit verbun-
dene geringere Wasserfuhrung der Flisse, das Bevolkerungswachstum und die



starke wirtschaftliche Entwicklung stehen die Wasserressourcen unter starkem
Druck (ebd.). Die Wasserverfligbarkeit in Marokko ist von 730 m?3 pro Person im
Jahr 2005 auf 645 m® pro Person im Jahr 2015 gesunken und wird bis 2050 vo-
raussichtlich auf 510 m® pro Person und Jahr zuriickgehen (ebd.). Das Konigreich
verfolgt eine ehrgeizige Strategie, die mehrere Aspekte der Wertschdpfungskette

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 SidRRwasser und einigen Rick-
stédnden entsteht. Dies ist in der Regel ein energieintensiver Prozess, der derzeit
hauptséachlich mit fossilen Brennstoffen betrieben wird (mit einem weltweiten CO»-
Ausstol3 von etwa 76 Millionen Tonnen pro Jahr) (ebd.). Demzufolge kénnte dies
ein Risiko fur Klima und Umwelt darstellen, wenn keine geeigneten Mafihahmen
ergriffen werden (ebd.). Eine der effektivsten Mdglichkeiten, um Emissionen zu re-
duzieren, besteht darin, Entsalzungsanlagen mit erneuerbaren Energiequellen wie
Wind, Sonne, Erdwarme und anderen zu koppeln, um die bendétigte, saubere Ener-

gie zu erzeugen (ebd.).

Dies trifft insbesondere auf Marokko zu. Das Land verfligt tber ein enormes Wind-
und Solarenergiepotenzial, eine solide Fihrungsposition bei der Installation und
dem Management erneuerbarer Energien und die technischen Kapazitaten, um
weitere Fortschritte in diesem Bereich zu erforschen (ebd.). Angesichts der stei-
genden Preise fiur fossile Brennstoffe und der sinkenden Kosten fir erneuerbare

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

2. Erneuerbare Energien in Marokko

Erneuerbare Energien sind eine nachhaltige, unbegrenzte und kohlenstofffreie L6-
sung fur die Energieherausforderungen der Zukunft. In diesem Zusammenhang
hat Marokko einen grof3en Vorteil, sich auf diesem vielversprechenden Markt zu
positionieren. Dariber hinaus wurden die erneuerbaren Energien als wichtige stra-
tegische Quelle fir das griine 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.).



Der Sektor der erneuerbaren Energien in Marokko ist vielfaltig und umfasst Solar-
, Wind- und Wasserkraftwerke. Abbildung 3 zeigt die installierte und geplante Ge-
samtkapazitat dieser Energiequellen fir die Jahre 2018 und 2024.
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Abbildung 3: Karte der Projekte fir erneuerbare Energie aus Sonne, Wind und
Wasser in Marokko (Masen 2024).

Um seinen Energiebedarf zu decken, ist das Land heute stark von Gas- und Olim-
porten abhangig - 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 Bekdmpfung des Klimawandels
(ebd.). Marokko verfugt Uber 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 fur nachhaltige Energie (MASEN) ist federfiihrend bei der Ent-
wicklung der Solarenergie im Land, und zahlreiche grof3e Solarkraftwerke befinden
sich im Bau (ebd.).

Es wird deutlich, dass der marokkanische Energiesektor sehr kohlenstoffintensiv

ist, wobei fossile Brennstoffe fast 90 % des gesamten Primérenergieverbrauchs



(PEV) ausmachen (Chegari 2022). Ol ist nach wie vor die starkste Triebkraft fur
das gesamte Primarenergieverbrauch (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 Abhangigkeit 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 Starkung der
regionalen Integration basiert (MEM 2024b). Diese Strategie hat sich als effektiv
und relevant erwiesen und hat es Marokko ermdéglicht, ein Land zu werden, das
erneuerbare Energiequellen nutzt, obwohl es zuvor vollstandig von auslandischen
fossilen Brennstoffen abhangig 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 tragt erste Frichte: 111
Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien sind bereits abgeschlossen oder
befinden sich in der Entwicklung (ebd.). Die installierte Kapazitat 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 Gesamtkapazitat an erneuerbaren Energien im Konig-
reich Marokko 5.440 MW erreicht, davon 2.400 MW aus Windkraft, was 45 % der
nationalen Stromerzeugungskapazitat entspricht (ONEE 2024b). Es wird ein inte-
griertes Programm entwickelt, das geplante Entsalzungsanlagen mit Anlagen zur
Erzeugung erneuerbarer Energien kombiniert, um den Bedarf der Bevdlkerung und

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

Marokko hat dariber hinaus mehrere, ehrgeizige Projekte auf den Weg gebracht,
darunter den ,Le Plan Solaire marocain®, eine Investition in Hohe von 9 Milliarden
United States Dollar (US-Dollar) fur die Entwicklung einer Kapazitat von 2 GW fur
Solarenergie, und den ,Plan Grines Marokko* (Plan Maroc Vert, PMV), eine In-
vestition in H6he von 2 Milliarden US-Dollar fir die Entwicklung von Kapazitaten

fur Wind-, Wasser- und Solarenergie (Laaroussi et al. 2023). Aul3erdem wurde



MASEN gegrundet, um die Nutzung von Solarenergie zu férdern und grof3 ange-
legte Solarenergieprojekte wie NOOR 1 zu entwickeln (ebd.). Infolgedessen hat
sich Marokko zu einem fuhrenden 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 fur den Ubergang zu einem kohlenstoffarmen Energiesystem, das die wirt-
schaftliche Entwicklung mit sozialen und 6kologischen Zielen in Einklang bringt
(IEA 2019a). Die Energiestrategie legt funf Prioritaten fur die marokkanische Ener-
giepolitik fest: Sie betreffen die Entwicklung eines diversifizierten und optimierten
Energiemixes, die Mobilisierung einheimischer Ressourcen einschlie3lich der Nut-
zung erneuerbarer Energien (Wind/Solar), die Erhebung der Energieeffizienz zu
einer nationalen Prioritat, die Starkung der regionalen Zusammenarbeit mit den
Energiemarkten Europas und Afrikas sowie die industrielle Integration, die die Ent-
wicklung lokaler industrieller Kapazitaten auf allen Ebenen der Wertschépfungs-

kette fur griine Technologien fordert (ebd.).

Zunachst soll im Rahmen des Eigenerzeugungssystems die Entwicklung der Ge-
setzgebung in diesem Bereich kurz dargestellt werden, wobei der Schwerpunkt auf
dem jingsten Gesetz Nr. 82-21 liegt, das am 27. Februar 2023 verkiindet 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 Grindung der
LStaatliches Amt fur Elektrizitat und Trinkwasser® (ONEE) in Kraft (ebd.). Dieses
Gesetz ermdglichte die Installation von Stromerzeugungsanlagen mit einer Kapa-
zitat von bis zu 10 MW unter der Bedingung, dass die Produktion ausschlieRlich

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 Ubertragungsnetz fiir Eigenerzeu-
ger mit einer Leistung von mehr als 300 MW ermdglicht (ebd.). Die Uberschuss-
produktion muss an das ONEE verkauft werden, wenn sie nicht fir den Eigenbe-
darf verwendet wird (ebd.). Die Bedingungen daflr sind in einer Vereinbarung fest-
gelegt (ebd.). Im Februar 2023 wurde ein Gesetz Uber die Eigenerzeugung von
Strom verabschiedet. Die Eigenerzeugung wird unabhangig von der Art der Erzeu-

gungsquelle und ohne Einschrankungen hinsichtlich der Kapazitat der Anlage oder



der Art des Netzes geregelt (ebd.). Diese Regelung steht allen natlrlichen oder
juristischen Personen offen, sofern die Sicherheit des nationalen Stromnetzes
nicht beeintrachtigt wird (ebd.). Ausgenommen sind insbesondere Betreiber von
Stromibertragungs- und Verteilungsnetzen sowie Betreiber von Produktionsstat-

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

Diese Regelung steht allen Personen des privaten oder offentlichen Rechts offen,
mit Ausnahme der Betreiber von Stromnetzen und Produktionsanlagen (ebd.). Das
Gesetz ermoglicht Eigenerzeugern, bis zu 20 % ihrer Jahresproduktion an den
Netzbetreiber zu verkaufen (ebd.). Die Tarife werden von der ,Nationale Behorde
fur die Regulierung von Elektrizitat* ANRE festgelegt. Artikel 3 des Gesetzes be-
sagt, dass alle Projekte flr Eigenerzeugungsanlagen, die nicht an das Netz ange-

schlossen sind, bei der Verwaltung angemeldet werden missen (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 zéhlen, in der Festlegung
eines Ziels von 52 % fir erneuerbare Energien bis 2030 und in der Inbetriebnahme
des weltweiten gréRten Concentrated Solar Power (CSP)-Kraftwerks (MEM
2021a). Im Rahmen seiner auf der COP 16 vorgelegten, nationalen Klimabeitrage
(NDCs) verpflichtete sich Marokko, seine Treibhausgasemissionen (THG) bis 2030
bedingungslos um 17 % und bedingt um 42 % zu senken (ebd.). Diese Ziele wur-
den kirzlich durch das aktualisierte marokkanische NDCs verschéarft, dass eine
Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 45,5 % bis 2030 anstrebt, wovon
18,3 % bedingungslos sind und der Rest von internationaler Hilfe abhéngt (ebd.).
Das marokkanische NDCs umfasst alle Wirtschaftssektoren und setzt stark auf die
Transformation des Energiesektors weg von Ol und Kohle hin zu erneuerbaren
Energiequellen und die Verbesserung der Energieeffizienz in den verbrauchenden
Sektoren (ebd.).

2.2 Energieabhangigkeit in Marokko

Konventionelle Energiequellen wie Kohle, Erddl und andere Brennstoffe haben ne-
gative Auswirkungen auf die Umwelt und die Wirtschaft (Wang und Azam 2024).
Marokko verfiigt nur Giber begrenzte Ol- und Gasreserven, was die Deckung des
Energiebedarfs erschwert (Bakkari et al. 2023). Marokko importiert ca. 89,50% sei-
nes Energiebedarfs, was zu hohen Kosten fuhrt (MEM 2024a) (Tabelle 1). Das



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 lasst sich
sagen, dass viele Faktoren, wie die begrenzten Olreserven, die hohen Kosten fir
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

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

Tabelle 1: Die wichtigsten Energiekennzahlen Marokkos fur das Jahr 2022 (MEM
2024a).

STATISTICS (2022)* cmmesmovsans

ENERGY CONSUMPTION LEVEL OF ENERGY ENERGY CONSUMPTION ENERGY BILL DEMAND FOR ELECTRICITY

(MTOE) DEPENDENCE (%) PER CAPTA (TOE / CAPITA) IN BILLION MAD PER CAPTA
(KWH / HAB)

Trotz der Schwankungen bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft (aufgrund von

Niederschlagsschwankungen) ist die Energieabhéngigkeit in den letzten 40 Jahren

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

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

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

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

regelmafig gesenkt (ebd.).

Um Marokko unabhéngig von fossilen Brennstoffen zu sein, sind mehrere Wind-
energieprojekte von nationalen und auslandischen Unternehmen und privaten In-
vestoren im Gange oder wurden kirzlich abgeschlossen (Bakkari et al. 2023). Ma-
rokko setzt bei der Entwicklung von Windenergieprojekten auf internationale Zu-
sammenarbeit und hat daher Partnerschaften mit Landern und internationalen
Partnern geschlossen, um die Investitionen zu erhéhen und den Technologietrans-

fer im Bereich der Windenergie zu férdern (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
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ermdglichen (MEM 2024b). Dieser Ansatz ist ein Schritt in Richtung Nachhaltigkeit
und zeigt das Engagement Marokkos fur erneuerbare Energien (ebd.).

Diese neue Strategie zielt darauf ab, neue Energiequellen zu erschliel3en, wie z.B.
die Umwandlung von Abfallen (Biomasse) in den grof3en marokkanischen Stadten
und die Nutzung erneuerbarer Energien, wo immer dies mdglich ist, und die Ener-
gieeffizienz in offentlichen Gebduden im Rahmen eines grof3en Programms zur
Forderung der Vorbildfunktion des Staates zu maximieren (ebd.). Diese Vision
tragt erste Frichte. Es wurden bereits 111 Projekte im Bereich der erneuerbaren
Energien umgesetzt oder befinden sich in der Entwicklungsphase (ebd.). Der Ener-
gieabhangigkeitsgrad ist seit 2009 von 97,5% auf derzeit 90,51% gesunken (ebd.).

Dartuber hinaus hat Marokko Kooperationsabkommen zur Entwicklung von Wind-
kraftprojekten mit verschiedenen Landern unterzeichnet, insbesondere mit euro-
paischen Landern wie Frankreich, Spanien und Deutschland, die tber fortschrittli-
che Technologien und grof3e Erfahrung in der Entwicklung erneuerbarer Energien
verfigen (Bakkari et al. 2023). Zudem hat Marokko Partnerschaften mit internatio-
nalen Organisationen wie der United States Agency for International Development
(USAID) und der Agence Francaise de Développement (AFD) geschlossen, um
die Entwicklung von Windkraftprojekten und Investitionen in erneuerbare Energien

Zu unterstitzen (ebd.).

Marokko beteiligt sich auch an internationalen Initiativen zur Férderung der Ent-
wicklung erneuerbarer Energien, wie z.B. der DESERTEC-Initiative, deren Ziel es
ist, erneuerbare Energien in Wiistenregionen fiir 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). Au3erdem befinden
sich weitere Windkraftprojekte in der Entwicklung, die von marokkanischen Behor-
den, privaten Investoren und ausl&ndischen Unternehmen unterstitzt werden, um
die installierte Windkraftkapazitat im Land zu erhdhen (Bakkari et al. 2023; Masen
2024). Das Land strebt bis 2030 eine installierte Windenergieleistung von rund
4.200 MW an (IEA 2019b).

2.3Technik und Potenzial

Marokko verfligt tiber ein aul3ergewdhnliches Potenzial im Bereich der erneuerba-
ren Energien, hauptsachlich im Bereich der Solar- und Windenergie (Azeroual et

al. 2018). Marokko ist gut positioniert, um das Ziel von 52% der installierten
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Stromkapazitat 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 (Garcia 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 Giberwinden, angefan-
gen bei der Senkung der Energierechnungen durch die Verringerung der Energie-
verschwendung mittels energieeffizienter Strategien und spezifischer Mal3nah-
men, die sich an erfolgreichen Projekten in Industrie- und Entwicklungslandern 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
aufgefuhrt, 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 Wiiste
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 Stiden (Boulakhbar et al. 2020).

Die tagliche Sonnenscheindauer betragt im Winter 5 bis 6 Stunden und im Sommer
11 bis 12 Stunden (Benbba et al. 2024). Dabei ist zu beachten, dass die Zeiten fur
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang je nach Entfernung vom Aquator von Stadt
zu Stadt variieren (ebd.). Abbildung 4 zeigt die Sonnenaufgangszeiten und die
durchschnittliche monatliche Sonnenscheindauer fir Marrakesch, Marokko. Die
Stadt liegt bei 31,63 Grad ndrdlicher Breite und hat ein semiarides Mittelmeerklima
mit heiRen, trockenen Sommern und milden Wintern (ebd.). In diesem Zusammen-

hang ist zu erwahnen, dass Marokko ein einzigartiger Standort ist, um die CSP-
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Technologie zu nutzen, die Uber ein Netto-Gesamtpotenzial von Uber 8.000
TWh/Jahr verfugt (Moser et al. 2013).
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Abbildung 4: Ungefahre durchschnittiche 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 Elektrizitat 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 geflihrt
(ebd.).

Zweitens ist die Technologie solarthermische Systeme, die die Sonnenenergie zur
Erwarmung von Wasser oder Luft fir h&usliche, 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 (Solartiirme und
Dish-Stirling-Systeme) oder eine Brennlinie (wie bei Fresnel-Spiegeln oder Para-
bolrinnen-Systemen) reflektiert, wodurch ein Warmetradgermedium auf hohe Tem-
peraturen erhitzt wird (ebd.). Diese Flissigkeit 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 6ffentlichen Sektor Marokkos (ebd.). In Tabelle 2 sind die gré3ten

Solarprojekte in Marokko und ihre Erzeugungskapazitaten dargestellt.
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Der Solarkomplex Noor Quarzazate ist das bisher grof3te 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 Verfligung stehen (Spinola
2017). Ein Grof3teil von Noor nutzt konzentrierte Solarenergie (CSP) (Weltbank
2017a).

Tabelle 2: Grol3e Solarenergie Projekte in Marokko in Betrieb und im Bau [Uber-
arbeitet nach (Benbba et al. 2024)].

2 Installed Capacity/Annual 4 Technology/ Investment Cost %
FrojectName Production/LCOE Location Storage Technology MillionMap)  Flanned Start-Up Date
W /55 GWh/yr/24
Ain Beni Mathar 4 M\\]\ﬁi)(;:?‘%\ Y24 Beni Mathar ISCC + parabolic trough - 2018
P A /o CSP (parabolic trough)
Noor Ouarzazate [ 160 M“(ﬂi‘;&:‘,}{} /162 Quarzazate 3hof storage 7 7000 2016
! molten salt with two tanks
200 MW/ parabolic trough + dry cooling
Noor Ouarzazate Il 600 GWh/yr Quarzazate 7 h of storage 9218 2018
1.36 MAD/kWh molten salt with two tanks
130 MW/ CSP power tower + dry cooling
Noor Quarzazate ITI 500 GWh/yr Quarzazale 7 h of storage 7180 208
142 MAD/kWh molten salt with two tanks
72 MW/120 GWh/yr < polycrystalline PV with tracking -
Noor Ouarzazate 1V 0.46 MAD/kWh Quarzazate N 775 2018
9 85 MW /200 GWh/yr . 2 . s ¢
Noor Laayoune [ 046 MAD/KiWh Laayoune polycrystalline PV with tracking 968 2018
Noor Boujdour 200’.‘-}6“;\«/1‘45\:3}‘:&{1“ Boujdour polycrystalline PV with tracking 302 2018
Noor Boujdour IT 330 MW polycrystalline PV - Will be operational by 2027)
Erfoud Late 2020
Noor Tafilalt 120 MW/220 GWh/yr Missour polyarystalline PV 1200 2021
Zagora 2021
Noor Midelt I “ 65[:\wDV>'kWh hybrid system CSP parabolic 7572 Planned for 2024
el Midelt trough (300 MW)/PV (500 MW)
5 h of storag e
Noor Midelt I 400 to 800 MW h of storage Plan on ﬂ;g’:]amzon for
200 MW distributed over § -
cight power plants of 30 to BGUdmhf Bouanate, Ou'tat ; . Constructed in 2021
Noor Atlas % : El Haj, Enjil, Ain Beni polyerystalline PV 2000
40 MW. Mathar, Tata, and Tan T J Planned for 2024
00 G‘/\R’I/}I viathar, lata, an an lan.

Der Gesamtkomplex besteht aus vier Solarkraftwerken: Noor I, II, 1l und IV (Power
Technology 2020). Zusammen erreichen sie eine installierte Leistung von rund 580
Megawatt (MW) (ebd.). Noor | mit 160 MW wurde im Februar 2016 in Betrieb ge-
nommen (ebd.). Noor Il (200 MW) und Noor Il (150 MW) folgten 2018 (ebd.). Noor
IV, das auf PV-Technologie basiert, erganzt den Komplex um weitere 70 MW
(ebd.). Das Projekt hat 2,4 Milliarden US-Dollar gekostet und wird von einer Koa-
lition aus Weltbank, Europaischer Union (EU) sowie deutschen und saudischen
Unternehmen finanziert (Weltbank 2017a). Marokko tragt rund 25 Prozent der Pro-
jektkosten (ebd.).
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2.3.2 Windenergie

Marokko verfugt aufgrund seiner gtinstigen geographischen Lage tber ein grol3es
Windenergiepotenzial. Es verfligt tber eine 3.500 km lange Kiste mit Windge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s (El Khchine et al. 2019). Schatzungen der Welt-
bankgruppe zum technischen Offshore-Windpotenzial Marokkos gehen davon
aus, dass das Land uber eine potenzielle Offshore-Windkapazitat von 200 GW
verfugt, von denen ,nur® 22 GW am besten fir Onshore-Windturbinen geeignet
sind, wahrend die restlichen 178 GW am besten mit schwimmenden Windkraftan-

lagen erschlossen werden kdnnen (Weltbank 2020).

Die windreichsten Regionen Marokkos befinden sich im duf3ersten Norden an der
Stral3e von Gibraltar in der Region Tanger-Tetouan, in der Region Essaouira, in
der sudatlantischen Region von Tarfaya bis Lagouira und im Taza-Korridor zwi-
schen Atlasgebirge und Rif (Abbildung 5) (Kousksou et al. 2015a).

Tarfaya .

Laiyoune '

Boujdour
Wind average speed
Dakhla <3 m/s
m 3-4m/s
4 -5m/s
S -6m/s
mm 6-7m/s
e 7 -8 m/s
Lagoutra > 8 m/s

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 Gesamtkapazitat erneuerbarer Energien im Konigreich
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Marokko nun 5.440 MW, davon 2.400 MW aus Windkraft, was 45 % der nationalen
Stromerzeugungskapazitat 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 Atlantikkuste,
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 fiir 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 Nabenhohen der in Marokko eingesetzten Windenergieanlagen liegen in der
Regel zwischen 100 und 150 Metern (Sierra et al. 2016). Eine im Jahr 2020 verof-
fentlichte Studie von MASEN hat das Windpotenzial in Marokko untersucht. Dem-
nach verfugt Marokko Uber ein Windpotenzial von fast 8 GW, vor allem in den Kis-
tenregionen und im Stiden des Landes (El Khchine et al. 2019). Die Studie zeigte
auch, dass Marokko fast 30 TW/h Windenergie pro Jahr erzeugen konnte, 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 beitragt (ebd.).

Marokko wird auch seinen ersten Offshore-Windpark entwickeln. Die Europaische
Investitionsbank (EIB) hat eine Ausschreibung flr technische Hilfe zur Durchfih-
rung einer Machbarkeitsstudie in einem Gebiet vor der Atlantikkiiste Marokkos fur
das erste Offshore-Windkraftprojekt des Landes verdffentlicht (EIB 2022). Mit ei-
nem Zuschuss der EIB in Hohe von 2 Millionen EUR wird eine von MASEN durch-
gefuhrte Machbarkeitsstudie finanziert (ebd.). Diese technische Unterstitzung
wird zu einem besseren Verstandnis des Offshore-Windenergiepotenzials vor der

marokkanischen Atlantikkiste 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



16

Energien zu gewinnen (MEM 2020). Die prognostizierte Gesamtstromproduktion
des 850 MW Integrated Wind Programms wird rund 2.380.000 Tonnen CO; pro
Jahr einsparen, was dem Verbrauch einer Stadt der Gro3e 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 Erho-
hung der Nabenht6he verbessert werden (ebd.). Die geografischen und ©kologi-
schen Herausforderungen beim Bau von Windprojekten in Marokko kdnnen die
Kommerzialisierung der Windenergie erschweren (ebd.). Investitionen in die Wind-
energie in Marokko sind wichtig, um das Potenzial auszuschépfen und zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen, insbesondere in der stidlichen Region mit

dem hochsten Windpotenzial (ebd.).

2.3.3 Wasserkraft

Im marokkanischen Energiemix spielt die Wasserkraft als saubere und erneuer-
bare Energiequelle eine wichtige Rolle. Marokko verfugt ber 26 Wasserkraftwerke
mit einer Gesamtleistung von 1.306 MW (ONEE 2024a). Darunter befindet sich
auch der Al-Wahda-Staudamm, der mit einer Kapazitat von 460 MW einer der
grol3te Staudamme Afrikas ist (Kousksou et al. 2015b). Zu den anderen Wasser-
kraftwerken gehdren der Mohammed VI-Staudamm am Oum Er-Rbia mit 365 MW
installierter Leistung, die Staudamme 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 hinzuzufiigen (Alnagbi et al. 2022). Im Jahr 2012 stellten die Vereinten
Nationen fest, dass Marokko Uber ein Potenzial fur Mikro- und Mini-Wasserkraft-
werke verfligt (ebd.). Die Hauptprobleme, die die Entwicklung kleiner Wasserkraft-
werke behindern, sind jedoch die geringen Niederschlage und die geringe Was-
serverflgbarkeit in Marokko (ebd.). Das begrenzte Budget fur ehrgeizige Energie-
projekte hemmt ebenfalls das Wachstum dieser Wasserkraftprojekte (Kousksou et
al. 2015b).

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

der erneuerbaren Energien an, um bis 2030 52 % der Gesamtkapazitat zu
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erreichen (20 % Solar, 20 % Wind, 12 % Wasserkraft) (IEA 2019b). Um das Ziel
fir 2030 zu erreichen, plant das Land, zwischen 2018 und 2030 rund 10 GW an
Kapazitaten fir erneuerbare Energien hinzuzuflgen, davon 4.560 MW aus Solar-
energie, 4.200 MW aus Windkraft und 1.330 MW aus Wasserkraft (ebd.).

Laut Hydropower in Africa zahlt 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 Ubergang Marokkos zu sauberer Ener-
gie vorantreiben, indem es die Integration erneuerbarer Energien erleichtert, die
Netzstabilitat erhoht 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 zuséatzliche Leistung von
350 MW in das nationale Netz einspeisen wird (ONEE 2024c). Es ergénzt das
bereits seit 2004 in Betrieb befindliche PSW Afourer mit 460 MW und tragt damit
zur Starkung 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 Kapazitat Wasserkraft im Jahr 2023 betragt 1.771 MW, davon eine installierte
Pumpspeicherleistung im Jahr 2023 von 465 MW (ebd.).

2.3.4 Biomasse

Marokko verfligt Gber ein breites Spektrum an Biomasseressourcen, darunter land-
wirtschaftliche Abfélle, forstwirtschaftliche Abfalle und Energiepflanzen (Nakach et
al. 2023). Das Land besitzt ein beachtliches Biomassepotenzial mit einer Waldfla-
che von mehr als 5.350.000 ha, dazu Heideflachen von fast 3.300.000 ha, einer
landwirtschaftlichen Nutzflache (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 Abfallen zéahlen Materialien wie Stroh, Maisstangel und
Olivenkerne, wahrend zu den forstwirtschaftlichen Abféllen Sdgemehl und Holz-
spane gehoren (Nakach et al. 2023). Eine der vielversprechendsten Formen dieser
Energiequelle in Marokko sind Olivenkerne (ebd.). Das Land ist einer der gré3ten
Olivendlproduzenten der Welt, und bei der Herstellung dieses Ols fallen groRe

Mengen an Abfall in Form von Olivenkernen an (ebd.). Diese Kerne kdnnen zur
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Energiegewinnung durch Verbrennung oder Umwandlung in Biokraftstoffe genutzt
werden. Es wird geschatzt, dass dadurch etwa 2.828,11 GWh/Jahr erzeugt werden
(ebd.).

Trotz seiner enormen Biomasseressourcen nutzt Marokko derzeit nur weniger als
1 % seiner potenziellen Kapazitat, was auf die hohen Investitionskosten und den
Mangel an Wissen Uber Energieerzeugungstechniken und -prozesse zurtickzuftih-
ren ist (Kousksou et al. 2015b).

Angesichts der weltweiten Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse
wurde das Projekt Nationale Roadmap fur 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 fir die
Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse im grof3en Mal3stab basiert,
stellt das Potenzial fir die Sektoren Land- und Forstwirtschaft, Abfall und Abwas-
ser dar und schlagt einen Aktionsplan zur Optimierung der energetischen Verwer-
tung bis 2030 vor (ebd.). Das technische Energiepotenzial betragt ca. 13,4 Millio-
nen MWh/a (Primarenergie), 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 zuklnftige Ent-
wicklung des Biomassepotenzials und seiner energetischen Nutzung bis 2030 ab-
zuschatzen, wurden drei Szenarien mit unterschiedlichen Primérenergiepotenzia-
len aus Biomasse entwickelt (ebd.). Nach diesen Szenarien liegt das Primarener-
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 Wéarme in der Erdkruste
vorhanden ist oder von ihr freigesetzt wird und die zur Stromerzeugung und zur
Bereitstellung von Direktwarme fir eine Vielzahl von Anwendungen genutzt wer-
den kann, wie z. B. Raum- und Fernwarme, Warmwasserbereitung, Aquakultur,
Gartenbau und industrielle Prozesse (IEA 2010). Dartber hinaus wird auch die
Nutzung von Energie, die mit Hilfe von Erdwarmepumpen aus den konstanten
Temperaturen der Erde in geringer Tiefe gewonnen wird, allgemein als Geother-

mie bezeichnet (ebd.).

Die direkte Nutzung der Geothermie beschrankt sich in Marokko im Wesentlichen

auf die Balneologie, Schwimmba&der und die Trinkwassergewinnung (Zarhloule et
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al. 2010). Bei der Sanierung von Schwimmbadern wurden in den letzten Jahren
einige Fortschritte erzielt und auch die Zahl der neu gebauten Freibader hat zuge-
nommen (ebd.). Das Produkt ist hauptsachlich fur den lokalen Markt bestimmt
(ebd.).

Die aktuellen Indikatoren fur die Nutzung der Geothermie in Marokko werden wie
folgt geschatzt: 5,02 MW als Kapazitat 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 fur 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 Nahe von Berkane einen durchschnittlichen
geothermischen Gradienten von tber 110 °C/km in einer Tiefe von tber 300 m
(ebd.).

2.4Plan 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 Kapazitat aus erneuerbaren Energien stammen, und bis
2050 soll der Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix des Landes gemaf der
marokkanischen Strategie zur Verringerung des CO,-Ausstol3es 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 Weltmarktfuhrer in der Produk-
tion von griinem Wasserstoff zu machen (RES4Africa 2024). Das Angebot fur gri-
nen Wasserstoff zielt dartiber hinaus darauf ab, das Land durch einen umfassen-
den, anreizgesteuerten Ansatz als weltweit fuhrender Anbieter in der Produktion
von grinem Wasserstoff zu etablieren (ebd.). Trotz dieser Fortschritte ist der Weg

zu Marokkos Energiezielen nicht frei von Herausforderungen (ebd.).
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Wasserknappheit, Ernahrungssicherheit und Umweltzerstdrung, verstarkt durch

den Klimawandel, stellen grof3e Herausforderungen dar (ebd.).

Renewable energy capacity target as a share of total power generation in Morocco
from 2020 to 2050

Share of total energy production

2020 2030 2040 2050
@ Future targets @ Target achieved Target shortfall
Sources Additional Information:
( alData; Ministry of Energy, Mines, Water & Mo ata; Ministry

of Energy, Mines, Water & Sustainable
o 2050

Y ciat=a%

Abbildung 6: Ziel fir den Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten
Stromerzeugung in Marokko von 2020 bis 2050 (Statista 2025b).

lopment Moro

3. Landwirtschaft in Marokko

3.1Einleitung

Der marokkanische Agrarsektor ist ein fundamentaler Bestandteil der nationalen
Okonomie und spielt eine essenzielle Rolle bei der Férderung des Wirtschafts-
wachstums, der Schaffung von Arbeitsplatzen sowie der Verbesserung der Le-
bensbedingungen in den landlichen Gebieten (Elalaoui et al. 2021; IRES 2024).
Die Landwirtschaft tragt substanziell zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) bei und ist ein
strategischer Sektor fur die Beschéaftigung und die Entwicklung des l&ndlichen
Raums, was ihre Bedeutung fur die sozio6konomische Stabilitdt 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 Forderung des Wirtschaftswachstums des Landes zugeschrieben
(MEF 2019; Brouziyne 2021). Angesichts seiner Bedeutung fur die
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Ernahrungssicherheit, die Stabilitat der landlichen Bevoélkerung sowie die Armuts-
bekampfung ist die Entwicklung dieses Sektors von entscheidender Bedeutung fur
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). Daruber hinaus ist der Agrar-
sektor der grofRte Arbeitgeber im landlichen Raum und tragt maf3geblich zur Er-
nahrungssicherheit des Landes bei (MEF 2019). Allerdings steht der Sektor vor
grolRen Herausforderungen, hauptsachlich im Bereich der Wasserressourcen, da
er fast 85 % der erneuerbaren Wasserressourcen des Landes verbraucht, wah-
rend gleichzeitig eine zunehmende Wasserknappheit droht, die in nur zwei Jahr-
zehnten Uberwunden werden soll (Elouadi et al. 2020; Hssaisoune et al. 2020;
IRES 2024).

In Marokko ist die Landwirtschaft ein Schliisselsektor, der zwar mit etwa 12 % zum
Bruttoinlandsprodukt beitragt, aber einen betrachtlichen Teil der Arbeitsplatze des
Landes sichert (MEF 2019). Die Landwirtschaft beschéftigt fast 40 % der gesamten
Erwerbstéatigen Marokkos und ist damit ein wichtiger Arbeitgeber, vor allem in l&nd-
lichen Gebieten, wo etwa 75 % der Bevélkerung in diesem Sektor tatig 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 Variabilitat ist vor allem auf klimatische Bedingungen und insheson-
dere auf die Niederschlage zurtickzuftihren, was die Anfalligkeit des Sektors fir
Umwelteinfliisse unterstreicht (Harbouze et al. 2019; Weltbank 2023). Die land-
wirtschaftliche Aktivitét ist regional unterschiedlich stark ausgepragt und leistet in
einigen Regionen einen wichtigen Beitrag zur lokalen Wirtschaft (MEF 2019). Die
Anfalligkeit des Sektors fir Klimarisiken hat zu erheblichen Schwankungen sowohl
des Beitrags zum BIP als auch des BIP insgesamt gefiihrt (Ejjiar und Arib 2022).
Daruber hinaus ist die Landwirtschaft ein wesentlicher Bestandteil der marokkani-
schen Exportwirtschaft und tragt bis zu 10,5 % zu den Gesamtexporten bei und
sichert bis zu 65 % des Einkommens der landlichen Bevdlkerung (FAO 2023). Al-

lerdings dominiert die Landwirtschaft nach wie vor die landlichen Regionen, da der
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Anteil der nicht-landwirtschaftlichen Beschéaftigung relativ gering ist (Harbouze et
al. 2019; FAO 2023).

Marokko: Anteile der Wirtschaftssektoren' am Bruttoinlandsprodukt (BIP) von bis
2013 bis 2023
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World Bank Marokko; 2013 bis 2023
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Abbildung 7: Anteile der Wirtschaftssektoren Marokkos am Bruttoinlandsprodukt
(BIP) von 2013 bis 2023 (Statista 2024a).

Jingsten Schatzungen zufolge belauft sich die landwirtschaftlich genutzte Flache
in Marokko auf rund 30 Millionen Hektar, was einem grof3en Teil der Gesamtflache
des Landes entspricht (MAPMDREF 2019; Harbouze et al. 2019). Innerhalb dieser
ausgedehnten Agrarregion werden die Ackerflachen, die sowohl einjéhrige als
auch Dauerkulturen umfassen, im Jahr 2022 schatzungsweise 8,7 Millionen Hektar
einnehmen, was etwa 12,25 % der Gesamtflache des Landes entspricht (MAPM-
DREF 2019; Harbouze et al. 2019). Diese Zahl unterstreicht die Bedeutung der
Landwirtschaft fur die marokkanische Wirtschaft und die Ernahrungssicherheit
(MAPMDREF 2019). Der Getreideanbau dominiert die Ackerflachen und bean-
sprucht etwa 59 % der gesamten Anbauflache (MAPMDREF 2019; Agrimaroc
2024). Der Obstanbau folgt mit einem Anteil von 16 %, was die Bedeutung des
Obstanbaus fur die marokkanische Landwirtschaft widerspiegelt (ebd.). Die Pro-
duktion von Futtermitteln nimmt 5 % der Ackerflache ein, wahrend der Anbau von

Hulsenfriichten sowie Gemiuse jeweils 3 % ausmacht (Harbouze et al. 2019;
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MAPMDREF 2019). Bemerkenswert ist, dass nur 12 % der Ackerflache als Brach-
land ausgewiesen sind, was auf eine relativ intensive Nutzung der verflgbaren
landwirtschaftlichen Ressourcen hindeutet (Harbouze et al. 2019). Diese Daten
unterstreichen die Diversifizierung der marokkanischen Landwirtschaft, obwohl
Getreide den groften Anteil einnimmt. Die Walder Marokkos bedecken eine Fla-
che von etwa 9 Millionen Hektar und tragen wesentlich zur dkologischen Vielfalt
und zum wirtschaftlichen Potenzial des Landes bei (MAPMDREF 2019).

Die Landwirtschaft spielt in Marokko eine entscheidende Rolle, wobei der Anbau
von Weizen, Gerste, Zuckerriiben sowie grof3e Mengen an Kartoffeln, Oliven, To-
maten und Zitrusfriichten von groRer Bedeutung sind (Harbouze et al. 2019). To-
maten weisen im Vergleich zu anderen Feldfrichten den héchsten 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, Riiben, Paprika, Minze, Zucchini und Erbsen an-

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

Die marokkanische Landwirtschaft ist durch eine ausgepragte Dichotomie zwi-
schen traditioneller Subsistenzproduktion und zunehmend marktorientierter Pro-
duktion gekennzeichnet (Skees et al. 2001; MAPMDREF 2019). Diese Dualitat
pragt die Struktur und die wirtschaftliche Dynamik des Sektors, in dem unter-
schiedliche landwirtschaftliche Praktiken und soziobkonomische Bedingungen vor-
herrschen (Skees et al. 2001). Die traditionelle Subsistenzwirtschaft konzentriert
sich vor allem auf kleinbauerliche Betriebe in niederschlagsreichen Gebieten, in
denen der Anbau von Getreide und Hulsenfriichten sowie die Viehzucht im Vor-
dergrund stehen (Harbouze et al. 2019). Diese Betriebe sind stark von den natir-
lichen Niederschlagen abhangig, was sie anfallig fiir Klimaschwankungen sowie
Dirren macht (Lahlou 2016). Die landliche Bevdlkerung, die einen grof3en Teil der
marokkanischen Bevolkerung ausmacht, besteht hauptsachlich aus Subsistenz-
bauern, deren Produktion stark von den Niederschlagen abhangt (ebd.). Die An-
falligkeit gegeniiber Niederschlagsdefiziten verdeutlicht den Bedarf an wider-
standsfahigeren Anbaumethoden und Bewdasserungstechnologien, um die Stabili-
tat der landwirtschaftlichen Produktion in diesen Regionen zu gewébhrleisten (Tre-
guer et al. 2018; Elouadi et al. 2020). Die starke Abhé&ngigkeit von den jahrlichen
Niederschlagen hat erhebliche Auswirkungen auf das jahrliche Bruttoagrarprodukt,
was die Bedeutung des Agrarsektors flr die marokkanische Wirtschaft unter-

streicht (Elouadi et al. 2020). Jedes Niederschlagsdefizit hat weitreichende Folgen
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fur die gesamte Wirtschaft des Landes, da es sich direkt auf die Ernteertrage, das
Einkommen der Landwirte und die allgemeine Erndhrungssicherheit auswirkt
(ebd.).

Die Bewasserungslandwirtschaft spielt eine entscheidende Rolle fiir die marokka-
nische Wirtschaft und die Agrarexporte (MEF 2019; Ed-daoudi et al. 2023). Obwohl
sie nur 15 % der gesamten LN des Landes einnimmt, tragt 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 6kologisch einzigartiges Land im
Mittelmeerraum, zeichnet sich durch eine bemerkenswerte Biodiversitat aus (As-
sem et al. 2021). Die Landwirtschaft in Marokko steht vor grof3en Herausforderun-
gen durch den Klimawandel, da das Land als ein Hotspot fur die Auswirkungen
des Klimawandels im Mittelmeerraum gilt (Harbouze et al. 2019). Die marokkani-
sche Landwirtschatft ist stark von den nattrlichen Ressourcen des Landes abhén-
gig, insbesondere von Wasser, Boden und Biodiversitat (Epule Epule et al. 2023).
Der Grof3teil des Landes, etwa 93 %, liegt in ariden und wistenahnlichen Gebie-
ten, was zu einer ungleichmafigen Verteilung der Wasserressourcen fihrt
(Hssaisoune et al. 2020; Hachem et al. 2023).

Marokko prasentiert sich als ein Land mit einer bemerkenswerten, topographi-
schen Vielfalt, die von den erhabenen Gipfeln des Atlasgebirges Uber weite Hoch-
ebenen und fruchtbare Ebenen bis hin zu den ruhigen Oasen und majestatischen
Diinen der Sahara reicht (Hssaisoune et al. 2020). Diese topographische Vielfalt
spiegelt sich in einer ebenso vielfaltigen Klimatologie wider, die durch signifikante
raumliche Variationen in den Niederschlagsmustern sowohl im Jahresverlauf als

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

Die Niederschldge nehmen generell von Norden nach Siden und von Westen
nach Osten ab (Harbouze et al. 2019). Marokko ist mit unregelméRigen Nieder-
schlagen, Kalteperioden und Hitzewellen konfrontiert, die zunehmend zu Durren

fuhren und die Landwirtschaft des Landes erheblich beeintrachtigen (ebd.).

Das Klima Marokkos wird im Wesentlichen von zwei Hauptklimazonen bestimmt:
dem mediterranen Klima in den nordlichen Kistenregionen und dem Saharaklima

im sudlichen und stidostlichen Hinterland (Msanda et al. 2002). Das Atlasgebirge,
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das sich wie ein Rickgrat durch die Mitte des Landes zieht, fungiert als nattrliche
Barriere und trennt somit diese beiden Klimazonen voneinander (Ouraich 2014).
Die nordliche, dem Mittelmeer zugewandte Kistenlinie (die sich Gber 512 km von
Saidia im Osten bis zum Kap Spartel im Westen erstreckt) und die westliche, dem
Atlantik zugewandte Kistenlinie spielen eine entscheidende Rolle bei der Milde-
rung der Temperaturschwankungen zwischen den Jahreszeiten (ebd.). Die Kis-
tenebenen im Norden sind mit reichlichen Niederschlagen gesegnet, wahrend 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, wahrend die Temperaturen im Januar, Februar und Méarz
zwischen 10 und 12 °C liegen (ebd.). Von den Kistenebenen im Westen nach
Osten wird das Klima kontinentaler mit kiihleren Temperaturen in héheren 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 Okosystemen, Lebensgemeinschaften und Arten er-
folgen schnell (Assem et al. 2021). Die Schneebedeckung im Atlasgebirge unter-
liegt starken jahrlichen und zwischenjahrlichen Klimaschwankungen unterworfen
(Hssaisoune et al. 2020). Das Atlasgebirge gilt als wichtiger Wasserspeicher (Was-
serturm) fur die Bevolkerung und die Landwirtschaft in den tiefer gelegenen Ge-
bieten Marokkos (Hughes et al. 2020; Marchane et al. 2021). Die Schneeschmelze
speist die Flisse und Grundwasserreserven, die fir die Bewéasserung und Was-
serversorgung von grof3er Bedeutung sind (ebd.). Klimaanderungen, die zu verrin-
gerten Schneemengen und friiheren Schmelzperioden fiihren, haben daher erheb-
liche Auswirkungen auf die Wasserverfligbarkeit (ebd.). Diese Schwankungen ha-
ben sich in den letzten Jahrzehnten durch den Klimawandel verstéarkt 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 Kiste und die
Sahara gepragt (Hssaisoune et al. 2020). Die jahrliche Niederschlagsmenge vari-
iert stark, mit einem Durchschnitt von 200 bis 300 mm an der Kiste und weniger
als 200 mm im Landesinneren (ebd.). Das Gebiet wird von den Flissen Souss,
Massa und Dréa begrenzt, die aus dem Hohen Atlas und dem Anti-Atlas gespeist

werden(ebd.). Die Klimamodelle des UN-Weltklimarats sagen fiir die nachsten
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Jahrzehnte einen deutlichen Rickgang der Niederschlage in den nérdlichen 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 Niederschlage zunehmend
unter Trockenheit leiden wird (Harbouze et al. 2019). Landwirtschaftlich genutzte
Gebiete, vor allem solche, die auf Regen angewiesen sind, werden am starksten
von dem erwarteten Rickgang der Niederschléage, den steigenden Temperaturen
und den daraus resultierenden Erosionseffekten betroffen sein (ebd.). Die daraus
resultierende Verknappung von Oberflachen- und Grundwasser wird sich direkt
auf die Rentabilitat der Landwirtschaft auswirken (ebd.).

3.3Bedeutung der Landwirtschaft fur Marokko

Der Agrarsektor nimmt eine Schlisselposition in der marokkanischen Wirtschaft
und Gesellschaft ein, da er eine betrachtliche Anzahl an Arbeitsplatzen schafft und
einen bedeutenden Anteil an den Exporten des Landes ausmacht (MAPMDREF
2019). Fast die Halfte der marokkanischen Erwerbsbevdlkerung ist in der Land-
wirtschaft beschéftigt, was die soziale Bedeutung des Sektors unterstreicht, wah-
rend etwa 20 % der marokkanischen Exporte auf Agrarprodukte entfallen (El Mek-
kaoui et al. 2021). In landlichen Gebieten, in denen die Landwirtschaft haufig das
Ruckgrat 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 Erndhrungssicherung
der marokkanischen Bevoélkerung, indem sie einen Grof3teil des Bedarfs an Grund-
nahrungsmitteln wie Gemiuse, Obst, Milchprodukten und Fleisch deckt (MEF
2019). Dies gilt insbesondere fir die kleinbauerliche Landwirtschaft, die den Grof3-
teil der marokkanischen Landwirtschaft ausmacht und damit einen wichtigen Bei-

trag zur Ernahrungssicherheit des Landes leistet (ebd.).

Marokko hat sich durch die Dynamik seines Exportsektors zu einem wichtigen Ak-
teur auf dem Weltmarkt fir Agrarprodukte entwickelt (MEF 2019; EastFruit 2023a).
Der Agrarsektor ist der grof3te Arbeitgeber in Marokko mit einem Anteil von rund
38 % an der Gesamtbeschaftigung (MEF 2019). Er tragt auch maf3geblich zur
wirtschaftlichen Entwicklung des Landes bei (Harbouze et al. 2019). Die Entwick-
lung des marokkanischen Agrarsektors hat ein enormes Potenzial, neue Beschéf-
tigungsmoglichkeiten zu schaffen und die sozio6konomische Entwicklung in land-

lichen Gebieten zu fordern (ebd.). Der enge Zusammenhang zwischen dem
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Wachstum in Marokko und dem Agrarsektor zeigt sich in den starken Schwankun-
gen der Wertschépfung dieses Sektors, die wiederum von den klimatischen Bedin-
gungen, vor allem den Niederschlagen, abhangen und direkte Auswirkungen auf
das Bruttoinlandsprodukt haben (ebd.). Die marokkanische Wirtschaft erlebt seit
Beginn der 2000er Jahre einen tiefgreifenden Strukturwandel, der sich hauptsach-

lich in der Starkung des tertiaren Sektors widerspiegelt (ebd.).

Obwohl der Anteil der Landwirtschaft an der Gesamtbeschéftigung ricklaufig ist,
blieb die absolute Zahl der Beschaftigten in der Landwirtschaft im Zeitraum 2000-
2017 mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von -0,38 % relativ
stabil (ebd.). Wahrend Marokko eine relative Stabilitdt der Beschaftigung in der
Landwirtschaft verzeichnet, haben andere vergleichbare Lander wie Agypten, die
Tirkei und Mexiko im selben Zeitraum eine relative Verbesserung der Beschéfti-
gung in diesem Sektor mit durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten von
1,2%, 1,3% bzw. 1,9% verzeichnet (ebd.).

Marokko hat nicht nur seine landwirtschaftliche Produktion gesteigert, sondern
auch einen diversifizierten und wettbewerbsfahigen Agrar- und Ernahrungssektor
entwickelt, hauptséchlich in den Bereichen Getreideverarbeitung, Milch- und Milch-
produktindustrie sowie Obst- und Gemuseverarbeitung (ebd.). Trotz des Riick-
gangs des Anteils der Landwirtschaft an der sektoralen Zusammensetzung ist die
marokkanische Landwirtschaft nach wie vor vielféaltigen Zwangen unterworfen, ins-
besondere der klimabedingten Volatilitat, die nach wie vor die Wirtschaftsleistung

des Landes insgesamt beeinflusst (Elalaoui et al. 2021)

Die Landwirtschaft tragt rund 12 % zum Bruttoinlandsprodukt des Kénigreichs Ma-
rokko bei (MEF 2019). Sie beschaftigt fast 40 % der Erwerbstéatigen Bevoélkerung
auf nationaler Ebene und 75 % in landlichen Gebieten, in denen immer noch fast
40 % der Bevolkerung leben (siehe Kapitel 3.1). Die kleinb&uerliche Landwirt-
schaft, die den Grof3teil der marokkanischen Landwirtschaft ausmacht, ist und
bleibt der Schlissel zur Ernahrungssicherheit des Landes (ebd.). Dank der Dyna-
mik des Exportsektors fur landwirtschaftliche Produkte ist Marokko zu einem der
weltweit fihrenden Exporteure von Agrarprodukten geworden (Abbildung 8) (Har-
bouze et al. 2019). Das Wachstum Marokkos ist eng mit dem Agrarsektor ver-
knipft: Die starken Schwankungen der Wertschdpfung in diesem Sektor, die seine
Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen und insbesondere von den Nie-
derschlagen verdeutlichen, wirken sich direkt auf das BIP-Wachstum aus (ebd.).

Uber die landwirtschaftliche Produktion hinaus hat Marokko einen diversifizierten
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und wettbewerbsfahigen Agrar- und Ernahrungssektor entwickelt, vor allem in der
Getreideverarbeitung, der Milch- und Milchproduktindustrie sowie der Obst- und

Gemiseverarbeitung (Elalaoui et al. 2021).

Distribution of export revenue from Morocco in 2023, by sector of activity

Other industries 7.2%

* Mining 1.3%
Electronics 5.6%

Avionics 5% « Automotive 33%

- Textiles and leather 10.8%

Phosphates and derivatives 17.7%

« Agriculture and agri-food 19.4%

Source Additional Information
Minisf e ,des Finances etde |a Merocco; 2023

R inistration Maroc M

Abbildung 8: Verteilung der Exporterlose Marokkos nach Wirtschaftszweigen im
Jahr 2023 (Statista 2025c).

Marokko hat sich als bedeutender Akteur in der globalen Landwirtschaft etabliert,
insbesondere als einer der filhrenden Diingemittelproduzenten und als drittgréf3ter
Exporteur von Obst und Gemiuse in der Middle East North Africa (MENA)-Region
(Harbouze et al. 2019). Dartber hinaus steht das Land an vierter Stelle in Afrika,
was seine wachsende Bedeutung im Agrar- und Ernahrungssektor unterstreicht
(Amachraa 2023). Die Landwirtschaft tragt bis zu 12,3 % zum Bruttoinlandsprodukt
Marokkos bei und beschaftigt direkt und indirekt rund 2.960.000 Menschen, was
die soziobkonomische Bedeutung dieses Sektors verdeutlicht (MEF 2019). Die
Zahl der Menschen, deren Lebensunterhalt direkt oder indirekt von der Landwirt-
schaft abhangt, wird auf Uber 10 Millionen geschéatzt, was die Rolle des Sektors
als wichtiger Arbeitgeber und Einkommensquelle im Land unterstreicht (Amachraa
2023). Marokko verfugt mit 30,4 Millionen Hektar fruchtbaren Bodens und 1,6 Mil-
lionen Landwirten tber ein beachtliches landwirtschaftliches Kapital, das eine so-
lide Grundlage fur die Produktion von Zitrusfriichten, Tomaten, Oliven, Zucker,
Datteln und Argan bildet (EI Mekkaoui et al. 2021). Dies stellt ein erhebliches
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Kapital fur die Entwicklung einer Agrar- und Ernahrungswirtschaft dar, die 4% des
BIP, 161.000 Arbeitsplatze und 2.100 Unternehmen mit einer Verarbeitungskapa-
zitat 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.

3.4Wasserressourcen

Die zunehmende Haufigkeit und Ausdehnung von Durren in Marokko in den letzten
Jahrzehnten hat zu einer kritischen Wassersituation gefiihrt, die durch einen bei-
spiellosen Ruckgang der konventionellen Wasserressourcen gekennzeichnet ist
(IRES 2024). Die dramatische Abnahme der Wasserverfligbarkeit betrifft sowohl
das Oberflachenwasser, das durch Staudamme bereitgestellt wird, als auch das
Grundwasser, das in vielen Regionen zur Hauptquelle fir die Bewasserung 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 gehort zu den Landern mit der gréf3ten 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 kénnten diese Zuteilung bis 2050 auf unter 500 m3 pro
Person und Jahr senken, was einer absoluten Knappheit entsprechen wiirde (Ab-
bildung 9) (ebd.).

Daruiber hinaus ist Marokko mit immer haufigeren, intensiveren und langer anhal-
tenden Dirren konfrontiert, die die Verwundbarkeit landlicher Gebiete erhéhen und
sich negativ auf die makrookonomische Stabilitdt und die nationale Ern&hrungssi-
cherheit auswirken (ebd.). Daher ist es wichtig, die komplexen Zusammenhange
zwischen Klimawandel, Wassermanagement und sozio6konomischer Entwicklung
zu verstehen, um effektive Strategien zur Bewaltigung der Wasserknappheit zu

entwickeln (Harbouze et al. 2019).
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Abbildung 9: Geschatzter Anteil der menschlichen Wassernutzung an der Was-
serverfugbarkeit (Wasserstress) im Jahr 2050 (Statista 2024).

Die zunehmende Wasserknappheit in Marokko wird durch eine Kombination aus
klimatischen Faktoren und menschlichem Handeln verscharft, wobei die ungleiche
Verteilung der Wasserressourcen und die ineffiziente Wassernutzung zusatzliche
Probleme darstellen (Harbouze et al. 2019). Es wird erwartet, dass der Klimawan-
del die Wasserverfligbarkeit weiter reduziert, wahrend die Nachfrage aufgrund des
Bevolkerungswachstums und der wirtschaftlichen Entwicklung steigt (ebd.). Prog-
nosen gehen davon aus, dass Marokko in den kommenden Jahrzehnten aufgrund
steigender Temperaturen und abnehmender Niederschlage zunehmend von Dur-
ren betroffen sein wird (ebd.). Die landwirtschaftliche Produktion, die einen groRen
Teil des marokkanischen BIP ausmacht, ist besonders anfallig fir Wasserknapp-
heit, da die Bewasserung einen grof3en 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 konnte (ebd.). Gleichzeitig
konnten die Niederschlage bis 2030 um 14 %, bis 2050 um 13 bis 30 % und bis
2080 um 21 bis 36 % sinken (ebd.). Dies wird die Verwundbarkeit l&ndlicher
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Regionen erhdéhen und sich negativ auf die makrookonomische Stabilitat und die

nationale Erndhrungssicherheit auswirken (ebd.).

Der Agrarsektor, der aufgrund seiner herausragenden Stellung bei der Nutzung
von Wasserressourcen am starksten von den erwarteten Niederschlagsriuckgan-
gen betroffen sein wird, sowohl fur den Regenfeldbau als auch fir den Bewésse-
rungsfeldbau, wird auch von den erwarteten Temperaturanstiegen und den Aus-
wirkungen auf die Bodenerosion betroffen sein (ebd.). Um die Widerstandsfahig-
keit des Agrarsektors gegeniber dem Klimawandel zu verbessern, hat Marokko
Maflinahmen zur Férderung von Wassereinsparung und -verbesserung in der Be-
wasserungslandwirtschaft ergriffen (ebd.). Es ist von entscheidender Bedeutung,
dass politische Entscheidungstrager und Interessenvertreter zusammenarbeiten,
um innovative Lésungen zu entwickeln, die eine nachhaltige Wassernutzung ge-
wahrleisten und gleichzeitig die wirtschaftliche Entwicklung férdern (Et-Touile
2023).

Marokko hat sich verpflichtet, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 deutlich zu
reduzieren, was Investitionen in erneuerbare Energien und Energieeffizienzmal3-
nahmen erfordert (Et-Touile 2023). Daruber hinaus hat Marokko eine nationale
Strategie fur 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 MalRnahmen ergriffen, um die Wassereffizienz zu verbessern und
alternative Wasserquellen zu erschlie3en (Elouadi et al. 2020). Dazu gehdéren In-
vestitionen in die Meerwasserentsalzung, die Wiederverwendung von aufbereite-
tem Abwasser und die Férderung von wassersparenden Bewasserungstechniken
(ebd.). Wichtig ist auch, die Rolle der Bodenerosion bei der Verscharfung der Was-
serknappheit zu berilicksichtigen (Maher et al. 2020). Die marokkanische Regie-
rung hat auch die Bedeutung eines integrierten Wasserressourcenmanagements
erkannt, um eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen zu gewahrleisten
(Achraf et al. 2021).

Marokko steht im Bereich der Wasserressourcen vor grof3en Herausforderungen,
die durch den Klimawandel noch verscharft werden. Die Wasserressourcen des
Landes werden auf insgesamt 22 Milliarden m?3 geschétzt, davon 18 Milliarden m3
Oberflachenwasser, 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 6kologische Kosten flr
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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 zurtckzufihren, der sich durch steigende Temperaturen und unregelma-
Bige Niederschlage bemerkbar macht (Harbouze et al. 2019). Die zunehmende
Trockenheit hat die Verflugbarkeit von Oberflachenwasser verringert, da sich etwa
70 % der marokkanischen Wasserquellen auf 15 % der Landesflache 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 % zurlickgegangen, was sich negativ auf die Grundwasserneubildung und
die Wasserstande der Oberflachengewésser auswirkt (Ahmed et al. 2021; Welt-
bank 2023). Es wird erwartet, dass sich die Erwarmung und Austrocknung in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts noch verstarken wird (Ahmed et al. 2021; Welt-
bank 2023).

Eine Studie der Weltbank zeigt jedoch, dass die Wasserressourcen Marokkos
(Oberflachenwasser) seit 1979 rucklaufig 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 jahrlicher 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).

| Average (1945-2018): 18.40 billion m3 | Average (1979-2018) : 15.04 billion m3
| Standard deviation : 9,68 | Standard deviation : 9,29
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Abbildung 10: Wasserzufliisse Marokkos (in Milliarden m3/Jahr) (Weltbank 2023).
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Marokko steht vor erheblichen Herausforderungen im Bereich der Wasserressour-
cen, da fast die Halfte der erneuerbaren Wasserressourcen des Landes entnom-
men wird, was einer jahrlichen Gesamtentnahme von etwa 12 Milliarden m?® Ober-
flachen- 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 fiir den Wasserverbrauch unterstreicht (Darwesh et
al. 2020). Die Abhangigkeit von Stauddmmen zur Deckung des landwirtschaftli-
chen Wasserbedarfs ist mit 85 % hoch, jedoch tbersteigt der Wasserbedarf in Ma-
rokko das verfiigbare Angebot um etwa 3 Milliarden m3, was die angespannte Si-
tuation verdeutlicht (Achraf et al. 2021). Das Wasserangebot wird auf 12,9 Milliar-
den m?® geschatzt, wahrend der Wasserbedarf bei 19,9 Milliarden m? liegt, was zu
einer erheblichen Diskrepanz fiihrt (ebd.). Um der zunehmenden Wasserknappheit
zu begegnen, hat die marokkanische Regierung dem integrierten Wasserressour-
cenmanagement Prioritat eingerdumt, um eine sozial und technisch effiziente Ver-
teilung der verfigbaren Ressourcen zwischen den verschiedenen Sektoren zu er-
reichen (Molle und Tanouti 2017).

Die Nutzung der Grundwasserressourcen hat in Marokko stark zugenommen,
hauptsachlich als Reaktion auf die Dirreperiode 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 sudli-
chen Einzugsgebieten liegt dieser Anteil sogar bei tber 70 %, was die regionale
Abhangigkeit vom Grundwasser unterstreicht (ebd.). In Dirrejahren kann sich die-
ser Anteil jedoch noch deutlich steigern (Elouadi et al. 2020). Trotz der wichtigen
Rolle des Grundwassers bestehen erhebliche Datenliicken hinsichtlich seiner
Qualitat und Quantitat, was eine fundierte Bewertung der langfristigen Auswirkun-
gen der Grundwasseriibernutzung erschwert (Weltbank 2023). Die zunehmende
Entnahme von Grundwasser fir die stadtische und landliche Entwicklung sowie
die abnehmende Neubildung durch Niederschlage aufgrund des Klimawandels
werden die Grundwasserressourcen in Marokko voraussichtlich weiter reduzieren
(Hssaisoune et al. 2020). Derzeit werden jahrlich ca. 3,17 Milliarden m3 Grundwas-
ser entnommen, die tatsachliche Entnahme liegt bei ca. 4,2 Milliarden m3 pro Jahr
(Epule Epule et al. 2023). Mallnahmen zur Rationierung der Grundwassernutzung,
zur Verbesserung der Effizienz der Bewéasserung und zur Erhebung von Geblihren
fur die Grundwasserentnahme sind fir eine nachhaltige Bewirtschaftung unerlass-
lich (ebd.).
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3.5Bewasserung

Bewasserung ist eine zentrale Komponente der modernen Landwirtschaft und
spielt eine entscheidende Rolle bei der Steigerung der Ernteertrage, insbesondere
in Regionen mit unzureichenden oder unregelmafigen Niederschlagen (Epule E-
pule et al. 2023) In Marokko, wo Wasserknappheit ein drangendes Problem dar-
stellt, ist die Bewasserung von grof3er Bedeutung fir die wirtschaftliche und soziale
Stabilitat, da sie eine der wichtigsten Quellen fir die landwirtschaftliche Produktion

und das Einkommen der landlichen Bevolkerung darstellt (Et-Touile 2023).

Die Bewasserung in der Landwirtschatft ist eine kiinstliche Technik, die auf Agrar-
flachen angewendet wird, um die Ertrage zu erhdhen, hauptsachlich wenn Regen-
wasser fehlt oder unzureichend ist (ebd.). Die Bewasserung ermdglicht es, die Er-
trage landwirtschaftlicher Nutzflachen zu optimieren, erfordert jedoch den Einsatz
groRer Wassermengen, um das fir ein starkes Wachstum erforderliche Wasser
bereitzustellen (ebd.). Die landwirtschaftliche Bewésserung wird auch fir Nutz-
pflanzen wie Mais oder Baumwolle eingesetzt, die einen hoheren Wasserbedarf

haben, als lokal verfiigbar ist (Agrimaroc 2021).

Trotz der Tatsache, dass nur ein kleiner Teil der LN des Kénigreichs bewassert
wird, tragt die Bewasserung 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 grolRere Herausforderungen (ebd.). Um die Bewadsserung nachhaltiger
Zu gestalten, hat die marokkanische Regierung einen nationalen Plan zur Optimie-
rung der Wassernutzung und zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitét
eingefuhrt (ebd.). Dieser Plan zielt darauf ab, fur die Landwirtschaft den Zugang
zu Bewasserungswasser zu erleichtern und andere landwirtschaftliche Betriebs-

mittel wie Dlingemittel bereitzustellen (ebd.).

Die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Bewésserung in Marokko sind
jedoch vielfaltig und komplex. Neben Wasserknappheit, unvorhersehbaren Wet-
terbedingungen z&ahlt mangelnder Zugang zu Informationen und Ressourcen zu
den Herausforderungen (ebd.). Marokko gehort zu den Landern mit der weltweit
geringsten jahrlich verfigbaren Wassermenge (Epule Epule et al. 2023; Weltbank
2024b). Die marokkanische Regierung hat verschiedene Strategien umgesetzt, um

die Bewasserung in der Landwirtschaft zu verbessern (ebd.).
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Marokko verzeichnet jahrlich ca. 29 Milliarden m3 Niederschlag, wovon 69 % als
mobilisierbares Wasserkraftpotenzial gelten (El Fartassi et al. 2023). Die landwirt-
schaftlich genutzten Flachen verteilen sich zu 81 % auf Regenfeldbau, zu 9 % auf
grof3flachige Bewasserung, zu 4 % auf kleine und mittlere Bewasserung und zu 6
% auf private Bewasserungssysteme (Abbildung 11) (El Fartassi et al. 2023; Sta-
tista 2025d).

Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Flachen in Marokko im Jahr 2017 nach Bewéasserungsart

fertailung landwirtschaftiicher Flachan

4

Regen GH (Grgﬂanigc Hydrau"k} Privat bewéssert PMH (Klein- und Mittelhydraulik)

Quelle Weitere Informationen:
Marokkanisches Ministerium fiir Landwirtschaft, Fischerei Marokko; Hohe Kommission fir Planung; 2017

he Entwicklung sowie Wasser und
© Statista 2024

Abbildung 11: Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Flache in Marokko im
Jahr 2017 nach Art der Bewasserung (Statista 2025d).

Die Landwirtschaft in Marokko verbraucht bis zu 87 % der Wasserressourcen
(HCP 2020a). Die verfugbaren Daten zeigen, dass die Effizienz der derzeitigen
Bewdasserungssysteme gering bis sehr mittelméaRig ist (Azouggagh 2001). Die
Wasserverluste auf den Feldern liegen zwischen 30 und 40 %, hauptsachlich
durch Versickerung (ebd.). AulRerdem ist die Bewéasserung ungleichmaRig, was

sich negativ auf die Produktion auswirkt (ebd.).

Die Bewésserungssysteme lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen: Schwer-
kraft- und Druckbewasserung (Azouggagh 2001). Etwa 80 % der Flache der gro-
Ren Bewasserungsgebiete in Marokko werden durch Schwerkraftbewésserung
abgedeckt, wodurch die Wasserverluste betrachtlich bleiben (El Hasnaoui et al.
2009). In der Praxis wird zwischen Schwerkraftbewasserung, Tropfchenbewasse-

rung und Sprinklerbewasserung unterschieden (Azouggagh 2001).
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Marokko plant, die Bewasserungstechnologie bis 2030 auf eine Gesamtflache von
einer Million Hektar auszuweiten (Arredondas 2024). Dank der Initiativen des
Landwirtschaftsministeriums konnte die Gesamtflache der bewdasserten Flachen
auf 1,8 Millionen Hektar steigen und die Bewéasserungsnetze 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 Tropfchenbewdasse-
rungssystemen ausgestattet (ebd.). Marokko intensiviert die Umsetzung des Nati-
onalen Programms fir Trinkwasserversorgung und Bewéasserung (PNAEPI) 2020-
2027 und der Strategie Green Generation 2020-2030 (Aenverde 2024). Ende 2023
hat Marokko 824.000 Hektar mit lokaler Bewasserung ausgestattet, was 50 % der
bewasserten Flache entspricht. Ziel ist es, diese Zahl bis 2030 auf eine Million
Hektar zu erhéhen (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 Ernahrungssicherheit leistet (MEF 2019). Getreidekul-
turen wie Weizen und Gerste bilden die Basis der pflanzlichen Produktion, wah-
rend Zitrusfriichte wie Orangen und Klementinen sowie Oliven eine wichtige Rolle
im Exportsektor spielen (Agrimaroc 2024). Ergénzt wird dieses Spektrum durch
eine Vielzahl von Obstsorten, darunter Mandeln, Apfel und Aprikosen, sowie durch
Zuckerriiben und Hiulsenfriichte, die eine wesentliche Grundlage flr die Nahrungs-
mittelproduktion darstellen (Agrimaroc 2024). Darlber hinaus sind Gemusekultu-
ren wie Kartoffeln und Tomaten von grof3er Bedeutung fur die Versorgung der Be-
volkerung und tragen zur Diversifizierung der landwirtschaftlichen Produktion bei
(Amachraa 2023). Die Viehzucht, insbesondere Schafe, Ziegen, Rinder, Kamele
und Gefllgel, ist ein integraler Bestandteil des Agrarsektors und tragt wesentlich
zur Ernahrungssicherheit und zum wirtschaftlichen Wohlstand des Landes bei (Ag-
rimaroc 2024).

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wichtigsten Sektoren der marokkani-
schen Landwirtschaft gegeben (Abbildung 12, Abbildung 13).
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Hilsenfriichte 3% Gemiiseanbau 3%

Andere 2% Plantage 16%

Brachland 12%

Getreide 59%

Abbildung 12: Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzflache 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 Anbauflachen fir Zitrus-
frichte konzentriert sich im Wesentlichen auf fiinf Regionen des Konigreichs, 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 Anbauflache 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
starker gestiegen, namlich um 84 % auf eine durchschnittliche Jahresproduktion
von 2,4 Millionen Tonnen im Zeitraum 2015-2019 gegenuber 1,3 Millionen Tonnen
im Zeitraum 2003-2007 (ebd.).
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Production of agricultural crops in Morocco in 2023, by product (in metric tons)

Wheat 4,158,471.49

Sugar 1,855,009

Potatoes 1,822,864.8
Tomatoes 1,444,678.6
Barley 1,348,114.49

Olives 1,046,055.65

Apples 860,348.52
Tangerines, mandarins, clementines 819,429.39
Oranges 674,346.22
Onions and shallots, dn;‘;ﬁ:z\r;ihcrg 621,300.0
Watermelons 462,719.8
Cantaloupes and other melons 450,041.1
Carrots and turnips 404,646
Sugar cane 385,310
Grapes 309,602.34

Agricultural production in metric tons

Source Additional Information
FAO Alrica; Moroceo; 2023

@ Statista 2025 m

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-
werbsfahigkeit des marokkanischen Zitrussektors unterstreicht (ebd.). Die Zitrus-
industrie hat sich als zweitgré3ter Exporteur von Agrarprodukten etabliert und tragt

damit maf3geblich zur Devisenbeschaffung des Landes bei (ebd.).

Der Gemiseanbau in Marokko stellt einen vitalen und dynamischen Sektor inner-
halb des gesamten Agrarsystems dar, der sowohl den inl&andischen Verbrauch
deckt als auch ein bedeutendes Exportpotenzial aufweist (Et-Touile 2023). Bemer-
kenswert ist, dass der Gemiseanbau etwa 60 Millionen Arbeitstage pro Jahr ge-
neriert, was etwa 200.000 Dauerarbeitsplatzen entspricht, was seinen bedeuten-
den soziodkonomischen Einfluss verdeutlicht (INRA o. J.). Ein wichtiger Bestand-
teil des marokkanischen Gemiseanbaus ist der Anbau von Frihgemise, der sich

Uber eine Flache von etwa 40.000 Hektar erstreckt, was 15 % der gesamten
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Gemiuseanbauflache entspricht (INRA o. J.; MAPMDREF 2021a). Der bemerkens-
werte Anstieg des Exportumsatzes auf 13,7 Milliarden MAD im Jahr 2019, verbun-
den mit einer Wertschopfung von 5,2 Milliarden MAD, unterstreicht die wachsende
Bedeutung dieses Sektors fur die marokkanische Wirtschaft (MAPMDREF 2021a).
Diese Zahlen belegen eine beachtliche Effizienz in der Produktion und Vermark-
tung von Gemuseprodukten (ebd.). Die marokkanische Landwirtschaft ist ein wich-
tiger Produzent von Zitrusfrichten, Tomaten und Oliven (Amachraa 2023). Dar-
tber hinaus leistet der Sektor einen wichtigen Beitrag zur marokkanischen Wirt-
schaft (ebd.). Ein bemerkenswertes Beispiel fir das Wachstum und die Diversifi-
zierung des marokkanischen Gemiseanbaus ist der Anstieg der Exporte von Suf3-
kartoffeln (EastFruit 2023b). Die Exporte betrugen im Jahr 2018 nur 23 Tonnen,
werden sie bis 2022 auf 1.200 Tonnen anstiegen, was einer Verfunfzigfachung in

nur funf Jahren entspricht (ebd.).

Der marokkanische Obstanbau hat seit 2008 eine bemerkenswerte Expansion er-
fahren, die sich in einer Zunahme der Anbauflache um ca. 46 % auf 377.000 Hektar
manifestiert, was 5 % der gesamten Ackerflache des Landes entspricht (MAPM-
DREF 2021a). Diese Entwicklung unterstreicht die wachsende Bedeutung des
Obstbausektors fur die marokkanische Landwirtschaft und Wirtschaft. Die geogra-
fische Verteilung dieser Produktionskette konzentriert sich hauptséchlich auf die
Regionen Fes-Meknés (27%), Tanger-Tetouan-Al Hoceima (20%) und die Region
Oriental (13%), die zusammen einen Grol3teil 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 gréf3ten
Teil der Anbauflache ein, wahrend Kernobst auf 57.140 Hektar angebaut wird und
eine hohere 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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Birnen 2% Kirschen 1%
Quitten 2%

Mandeln 6%

Walniisse 1%

Mispeln 0%

Aprikosen 7%
Granatapfel 7%

Apfel 47%

Pfirsich-
Nektarinen 9%

Pflaumen 9%

Abbildung 14: Verteilung der Produktion von Obstbaumen fir das Jahr 2019
(MAPMDREF 2021a).

Im Jahr 2022 war Marokko mit 53.000 Tonnen weltweit der viertgrof3te Exporteur
von frischen Heidelbeeren (EastFruit 2023b). Darlber hinaus war Marokko im sel-
ben Jahr der drittgréf3te Exporteur von frischen Himbeeren, was seine wachsende
Bedeutung im Bereich der Beerenobstproduktion unterstreicht (ebd.). Ein weiteres
Beispiel fur 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 Gemuseexport 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-
héngig, was zu erheblichen Schwankungen fuhrt (ebd.). Selbst in Jahren mit giins-
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). Hulsenfriichte spie-
len ebenfalls eine wichtige Rolle in der marokkanischen Ernahrung, auch wenn
ihre Anbauflachen tendenziell zugunsten rentablerer Kulturen zurtickgehen (ebd.).
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3.7 Regierungspolitik und Reformen

Die marokkanische Agrarpolitik zielt darauf ab, den Agrarsektor zu modernisieren,
die landwirtschaftliche Wertschopfung zu erhéhen und eine umweltfreundliche
Landwirtschaft zu fordern (Amachraa 2023). Die aktuelle Agrarpolitik konzentriert
sich auf die Steigerung der landwirtschaftlichen Wertschopfung durch die Forde-
rung der lokalen Produktion, die Verbesserung der Qualitatsstandards, die Star-
kung der Wertschdpfungsketten und die Schaffung eines glinstigen Umfelds fur
die Schaffung von Arbeitsplatzen (MEF 2019). Dariiber hinaus umfasst die Agrar-
politik den Ausbau der Bewasserungsinfrastruktur und die effiziente Wassernut-

zung (Amachraa 2023).

Mit der Einflihrung des PMV im Jahr 2008 wurden ambitionierte Ziele zur Steige-
rung der landwirtschaftlichen Produktion, der Einkommen und der nachhaltigen
Entwicklung landlicher Regionen formuliert (Faysse 2015; MEF 2019). Staatliche
Interventionen zielten darauf ab, die duale Struktur des Sektors zu Uberwinden,
Investitionen zu stimulieren und die Organisation der Wertschopfungsketten 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 Tropfchenbewasserung auf 220.000 Hektar und einen verbesserten Zugang
zu Betriebsmitteln (Weltbank 2017b). Im Jahr 2013 generierten hochwertige Pro-
dukte ein Drittel der landwirtschaftlichen Wertschopfung und schufen bis zu drei
Millionen Arbeitsplétze (ebd.). Zwischen 2008 und 2013 verzeichneten diese Teil-

sektoren ein Produktivitéts- und Flachenwachstum (ebd.).

Die Nachfolgestrategie ,Generation Verte 2020-2030“ baut auf den Errungen-
schaften des PMV auf und adressiert die verbleibenden Herausforderungen in den
Wertschopfungsketten (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 verkniipfen (ebd.). Ein
wichtiges Ziel ist es, mehr Landwirte zu unterstiitzen, um den landwirtschaftlichen
Mittelstand zu starken. Im Rahmen der Strategie "Génération Green 2020-2030",
die von Kdnig Mohammed VI (ebd.). im Februar 2020 ins Leben gerufen wurde,
hat die Regierung umfangreiche MalRnahmen zur Wasseroptimierung eingeleitet,
darunter die Installation moderner Bewasserungssysteme auf 555.000 Hektar

Land, was etwa 55-60% der gesamten bewasserten Flache entspricht (ebd.).
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Gleichzeitig sollen eine neue Generation junger Unternehmer geférdert und mehr
Arbeitsplatze geschaffen werden (MAPMDREF 2021b). Die Strategie "Génération
Green 2020-2030" basiert auf zwei Hauptpfeilern: der Forderung des menschli-
chen Elements durch die Schaffung einer neuen landwirtschaftlichen Mittelschicht
(350.000 bis 400.000 Haushalte) und der Férderung einer neuen Generation von
Jungunternehmern mit dem Ziel, 350.000 Arbeitsplatze fur 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
Preistiberwachung und Subventionen, insbesondere fur Grundprodukte wie Wei-
zen, Zucker, Olsaaten und Milch (MAPMDREF 2021a). Dieses System soll Produ-
zenten und Konsumenten vor Preisschwankungen schiitzen und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit sichern (ebd.). Die Subventionen tragen zur Einkommens-
stiitzung der Landwirte bei und kénnen so die Verbraucherpreise stabilisieren,

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

Die marokkanische Gesamtstrategie flir den Agrar- und Ernahrungssektor zielt da-
rauf ab, die Wassernutzung zu optimieren, die Existenzgrundlage der Landwirte
zu sichern, Arbeitsplatze im landlichen Raum zu schaffen und die Produktivitat zu
steigern (Weltbank 2024a). Die Forderung eines nachhaltigen Wassermanage-
ments soll Marokko als fihrenden Akteur im Agrarsektor positionieren und seine

Exportkapazitaten auf regionalen Markten erhéhen (ebd.).

3.8 Herausforderungen: Extremwetter und Gefahren

Der Klimawandel stellt eine groRe Bedrohung fiir die marokkanische Landwirt-
schaft dar. Die daraus resultierenden Verédnderungen gefahrden wichtige natirli-
che Ressourcen, verstarken die inharente Volatilitat der landwirtschaftlichen Pro-
duktivitdt und haben negative wirtschaftliche, soziale und dkologische Folgen fir
die Bevolkerung (IRES 2024). Beispielsweise prognostiziert IRES (L'Institut Royal
des Etudes Stratégiques), dass ein Dlrrejahr zu einem potenziellen Riickgang der
Getreideertrage um bis zu 70 % im Vergleich zu normalen Jahren fuhren kann
(ebd.). Der beobachtete Trend abnehmender Niederschlage und Schneefalle, ge-
koppelt mit einer Zunahme extremer Temperaturereignisse wie Hitzewellen und

ungewohnlich warmen Winden, fihrt zu einer erhéhten Haufigkeit und Ausbreitung
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meteorologischer, landwirtschaftlicher und hydrologischer Dirren (ebd.). Die
raumliche und zeitliche Intensivierung der klimatischen Trockenheit flihrt zu einem
signifikanten Anstieg des Wasserbedarfs in der Landwirtschaft - bedingt durch er-
hdhte Evapotranspiration und Verdunstung - bei gleichzeitig abnehmenden Nie-
derschlagsbeitragen (ebd.). Diese Bedingungen beeinflussen die Produktionszyk-
len von Feldfriichten, Nutztieren, Weiden und Waldern erheblich und fihren zu

signifikanten Produktivitatsverlusten (ebd.).

Neben den schleichenden Auswirkungen des Klimawandels ist Marokko auch an-
fallig fur abrupte Naturkatastrophen (Abbildung 15). Historisch betrachtet hat das
Land zahlreiche schwere Ereignisse wie Erdbeben, Erdrutsche und Uberschwem-
mungen erlebt, die zu hohen Verlusten an Menschenleben und erheblichen Sach-
schaden gefuhrt haben (Loudyi et al. 2022). Insbesondere die Anfalligkeit Marok-
kos fiir Uberschwemmungen durch extreme Niederschlagsereignisse ist bereits
dokumentiert (Satour et al. 2021). Zwischen 2000 und 2021 wurden in Marokko
mehr als 20 groRere Uberschwemmungen registriert, die einen durchschnittlichen,
jahrlichen direkten Schaden von etwa 450 Millionen US-Dollar verursachten (UN-
FCCC 2023). Uberschwemmungen machen 70 % der offiziell anerkannten klima-
bedingten Katastrophen aus und betreffen die meisten Menschen in Marokko di-

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

Im Zeitraum 2000 bis 2020 war Marokko Schauplatz mehrerer schwerer Naturka-
tastrophen. Dazu zéhlen das Erdbeben von Al-Hoceima im Februar 2004, der Erd-
rutsch von Taourart-Akchour im Rif-Gebirge im November 2010 sowie wiederholte
Uberschwemmungen in stadtischen Zentren wie Mohammedia (November 2002),
Tanger (Oktober 2008, Dezember 2009, Januar 2013) und Casablanca (November
2010, Januar 2013). Auch landliche Regionen wie die Gharb-Ebene (2008) sowie
die sudlichen Wistengebiete 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: Haufigkeit
(innerer Ring); Anzahl der Todesfélle (aul3erer Ring) (Loudyi et al. 2022) .

Das Jahr 2022 war fur Marokko das schlimmste Durrejahr seit fast vier Jahrzehn-
ten (Toreti et al. 2024). Das Land verzeichnete ein signifikantes Niederschlagsde-
fizit, verbunden mit einem besorgniserregenden Riickgang der Reserven in den
Stauseen (ebd.). Neben den klimatischen Faktoren tragen der hohe Wasserbedarf
und die Ubernutzung der Grundwasserressourcen wesentlich zur Belastung der
Wasserressourcen bei (ebd.). Im Jahr 2023 erlebte Marokko das heifl3este Jahr
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wie aus dem Bericht der marokkanischen
Generaldirektion fir Meteorologie hervorgeht (DGM 2024). Mit einer Durch-
schnittstemperatur von 1,77 °C uber dem Mittelwert der Referenzperiode 1981-
2010 war 2023 das warmste Jahr seit mindestens Anfang des 20. Jahrhunderts
und Ubertraf den bisherigen Rekord von 2022 um 0,14 °C (ebd.). Die Monate Mérz,
April, August und Oktober verzeichneten jeweils die hochsten Durchschnittstem-
peraturen seit Beginn der Aufzeichnungen (ebd.). An 279 Tagen des Jahres (79
%) lagen die Tagesmitteltemperaturen tber dem Normalwert (ebd.). Ein neuer,
nationaler Hochstwert fir die Tageshdchsttemperatur wurde am 11. August 2023
in Agadir mit 50,4 °C registriert, womit erstmals in Marokko die 50 °C-Marke Uber-
schritten wurde (ebd.).
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Hinsichtlich der Niederschlage gilt 2023 als das trockenste Jahr seit mindestens
80 Jahren mit einem Niederschlagsdefizit von fast 48 % (DGM 2024). Darlber hin-
aus ist 2023 das flinfte Trockenjahr in Folge in Marokko und markiert damit die
langste Trockenperiode in der modernen Geschichte des Landes (ebd.). In den
letzten funf 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). AuRerdem war die rdumliche und zeitliche Verteilung der Nieder-
schlage unregelmaRig, was die Auswirkungen der finf vorangegangenen Dlirre-
jahre noch verstarkte (ebd.). Der verspatete Beginn der Regenzeit und die un-
gleichmaRige Verteilung der Niederschlage wirkten sich negativ auf die Herbstaus-
saat und die Feldbedingungen aus (ebd.). Diese Situation wurde durch die unge-

wohnlich hohen Temperaturen noch verschérft (ebd.).

Im Jahr 2023 wurden in Marokko mehr als 20 extreme Wetterereignisse registriert,
die jeweils durch Unwetterwarnungen angekindigt wurden. Dazu gehdrten
Starkniederschlage, Hitze- und Kaltewellen sowie starke Schneefélle und Winde
(DGM 2024). Ein bemerkenswertes Phdnomen war die friilhe Hitzewelle Ende April
2023, die weite Teile Sid- und Osteuropas sowie Nordafrikas mit extrem hohen
Temperaturen Uberzog (ebd.). Trotz eines insgesamt trockenen Jahres kam es im
Februar in mehreren Regionen des Hohen und Anti-Atlas zu sehr starken Schnee-
fallen mit ungewdhnlichen Schneehthen (bis zu 2 m), die ein Eingreifen der Be-

horden zur Wiederherstellung der Zuganglichkeit erforderlich machten (ebd.).

Auch andere extreme Wetterereignisse wie Sturm, Hagel und heftige Gewitter ver-
ursachen Schaden. Es gibt Hinweise darauf, dass Hagelereignisse in Marokko teil-
weise mit dem Klimawandel zusammenh&ngen (Maazouz 2016). Hagel kann er-
hebliche Schaden in der Landwirtschaft verursachen und beispielsweise die ge-
samte Apfelproduktion vernichten (ebd.). Das primar betroffene Organ ist die
Frucht, wobei die physischen Schaden und die Verringerung der Blattflache die
Fruchtqualitat beeintrachtigen und das Risiko des Eindringens von Krankheitser-

regern durch Verletzungen erhdéhen (ebd.).

Am 6. Juni 2020 kam es in der Region Fes-Meknes und Umgebung zu Hagelstir-
men, die erhebliche Schaden im Gartenbau und in der Landwirtschaft verursach-

ten (Agrimaroc 2020). Nach Schéatzungen des Landwirtschaftsministeriums waren



46

insgesamt 9.100 ha in 27 landlichen Gemeinden der Region Fes-Meknes betroffen
(ebd.). Die intensiven Regenfélle verursachten lokal erhebliche Schaden und be-
schadigten die landwirtschaftliche Infrastruktur, was zu Ernteausfallen bei den
Landwirten in der Region Fes-Meknes fihrte (ebd.). Die geschéatzten Verluste
schwanken je nach Region und Kultur zwischen 20 und 80 % (ebd.). In Gebieten
mit Schutznetzen oder kalteresistenten 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 Flachen fir die priméare Produk-
tion von Nahrungsmitteln und die sekundare 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 Ernéhrungssicherung 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 Landflache fiir die landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung
und fur die Stromerzeugung mittels einer PV-Anlage als Nebennutzung“ (Deut-

sches Institut fir 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 Flacheneinheit zu ermdglichen kdnnen (Goetz-
berger und Zastrow 1981). Im Laufe der wissenschaftlichen und technologischen
Entwicklung hat sich ein heterogenes Nomenklatursystem etabliert, das mit Begrif-

LT ”

fen wie "Agri-PV", "Agro-PV", "Solar Sharing",“Agrisolar”, “Agrivoltaics”, “ Agropho-

tovoltaik”, “pollinator friendly solar” oder mit ahnlichen Begriffen in verschiedenen
Teilen der Welt und fur unterschiedliche Anwendungen bezeichnet wird (Gorjian et
al. 2022; Macknick et al. 2022; Soto-Gomez 2024). Es zielt darauf ab, Land fur
landwirtschaftliche Zwecke zu nutzen und gleichzeitig PV-Strom zu erzeugen, um

so die Effizienz der Landnutzung zu erhéhen (Abbildung 16) (ebd.).
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Abbildung 16: Ein theoretisches Beispiel, das ein getrenntes System von land-
wirtschaftlicher Nutzung und Freiflachenphotovoltaik mit einem integrierten Ansatz
vergleicht, bei dem Ackerbau und Energieerzeugung durch APV auf derselben Fla-
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 gewahrleistet ist und gleichzeitig die Umwandlung der Sonnenstrah-
lung in elektrische Energie erfolgt (Hassan et al. 2023). Aus 6konomischer Sicht
kann die Realisierung von APV-Systemen, insbesondere bei Systemen mit signifi-
kanter Nennleistung im Durchschnitt kostenglinstiger sein als vergleichbare ge-
baudeintegrierte Photovoltaiksysteme (BIPV), was zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit erneuerbarer Energietechnologien beitragt (Trommsdorff et al. 2024). Dar-
Uber hinaus generieren APV-Systeme im Idealfall einen additiven Nutzen fiir das
Pflanzenwachstum, wahrend BIPV-Systeme primar flachenneutral wirken (ebd.).
APV wird als ressourceneffiziente Landnutzungsstrategie klassifiziert, die eine ko-
harente Integration von Solarstromerzeugung und landwirtschaftlicher Produktion
ermdglicht (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 fihrt zu einer signifikanten Steigerung der

Landnutzungseffizienz und birgt das Potenzial, die Bodendegradation zu
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reduzieren, hauptséachlich vor dem Hintergrund zunehmender und intensiverer Ext-
remwetterereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlage oder Dirreperioden
(Trommsdorff et al. 2024).

Die Vorteile der APV sind vielfaltig und umfassen sowohl 6kologische als auch
okonomische Dimensionen (Schindele et al. 2020). Durch die Symbiose von So-
larstromerzeugung und landwirtschaftlicher Produktion entstehen Synergieeffekte,
die die Effizienz des Gesamtsystems steigern kénnen (Wydra et al. 2023; Tromms-
dorff et al. 2024). Beispielsweise kdnnen PV-Module als Schutzbauwerk gegen
UiberméRige Sonneneinstrahlung, Hagel oder Frost fungieren und so die Ernteer-
trdge insbesondere bei anfalligen Nutzpflanzen optimieren (Wydra et al. 2022;
Wydra et al. 2023; Trommsdorff et al. 2024). Dartber hinaus kann die Beschattung
der Module durch die Vegetation zu einer Verringerung der Modultemperatur bei-
tragen, was potenziell die Effizienz der photovoltaischen Energieumwandlung er-
hoéht (ebd.). Studien deuten darauf hin, dass APV-Systeme den landwirtschaftli-
chen Wasserbedarf reduzieren kénnen, da die partielle Beschattung die Eva-
potranspiration verringert (Zainali et al. 2025). In ariden und semi-ariden Regionen
kann APV einen substanziellen Beitrag zur Desertifikationsbekampfung leisten, in-
dem sie mikroklimatische Verbesserungen durch Verschattung induziert und die

Bodenqualitat positiv beeinflusst (Magarelli et al. 2025).

Die technischen Umsetzungsstrategien zur Integration von PV in die Landwirt-
schaft sind vielfaltig 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 Flachen installiert werden, was eine natlrliche Bellftung und eine un-
eingeschrankte Bewirtschaftung der darunter liegenden Flachen ermdglicht
(Toledo und Scognamiglio 2021; Trommsdorff et al. 2024). Geschlossene Systeme
hingegen integrieren PV-Module in Gewachshausstrukturen 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 Nachfiihrsystemen fur 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 adaquat gedeihen kann, was Rickschlisse auf die Kompatibi-

litat von Kulturen und PV-Systemen zulasst (ebd.). Die geometrische Anordnung
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der PV-Module und der Reihenabstand sind kritische Parameter zur Optimierung
der Lichttransmission fur 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 Nachfiihrung 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 Abhangigkeit von fossilen Energietragern leisten (Asa'a et al.
2024; Trommsdorff et al. 2024).

A) (B)

Abbildung 17: Schematische Darstellung der verschiedenen Arten von APV-Sys-
temen. Sie kdnnen in offene Systeme (A), Systeme zwischen den Pflanzen (B)
oder Uber den Pflanzen und geschlossene Systeme (C), z. B. in einer Gewachs-
hauskonstruktion, eingeteilt werden (Soto-Gomez 2024).

Die Konfiguration der PV-Module und die Dimensionierung der Absténde zwischen
den Reihen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Optimierung der photosyn-
thetisch aktiven Strahlung (PAR) fir die darunter angebauten Pflanzen
(Fernandez-Solas et al. 2023; Mouhib et al. 2024). APV-Systeme weisen ein brei-
tes Anwendungsspektrum in verschiedenen landwirtschaftlichen Sektoren auf,
vom Acker- und Gemiusebau bis hin zum Obst- und Weinbau (Trommsdorff et al.
2024; Magarelli et al. 2025). Zukinftige Forschungsfelder der APV umfassen de-
taillierte Potenzialanalysen fir spezifische Kulturen, innovative Bauweisen, den
Einsatz von Nachfuhrtechnologien fir PV-Module sowie die Validierung von Mo-
dellen zur prazisen Ertragsprognose (Rosch und Fakharizadehshirazi 2024; Asa'a
et al. 2024; Trommsdorff et al. 2024). Dartber hinaus sind die Integration von Ener-

giespeicherldsungen, 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 gleichermalRen zur Energieversorgung und zur Nahrungsmit-
telproduktion beitragt (Gorjian et al. 2022; Soto-Gémez 2024). Dartber hinaus
kann die APV zur regionalen Wertschopfung beitragen, indem sie neue Arbeits-
platze schafft und die Einkommenssituation landwirtschaftlicher Betriebe verbes-
sert (Semeraro et al. 2022; Rosch und Fakharizadehshirazi 2024). Insbesondere
im Bereich der Sonderkulturen wie Wein-, Obst- und Gemusebau birgt die Tech-
nologie ein erhebliches Wertschdpfungspotenzial, da diese Produktionssysteme
haufig einen erhdhten Bedarf an SchutzmafRnahmen aufweisen (Trommsdorff et
al. 2024; Magarelli et al. 2025).

Die APV stellt einen vielversprechenden Losungsansatz zur Bewaltigung der kom-
plexen Herausforderungen der Energiewende und der Transformation zu einer
nachhaltigen Landwirtschaft dar (Williams et al. 2025). Um mdgliche Risiken zu
minimieren und Synergieeffekte zu maximieren, ist eine sorgfaltige Auswahl ge-
eigneter Kulturpflanzen in Verbindung mit einem optimierten Anlagendesign uner-
lasslich (Trommsdorff et al. 2024). Die stetig wachsende Weltbevoélkerung 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 Bewaéltigung dieser Herausforderungen leisten, indem sie die Effizienz der
landwirtschaftlichen Produktion steigert und gleichzeitig die Erzeugung erneuerba-
rer Energien ermdglicht (Widmer et al. 2024). Die Optimierung der Energiefliisse
in APV-Systemen ist von entscheidender Bedeutung, da die Umwandlung natirli-
cher Okosysteme in PV-Anlagen die Dynamik der Energieflisse signifikant veran-
dern kann, potenziell zu lokalen Temperaturerhéhungen fiihrt und moglicherweise
die Kohlenstoff- und Wasserflisse in terrestrischen Okosystemen beeinflusst
(Barron-Gafford et al. 2019).

Die Integration von APV in Trockenfarmsysteme kann die Resilienz gegeniber zu-
kiinftigen Klimavariabilitaten erhdohen (Barron-Gafford et al. 2019). Dies geschieht
durch die Verringerung von Durrestress und die Steigerung der Produktivitéat 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 Uber die reine Energie- und Nah-
rungsmittelproduktion hinaus und umfassen auch 6kologische Aspekte wie die
Forderung der Biodiversitat und den Schutz der Wasserressourcen (Widmer et al.
2024; Ludzuweit et al. 2025). Die durch APV erzeugte elektrische Energie kann
direkt fur den Betrieb von Kihl- und Verarbeitungsanlagen in landwirtschaftlichen
Betrieben genutzt werden, wodurch die Abhangigkeit 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
Lander eine Vorreiterrolle einnehmen, wahrend andere noch am Anfang stehen
(Trommsdorff et al. 2024). Insbesondere in Landern mit begrenzten Landressour-
cen erweist sich die APV als vorteilhaft, da sie die gleichzeitige Nutzung von Fla-
chen zur Stromerzeugung und zum Anbau von Feldfriichten ermdglicht (Kim et al.
2021). Allerdings stehen die Nutzung von Freiflachen durch PV-Freiflachenanla-
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 Flache kann dieser Konflikt jedoch geldst werden
(ebd.).

Die Akzeptanz und Verbreitung von APV-Systemen hangt stark von den lander-
spezifischen Rahmenbedingungen ab. Dazu gehdren politische Anreize, regulato-
rische Vorgaben, technologische Entwicklungen und o6konomische Faktoren
(Trommsdorff et al. 2024). Férderprogramme und Einspeisevergitungen kénnen
beispielsweise ein wichtiger Anreiz fir 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-Gomez 2024). Die 6konomischen und 6kologischen
Kosten von APV-Systemen sind mit denen anderer PV-Systeme vergleichbar
(Agostini et al. 2021). Die Marktgré3e des globalen APV-Sektors wurde auf 6,3
Milliarden US-Dollar im Jahr 2024 geschéatzt (Global Market Insights Inc. 2025b).
Diese Schétzung spiegelt die zunehmende Integration von PV-Anlagen in landwirt-

schaftlich genutzte Flachen wider.

In Stidkorea beispielsweise stellt die begrenzte Landflache eine groRe Herausfor-
derung fur den Ausbau erneuerbarer Energien dar (Jo et al. 2024; Park und Kim

2025). Hier werden zunehmend PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flachen
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installiert, um die Effizienz der Landnutzung zu erh6hen und gleichzeitig Strom und
landwirtschaftliche Produkte zu erzeugen (Jo et al. 2024). Die Integration von PV
in die Landwirtschaft ermdglicht es Landern 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 fordert und die
gleichzeitige Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fur die Energieerzeugung vor-
sieht (Tsai et al. 2019).

Die APV wurde vor zwanzig Jahren in Japan unter dem Namen "Solar Sharing"
eingefuhrt (Tajima und lida 2021). Das erste Pilotprojekt wurde 2004 in Chiba in
der Nahe 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
grol3ziigiger Einspeisevergltung schnell in 46 der 47 Prafekturen verbreiten
(Tajima und lida 2021; Doedt et al. 2022). Bis Marz 2022 wurden 4.349 Genehmi-
gungen erteilt und die Zahl der Genehmigungen steigt stetig an (Doedt et al. 2022).
In Japan tolerieren Landwirte Ertragseinbuf3en von bis zu 20 % (Toledo und Scog-
namiglio 2021). Im Gegenzug erhalten sie Einnahmen aus dem Stromverkauf
(Tajima und lida 2021).

Weltweit gibt es bereits eine Vielzahl von APV-Projekten, die sich in Grol3e, 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
Steinhofel” in Brandenburg, das sich auf einer Flache von 500 ha tber acht Dorfer
erstreckt, positioniert sich als Vorreiter im Bereich der APV und kénnte mit einer
geplanten Leistung von beachtlichen 753 Megawatt die flaichenméaRig gro3te An-
lage dieser Art in Europa werden (Solarserver 2024; agrarheute 2024). Der ge-
plante Baubeginn des zugehdrigen Umspannwerks im Jahr 2025 stellt einen wich-
tigen Meilenstein fir die Realisierung dieses ambitionierten Vorhabens dar, des-
sen vollstandige Inbetriebnahme fir 2026 geplant ist (ebd.). Die Besonderheit die-
ser Anlage liegt in der multifunktionalen Nutzung der Flachen unter den PV-Modu-
len, die sowohl fir den Anbau von mehrjahrigen Futterpflanzen als auch fir die
Rinderhaltung vorgesehen sind und somit eine synergetische Verbindung von

Energieerzeugung und Landwirtschaft ermdglichen (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 Landern Afrikas an Bedeutung, da sie das Po-
tenzial bietet, die Herausforderungen der Energie-, Wasser- und Ernahrungssi-
cherheit gleichzeitig anzugehen (Favi et al. 2024). Aktuelle Projekte in Marokko,
wie das von Franzdsischer Globaler Umweltfonds (Fonds Francais pour I'Environ-
nement Mondial, FFEM) unterstitzte Avocado Anbauprojekt und das SmartAPV-
Fruit Projekt fir den Beerenanbau, untersuchen die Anpassung und Optimierung
von APV-Systemen an lokale Bedingungen (ANR 2022; FFEM 2025). Dartber hin-
aus zeigt die Partnerschaft zwischen der Internationale Finanz-Corporation (IFC),
einer marokkanischen Bank und einem Bewasserungsunternehmen das wach-
sende Interesse an der Finanzierung von solarbetriebenen Bewasserungssyste-
men, die eine Schlisselkomponente von APV-Systemen darstellen (IFC 2023).
Neben den bereits erwahnten 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 Ernteertrage und Wassereinspa-
rungen durch die Kombination von Landwirtschaft und Solarstromerzeugung zei-
gen (Abbildung 18) (Randle-Boggis et al. 2021). Dartiber hinaus zielt das Projekt
APV-MaGa in Mali und Gambia auf die Entwicklung nachhaltiger Systeme fir die
Produktion von Nahrungsmitteln, Energie und Wasser ab (Fraunhofer ISE o. J.).
Diese frithen Bemuhungen verdeutlichen das wachsende Interesse und die viel-
faltigen Ansatze, APV in verschiedenen agrartkologischen Zonen Afrikas einzu-
setzen, um sowohl die landwirtschaftliche Produktivitat 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 Freiflachenanlagen und
ihre Einordnung in das Spektrum der APV erfolgt anhand verschiedener Schlus-
selkriterien, die sowohl die landwirtschaftliche Nutzung als auch die Systemin-
tegration beriicksichtigen (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 nattrliche Bellftung ermdglichen, und ge-
schlossenen Systemen wie Gewéachshausern 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-Gomez 2024). Hier spielen die Auf-
standerungshohe, 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
Dauergriinland pragt die Anforderungen an die APV-Anlage (Agostini et al. 2021;
Zahrawi und Aly 2024) . Daruber hinaus ist die Flexibilitat der Anlage von Bedeu-
tung, die sich in mobilen oder stationdren Anlagen sowie in der Moglichkeit einer
pflanzen- oder energieoptimierten Nachfihrung auRern kann (ebd.). Bei der
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Planung einer APV-Anlage sind verschiedene Grundsatze zu beachten, die eine
erfolgreiche Integration von Landwirtschaft und Energieerzeugung gewéhrleisten
(Trommsdorff et al. 2024). Von zentraler Bedeutung ist die Auswahl geeigneter
Nutzpflanzen unter Bericksichtigung von Lichtverhaltnissen, Bodenbeschaffenheit
und Bewadasserungsbedarf (Toledo und Scognamiglio 2021; Trommsdorff et al.
2024). Die Lichtverteilung unter den Solarmodulen muss so gestaltet sein, dass
ein ausreichendes Pflanzenwachstum gewébhrleistet ist (Toledo und Scognamiglio
2021). Dies erfordert eine sorgfaltige Planung der Modulanordnung und der Auf-
standerungshohe (ebd.). Die Aufstanderung und Fundamentierung der Anlage
muss sowohl den landwirtschaftlichen als auch den statischen Anforderungen ge-
nugen (Lee et al. 2023; Trommsdorff et al. 2024). Bei der Auswahl der Solarmodule
sollten die spezifischen Anforderungen der landwirtschaftlichen Nutzung, wie z.B.
Lichtdurchlassigkeit und Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse, berticksichtigt wer-
den (ebd.). Die Vorteile von APV-Anlagen fur die Landwirtschaft sind vielfaltig.
Dazu gehdren die Reduzierung der Windgeschwindigkeit, die Erhéhung der Bo-
denfeuchte, die Minimierung von Flachenverlusten durch Doppelnutzung und die
Madglichkeit 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 erhthen
(Carlos Pérez Mejia et al. 2023; Bourisli et al. 2024). Grundsétzlich eignen sich
alle Kulturpflanzen fir 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 wahrend der gesamten Vegetationsperiode
um maximal 50 % reduziert wird (Schindele et al. 2020). Die Integration von Solar-
energietechnologien reduziert den Kraftstoffverbrauch und ermdglicht die Entwick-
lung nachhaltigerer und flexiblerer Technologien (Rech et al. 2018; Pierri et al.
2021). Die APV-Technologie kann die Widerstandsfahigkeit landwirtschaftlicher
Betriebe durch Diversifizierung der Einkommensquellen erhéhen (Wagner et al.
2024).



56

4.2 Stand der Technik APV-Freiland

Die APV umfasst verschiedene Kategorien der Integration von PV-Anlagen in land-
wirtschaftlich genutzte Flachen (Willockx et al. 2020b). Dazu gehéren APV-Sys-
teme, die auf Ackerflachen zur gleichzeitigen Stromerzeugung und Pflanzenpro-
duktion errichtet werden, sowie die sogenannte Weidephotovoltaik ("Rangevolta-
ics"), bei der Solaranlagen auf Weideflachen zur Nutzung als Weideland und zur
Energieerzeugung kombiniert werden (Abbildung 19) (ebd.). Weiterhin wird unter-
schieden zwischen PV in offenen Systemen (Freiflachen-Photovoltaik, PV-FFA),
also Freiflachenanlagen in Kombination mit Landwirtschaft, und geschlossenen
Systemen (Gewdachshaus-PV), bei denen PV-Module in oder auf Gewachshausern
integriert werden, um sowohl das Pflanzenwachstum unter kontrollierten Bedin-

gungen zu ermdglichen als auch erneuerbare Energie zu erzeugen (ebd.).

AGRIVOLTAICS

Abbildung 19: Klassifizierung von APV -Anlagen (Willockx et al. 2020b).

Die technologischen Aspekte von APV- Freilandanlagen umfassen eine Vielzahl
von Designiuberlegungen, die auf die spezifischen Anforderungen der jeweiligen
Kulturen und Standorte abgestimmt sind (Lee et al. 2023). Dazu gehéren die Aus-
wahl geeigneter Solarmodule, die Anordnung der Module, die Hohe der Aufstan-
derung und die Ausrichtung der Anlage, um ein optimales Gleichgewicht zwischen
der Sonneneinstrahlung auf die Pflanzen und der Energieerzeugung zu gewahr-
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 Bodenoberflache die Stromproduktion um bis zu 50 % gegeniber mo-

nofazialen Modulen steigern kénnen (Cuevas et al. 1982; Ernst et al. 2024).

Die HOhe der Aufstanderung ist ein entscheidender Faktor, der die landwirtschaft-
liche Nutzung unter den Modulen beeinflusst, eine H6he von mindestens 2,1 Me-
tern ermoglicht den Einsatz von landwirtschaftlichen Maschinen und eine effiziente
Bewirtschaftung der Flache (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021; Tromms-
dorff et al. 2024). Dartiber hinaus ermoglichen nachgefiihrte PV-Systeme eine Op-
timierung der Lichtverfugbarkeit fur die Kulturpflanzen (Trommsdorff et al. 2024).
Unterkonstruktion und Fundament missen so ausgelegt sein, dass sie den Belas-
tungen durch Wind, Schnee und landwirtschaftliche Aktivitaten standhalten (ebd.).
Ein durchdachtes Licht- und Wassermanagement ist entscheidend fur ausreichend

hohe und gleichmaRige Ertrage (ebd.).
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Abbildung 20: Klassifikation verschiedener Agri-PV-Anwendungen. APV-Sys-
teme zeichnen sich durch eine grol3e Kombination moglicher technischer PV-L6-
sungen (Modultypen, Montagestrukturen etc.) und unterschiedlicher Flachennut-
zungen (wie Grunlandwirtschaft, Ackerbau etc.) aus (Fraunhofer ISE 2024a).

Auf Basis bestehender Klassifikationssysteme kann eine Differenzierung der Auf-
standerungstechnik vorgenommen werden. Das Fraunhofer-Institut fr 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 (Gewéachshaus-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 kénnen. Die

wichtigsten APV-Anlagentypen sind:

4.3 Aufstanderung

Die DIN SPEC 91434 definiert einen Rahmen fir APV-Anlagen und unterteilt diese
in zwei Hauptkategorien, die sich hinsichtlich ihrer Bauweise, Flachennutzung und

landwirtschaftlichen Integration unterscheiden:

4.3.1 Hoch aufgestanderte APV-Anlagen / Kategorie |

Die Kategorie | der DIN SPEC 91434 umfasst APV-Anlagen mit einer signifikanten
lichten Hohe, die in der Regel mindestens 2,10 m betragt (Abbildung 21) (Deut-
sches Institut fir Normung e.V. 2021). Diese Bauweise ermoglicht die ungehin-
derte Fortsetzung der landwirtschaftlichen Nutzung unterhalb der Solarmodule
(ebd.). Die erhdhte Anordnung der Solarmodule bietet den Vorteil, dass landwirt-
schaftliche Maschinen problemlos eingesetzt werden kdnnen und eine effiziente
Bewirtschaftung der Flache gewébhrleistet ist (Trommsdorff et al. 2024). Die freie
Hohe der Module ist ein wichtiger Designparameter, da héhere Strukturen die Ho-
mogenitat der Strahlungsverfiigbarkeit unter den PV-Modulen bestimmen, die
Konnektivitat verbessern und die Verwendung von hohen Pflanzen ermdglichen
konnen (Toledo und Scognamiglio 2021). Anlagen der Kategorie | zeichnen sich
durch einen geringen Flachenverlust von maximal 10 % aus (Deutsches Institut fur
Normung e.V. 2021). Gleichzeitig muss der landwirtschaftliche Ertrag mindestens
66 % des Referenzertrags betragen, um die Anforderungen der DIN SPEC 91434
zu erfullen (ebd.). Diese Kategorie soll die Integration von Solarenergie in beste-
hende landwirtschaftliche Betriebe férdern, ohne die landwirtschaftliche Produk-

tion wesentlich zu beeintrachtigen (ebd.).
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A, landwirtschaftlich nutzbare Fliche

Ay landwirtschaftlich nicht nutzbare Flache
h, lichte Hohe tiber 2,10 m

1 Beispiele zu Solarmodulen

2 Verstrebung

3 Aufstinderung

4 bis 7 Beispiele landwirtschaftlicher Kulturen

Abbildung 21: Darstellung APV Anlage Kategorie | nach DIN SPEC 91434:2021-
05 (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021).

Zu den agronomischen Vorteilen von hoch aufgestanderten Systemen zéhlen eine
verbesserte Luftzirkulation unter den Modulen, eine homogenere Lichtverteilung
sowie die Kompatibilitdt mit gangigen landwirtschaftlichen Maschinen (Sarr et al.
2023; Gong et al. 2025). Derzeitige Anwendungen von hoch aufgestanderten Sys-
temen konzentrieren sich hauptsachlich auf h6her wachsende Kulturen wie Obst-
baume und bestimmte Gemusearten, insbesondere in Regionen mit mechanisier-
ten Anbaumethoden, die einen entsprechenden Gerateabstand erfordern (Xiao et
al. 2022; Résch und Fakharizadehshirazi 2024). Aber auch im Ackerbau sind APV-
Systeme bereits zu finden (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Hoch aufgestanderte APV-Anlage. Die Module sind etwa fuinf Me-
ter Uber dem Ackerboden montiert, so dass der Mahdrescher darunter durchfahren
kann. Diese Konstruktion ermdglicht eine vollwertige maschinelle Bewirtschaftung
der Flache. (Fraunhofer ISE 2016).

4.3.2 Bodennahe Anlage / Kategorie Il

Die Kategorie Il der DIN SPEC 91434 bezieht sich auf APV-Anlagen mit bodenna-
her Aufstdnderung, bei denen die landwirtschaftliche Bearbeitung zwischen den
Reihen der Solarmodule erfolgt (Abbildung 23, Abbildung 24, Abbildung 25)
(Trommsdorff et al. 2024; Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021). Anlagen der
Kategorie Il zeichnen sich durch einen etwas héheren Flachenverlust von maximal
15 % aus, der jedoch durch die optimierte Nutzung der verbleibenden Flache kom-
pensiert wird (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021). Auch hier gilt die Bedin-
gung, dass der landwirtschaftliche Ertrag mindestens 66 % des Referenzertrages
erreichen muss (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021). Die bodennahen An-
lagen eignen sich besonders fur Kulturen, die eine geringere Wuchshéhe 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 Il Variante 1 nach DIN SPEC
91434:2021-05 (Deutsches Institut fur Normung e.V. 2021).
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Abbildung 24: Darstellung APV Anlage Kategorie Il Variante 2 nach DIN SPEC
91434:2021-05 (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2021)
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Die Leistung von PV-Anlagen kann durch hohe Zelltemperaturen, Verschmutzung,
Fehlanpassungen und andere systembedingte Verluste beeintrachtigt werden
(Wurster und Schubert 2014; Hashemi et al. 2021; Tawalbeh et al. 2021; Ebhota
und Tabakov 2023; Sepulveda-Oviedo 2025). Die Verschattung durch PV-Module
kann die Wachstumsbedingungen von Pflanzen beeinflussen, indem sie die
Menge des verfligbaren Sonnenlichts reduziert (Touil et al. 2021; Hickey et al.
2024). Landwirte kdnnen je nach Bedarf zwischen fest installierten und nachge-
fuhrten Systemen wéhlen. Nachgefiihrte Systeme kdnnen so eingestellt werden,
dass die Sonneneinstrahlung optimiert und die Beschattung der Pflanzen verbes-
sert wird (Bruno et al. 2025).

FHAETANN
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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 aufgestanderten Systemen aus (Zahrawi und Aly 2024).

4.3.3 Tracking-Systeme (Nachfihrsysteme)

Nachfihrende 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-
fuhrung, die eine Ost-West-Rotation ermdglicht, um dem taglichen Lauf der Sonne
zu folgen, ist die am weitesten verbreitete Umsetzung (Abbildung 26) (Galleani
D'agliano 2024). Zweiachsige Nachfihrung, eine aufkommende Technologie, die
sowohl horizontale als auch vertikale Anpassungen der Paneele erméglicht,
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maximiert die Energieaufnahme und bietet gleichzeitig programmierbare Beschat-
tungsmuster fir Nutzpflanzen (Jensen et al. 2022; Lu und Ajay 2024). Einige Sys-
teme verfligen Uber manuelle oder automatisierte saisonale Neigungseinstellun-
gen, um die Energieproduktion im Winter und die Beschattung der Pflanzen im
Sommer zu optimieren, wahrend fortgeschrittene Systeme die Nachfihrbewegun-
gen mit den Wachstumsstadien der Pflanzen koordinieren, um eine erhéhte Licht-
einstrahlung in kritischen Entwicklungsphasen zu gewéhrleisten (Moretti und Ma-
rucci 2019; Sarr et al. 2023). Die Marktdurchdringung von Nachfiihrsystemen 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-
gefuhrten PV-Anlage der Zimmermann Tracker GmbH auf dem Outdoor Perfor-
mance Testfeld des Fraunhofer ISE in Merdingen. Tracker sind fur die landwirt-
schaftliche Nutzung zwischen den Modulreihen niedrig aufgestandert (Fraunhofer
ISE 2024a).

Nachfihrsysteme in APV-Anlagen bieten deutliche Vorteile gegenitber fest
installierten Freiflachenanlagen. Studien zeigen, dass durch den Einsatz von
Nachfuhrsystemen 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 tUber den Tag, was zu einer flacheren
und breiteren Ertragskurve fuhrt (Bruno et al. 2025). Dies ermdglicht eine hohere
Energieeinspeisung in den Morgen- und Abendstunden, in denen die Verflugbarkeit
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von PV-Strom oft geringer ist und somit ein héherer Wert flr das Stromnetz
generiert wird (Musa et al. 2023; Alemayehu und Admasu 2023). Zusatzlich
erleichtern nachgefihrte Systeme das landwirtschaftliche Management, da die
Neigung der Module angepasst werden kann, um beispielsweise die
Zuganglichkeit fur landwirtschaftiche Maschinen zu optimieren oder die
Beschattung der Pflanzen wahrend bestimmter Wachstumsphasen zu minimieren
(top agrar 2023; Fraunhofer ISE 2024b). Die Mdglichkeit, 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 Seilaufhdngungssysteme

Ein vielversprechender Ansatz in der APV ist die Verwendung von Seilaufhan-
gungssystemen, die eine flexible und effiziente Installation von Solarmodulen tber
landwirtschaftlichen Flachen erméglichen. Diese Systeme bieten eine Reihe von
Vorteilen gegentber herkbmmlichen Montagesystemen, darunter eine bessere
Flachennutzung, eine bessere Lichtverteilung fur die darunter liegenden Pflanzen
und eine einfachere Anpassung an unterschiedliche Gelandebedingungen (Abbil-
dung 27) (Leitner und Czaloun 2018). Seilaufhangungssysteme nutzen die Trag-
fahigkeit von Seilen, die zwischen stabilen Verankerungspunkten befestigt sind,
um die Solarmodule in einer bestimmten Hohe tGber dem Boden zu positionieren
(ebd.).

Seilnetzkonstruktionen, bei denen leichte Module an hochfesten Seilen aufge-
hangt sind, reduzieren die bodennahe Infrastruktur und verbessern die landwirt-
schaftliche Zuganglichkeit, wahrend modulare Rahmenkonstruktionen eine Anpas-
sung an spezifische Kulturanforderungen und Feldbedingungen ermoéglichen
(ebd.). Multifunktionale Tragkonstruktionen, die Regenwassernutzung, Rankhilfen
fur Pflanzen oder die Integration von Sensorik ermdglichen, sind ein weiteres akti-

ves Entwicklungsfeld(ebd.).
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Abbildung 27: Seilautfhangung im Rahmen des APV-Projekts ,HyPErFarm® in
Stral3kirchen (Krinner Carport GmbH 2022).

4.3.5 Holzaufstanderung

Ein weiteres Innovationspotenzial liegt in der Verwendung von Holz anstelle von
Stahl als Material fur die Tragstruktur. Durch die Substitution des energie- und res-
sourcenintensiven Werkstoffs Stahl kann sowohl der 6kologische Ful3abdruck der
Anlage als auch ihr technisch-industrielles Erscheinungsbild reduziert werden (Ab-
bildung 28) (Wydra et al. 2022). Entsprechend vorbehandelte und auf Langlebig-
keit ausgelegte Holzstitzkonstruktionen, ggf. in Kombination mit im Boden veran-

kerten Spinnankersockeln, kdnnen 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-
offnet und geschlossen werden kdnnen, um z.B. Pflanzen vor extremen Wetterer-
eignissen wie Hagel oder Starkregen zu schitzen (Abbildung 29) (Wydra et al.
2022). Das Faltdachsystem wird ebenfalls mit Drahtseilen oder Stahlseilen abge-
hangt, so dass Fundamentabstéande von bis zu 40 Metern mdglich sind (ebd.).
Durch den Einsatz von Abstandhaltern ist das System ideal fir APV-Anlagen ge-
eignet und ermoglicht ein reihenweises Einfahren, was ein optimales Lichtmanage-
ment unterstitzt (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 aufgeh&ngt und ermdglicht Spannweiten von bis zu 100 Metern (ebd).
Das Dach lasst sich automatisch ein- und ausfahren, erméglicht die Nutzung von
Regenwasser und erleichtert durch seine flexible Konstruktion Wartungs- und
Feldarbeiten (ebd).
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s faltbares Solardach-System (Horizon-Syste)der DHP

Technology (Schweiz) (dhp technology AG o. J.).

4.3.7 Innovative Ansatze

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 Vohringer aus Fronreute eine kostenguinstige Alternative
zu herkémmlichen APV-Anlagen entwickelt (Abbildung 30) (Fraunhofer ISE 2025).
Anstelle von teuren Stahlkonstruktionen kdnnen 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 tGberlasten (ebd.). Ein weiterer Vorteil
dieser Integration ist der zuséatzliche Schutz der darunter liegenden Kulturen vor
extremen Wetterereignissen wie Hitze und Hagel (ebd.). Darlber hinaus bietet das
System die Mdglichkeit, 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 V&h-
ringer GmbH & Co. KG haben besonders leichte PV-Module entwickelt, die sich

problemlos auf gangigen Wetterschutzsystemen fir Sonderkulturen installieren
lassen (Fraunhofer ISE 2025).

4.4 Module

4.4.1 Semitransparente Module

Semitransparente PV-Module bieten den groR3en Vorteil einer erhdhten Lichtdurch-
lassigkeit, was zu einer verbesserten PAR flr die darunter wachsenden Pflanzen
fuhrt (Trommsdorff et al. 2021). Diese Module zeichnen sich durch eine spezielle
Konstruktion aus, bei der sowohl die Vorder- als auch die Rickseite aus transpa-
rentem Glas oder lichtdurchlassiger 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 groReren Abstanden zueinander angeordnet, wodurch die
Lichtdurchlassigkeit deutlich verbessert wird (Lu und Law 2013). Anstelle der ubli-
chen Aluminiumrahmen oder Metallrahmen werden bei diesen Modulen haufig
spezielle Klemmhalterungen verwendet, um die Transparenz zu maximieren und
Verschattungseffekte zu minimieren (Hornle et al. 2021). Bei herkdbmmlichen PV-
Modulen betragt der Flachenanteil der Zwischenrdume nur vier bis finf Prozent
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der Gesamtflache (Trommsdorff et al. 2021). Durch die gezielte Vergré3erung die-
ser Absténde bei semitransparenten Modulen wird nicht nur eine gréRere Flache
geschaffen, die die Pflanzen vor extremen Witterungseinflissen schiitzt, sondern
auch eine deutlich héhere Lichtdurchlassigkeit ermdglicht (Trommsdorff et al.
2021; Hopf 2021). Ein weiterer Vorteil dieser Konfiguration ist, dass das transmit-
tierte Licht in diffuses Licht umgewandelt wird, was fur viele Kulturpflanzen von
Vorteil sein kann, da es zu einer gleichmaRigeren Lichtverteilung fuhrt und die
Photoinhibition reduziert (Detweiler et al. 2015).

4.4.2 Bifaziale Module

Bifaziale Solarmodule sind eine innovative Weiterentwicklung der PV-Technologie,
die es ermdglicht, Sonnenlicht sowohl auf der Vorder- als auch auf der Rickseite
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 Rlckseite des Moduls erreicht (Guerrero-Lemus et al. 2016). Die Besonderheit
der bifazialen Module liegt in ihrer Fahigkeit, diese diffuse oder reflektierte Strah-
lung auf der Rulckseite zu nutzen und so die Gesamtenergieerzeugung im Ver-
gleich zu herkdmmliche,n monofazialen Modulen zu erhéhen (Yun et al. 2022). Die
Ruckseite 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
Aufstadnderung der Module in APV-Systemen typischerweise so gestaltet ist, dass
die Ruckseite der Module eine erhdhte Lichteinstrahlung erfahrt (Trommsdorff et
al. 2021; Soto-Gomez 2024; Galleani D'agliano 2024). Dartiber hinaus begtinstigt
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 Dunnschichtmodule

Die Dunnschicht-Photovoltaik-Technologie bietet spezifische Vorteile fir APV-An-
wendungen, einschlief3lich der Flexibilitat in Bezug auf den Formfaktor, was mal3-
geschneiderte Designs fur die spezifischen Anforderungen der Landwirtschaft er-

moglicht (Maalouf et al. 2023; Asa'a et al. 2024). Aufgrund ihrer mechanischen
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Flexibilitat und ihres potenziell geringen Gewichts sind sie eine interessante Alter-
native zu herkdbmmlichen, starren Siliziumzellen (Batmunkh 2020; Maalouf et al.
2023; Asa'a et al. 2024). Diese Module zeichnen sich durch ihre Anpassungsfa-
higkeit an verschiedenste Oberflachen und Formen aus, wodurch neue Anwen-
dungsbereiche erschlossen werden, die mit starren Modulen nicht realisierbar wa-
ren (Hermes et al. 2015). Obwohl Zellwirkungsgrade von bis zu 20,4 % erreicht
wurden, liegen diese noch unter denen herkdmmlicher Siliziumzellen (Kim et al.
2021). Die Materialwahl beeinflusst die Effizienz, Lebensdauer und Anpassungs-
fahigkeit flexibler Solarmodule (ebd.). Je nach Grad der Biegsamkeit werden fle-
xible und semiflexible Typen unterschieden, wobei die Materialdicke eine entschei-
dende Rolle fur das Gewicht und die Einsatzmoglichkeiten spielt (Noman et al.
2024). Flexible Solarmodule sind aufgrund ihrer geringen Materialstarke sehr leicht
und bieten vielfaltige Einsatzmdglichkeiten (Noman et al. 2024). Ein Vorteil der
Dunnschichttechnologie liegt in der Reduktion der Materialkosten, da anstelle von
massivem Silizium diinne 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 Flexibilitat zu verwenden, die eine Abscheidung auf diinnen Kunststoffsub-
straten bei niedrigen Temperaturen erméglichen (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 herkdmmlicher Solarmodule deutlich
zu reduzieren, typischerweise um bis zu 70 % (Kaltenbrunner et al. 2012; Goéren
2017). Erreicht wird dies durch den Ersatz von Glas auf der Vorder- und Riickseite
durch leichtere Materialien wie glasfaserverstarkte Kunststoffe und den Ersatz von
Metallrahmen durch z.B. Klemmhalterungen (ebd.). Trotz der Gewichtsreduktion
halten diese Module durch die Verstarkung der Vorder- und Rickseite hohen
Schnee- und Windlasten stand (Saravanapavanantham et al. 2023). Dies fuhrt
nicht nur zu Einsparungen bei Transport und Installation, sondern auch zu einem
geringeren Materialeinsatz bei der Aufstdnderung (Batmunkh 2020). Leichte Mo-
dule mit einer Leistung von bis zu 430 W bieten eine hohe Effizienz und erdffnen
neue Moglichkeiten fir die Integration von Solarenergie in Bereichen, in denen

schwere, traditionelle Module nicht praktikabel sind, z. B. in tragbaren
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elektronischen Geréaten oder auf unkonventionellen Gebaudeoberflachen (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
fur die Integration in landwirtschaftliche Strukturen, insbesondere in Gewachshau-
sern, da sie eine wellenlangenselektive Transparenz aufweisen, die fur 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 Umwelteinflisse wie Hitze, Wasser,
Sauerstoff und hohe Strahlungsintensitat 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 eingeschrankt (Magadley et al. 2022). Die Installation von organischen PV-
Modulen in Folientunnel-Gewéachshausern hat jedoch gezeigt, dass die Lebens-
dauer der Module im Vergleich zu Freilandanlagen verlangert werden kann, was
auf den Schutz vor schadlichen Umwelteinflissen wie Staub und rauem Wetter
zurtckzufuihren ist (Friman-Peretz et al. 2020). Dies deutet darauf hin, dass die
kontrollierte Umgebung eines Gewéachshauses die Leistung und Haltbarkeit von
OPV-Modulen verbessern kann, was sie zu einer praktikablen Option fur die nach-

haltige Energieerzeugung in der Landwirtschaft macht (Magadley et al. 2022).

Zusatzliche Modultechnologien

Neben konventionellen Modulen werden verschiedene innovative Anséatze evalu-
iert, die spezifische Vorteile fir APV-Anwendungen bieten. Weitere Modultechno-
logien werden ebenfalls fir APV-Anwendungen evaluiert. Dazu gehoéren die im

Folgenden Beschriebenen.

4.4.6 Rohrenférmige Module

Die R6hrenmodule der TubeSolar AG bieten durch ihr einzigartiges Design deutli-
che Vorteile fur APV-Anwendungen (Jager et al. 2022). lhre offene Struktur ist
schnee- und winddurchléssig und reduziert so die strukturelle Belastung im Ver-
gleich zu herkbmmlichen, massiven Modulen (ebd.). Dies fuhrt zu einfacheren und

kostengiinstigeren Montagesystemen (ebd.). Wahrend die Dunnschichtzellen in
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den Réhren einen Modulwirkungsgrad von ca. 10 % aufweisen, soll durch die halb-
zylindrische Form ein um 50 % hoherer spezifischer Energieertrag im Vergleich zu
flachen Dunnschichtmodulen erreicht werden (ebd.). Allerdings schétzt 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 Fahigkeit der Réhren, die Leistungsspitze zur Mittagszeit zu glatten, was zu

einer gleichmaRigeren Stromproduktion Uber den Tag hinweg fuhrt (ebd.).

4.4.7 Farbige Module

Farbige Module sind eine solche Innovation, die asthetische 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 Blitezeitpunkte beeinflussen, wobei hauptsachlich
rot und blau gefarbte 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 asthetische als auch funktionale Vorteile, da unter-
schiedliche Farben spezifische Lichtspektren an die darunter liegenden Nutzpflan-
zen Ubertragen (Thompson et al. 2020). Insbesondere rot und blau gefarbte Mo-
dule zeigen ein Potenzial zur Steuerung von Pflanzenwachstumseigenschaften
und Bluhzeitpunkten, 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
dunne Schichten, die auf die Oberflache von PV-Modulen aufgetragen werden, um
die Reflexion des einfallenden Sonnenlichts zu reduzieren und die Lichtdurchl&s-
sigkeit zu erhdhen (Raut et al. 2011). Dadurch wird die Lichtmenge maximiert, die
die Solarzellen erreicht und zur Stromerzeugung beitragt (Raut et al. 2011; Sarkin
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 Oberflache der Beschichtung und an der Grenzflache zwischen
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Beschichtung und Substrat reflektierten Lichtwellen destruktiv Gberlagern und so
die Gesamtreflexion minimieren (Raut et al. 2011). Dadurch erhéht sich die Anzahl
der Photonen, die in die Solarzelle eindringen, was letztlich den Wirkungsgrad des
Moduls steigert (ebd.). Antireflexbeschichtungen sind vor allem fir Siliziumsolar-
zellen wichtig, da Silizium aufgrund seines hohen Brechungsindex einen grol3en

Teil des einfallenden Lichts reflektieren wirde (ebd.).

4.4.9 Konzentrierende Photovoltaik (CPV)

Konzentrierende Photovoltaik CPV (Concentrator PhotoVoltaics) ist eine weitere
vielversprechende Technologie fur APV-Systeme, die Sonnenenergie auf kleine,
hocheffiziente Zellen fokussiert (Fraunhofer ISE 2018). Moderne CPV-Systeme
lenken das konzentrierte Licht prazise auf die PV-Zellen, wahrend 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 prazise Nachfiihrung, was sie teu-
rer und komplexer macht (Abbildung 31) (Ceballos et al. 2023).

Collector Type and Principle

Fresnel Collector Parabolic Dish Parabolic Trough
Only Primary Optics Secondary Optics (optional)

gy ]

Fresnel lens Prismatic homogenizer
Abbildung 31: Konzepte fur 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 Grindung der PV-Module wurde ein Spinnanker-
system eingesetzt (ebd.). Dabei handelt es sich um ein spezielles betonloses Fun-
dament, das nach einem ahnlichen Prinzip wie Baumwurzeln funktioniert (ebd.). In
eine kreisformige Bodenplatte wurden Gewindestangen aus Stahl mit einem
Durchmesser von 1 cm eingeschraubt (ebd.). Sowohl die Gewindestangen als
auch die Stangenlange (2 bis 8 m) waren variabel und ermdglichten eine flexible
Anpassung an den Untergrund (ebd.). Der Vorteil dieses Systems liegt in der

schnellen und einfachen Montage und Demontage ohne gro3ere negative Auswir-

kungen auf den Boden und in der méglichen 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
fur die APV-Montagestruktur (Spinnanker GmbH 2024; Wolf GmbH o. J.)
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4.6 Potenziale fur 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 fur die Landwirtschaft als auch fur die Energieerzeugung,
was flr 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 hauptsachlich in Regionen mit begrenzten Landres-
sourcen und hohem Bedarf an erneuerbaren Energien von Bedeutung (ebd.). Die
Technologie tragt dazu bei, die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu verrin-
gern und die nationalen Ziele fur erneuerbare Energien zu erreichen, was im Ein-
klang mit der marokkanischen Energiestrategie steht, die den Ubergang zu erneu-
erbaren Energien und Energieeffizienz in allen Verbrauchssektoren der Wirtschaft
unterstitzt (Choukri et al. 2017). Darlber hinaus kann die APV die Widerstandsfa-
higkeit der Landwirtschaft gegenuiber den Auswirkungen des Klimawandels erho-
hen, indem sie die Pflanzen vor extremer Hitze und Trockenheit schitzt (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 kdnnen zu hdheren Ernteertrdgen und einer besseren Quali-
tat der Produkte flhren. Gleichzeitig erméglicht die Stromerzeugung durch Solar-
module den Landwirten eine zusatzliche Einnahmequelle, die ihre wirtschaftliche
Stabilitat erhdht und sie widerstandsfahiger gegen Ernteausfalle und Markt-
schwankungen macht (Trommsdorff et al. 2024). Durch die dezentrale Erzeugung
von Solarstrom kénnen Landwirte ihren Eigenbedarf decken und tGberschiissigen
Strom ins Netz einspeisen, was ihre Abhangigkeit von teurem Netzstrom verringert
und ihre Gesamtkosten senkt(ebd). Die Technologie kann die Lebensqualitét in
landlichen Gemeinden verbessern, indem sie Zugang zu sauberer und erschwing-
licher Energie bietet, neue Arbeitsplatze schafft und die lokale Wirtschaft ankurbelt
(ebd).

Fur die Energieerzeugung in Marokko bietet die APV eine Reihe von Vorteilen.
APV-Systeme konnen dazu beitragen, die Stromversorgung zu diversifizieren und
die Abhangigkeit 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 Flachen fir die Stromerzeugung minimiert die APV den Flachenver-
brauch und reduziert die Notwendigkeit, unberihrte Naturflachen fur Solarparks zu
erschlieBen (Trommsdorff et al. 2024). Dies ist besonders wichtig in einem Land
wie Marokko, in dem die Landressourcen begrenzt sind und der Schutz der Bio-
diversitat eine hohe Prioritat hat (Arabi et al. 2024). Die Technologie kann die Sta-
bilitéat des Stromnetzes verbessern, indem sie dezentrale Erzeugungskapazitaten
bereitstellt und Ubertragungsverluste reduziert (Gonocruz et al. 2022). Da der
Stromverbrauch in Marokko seit 2002 jahrlich um durchschnittlich 7% gestiegen
ist, stellt die Energiesicherheit eine grof3e Herausforderung dar (Boulakhbar et al.,
2020). Die Nutzung von Solarenergie ist eine wichtige Losung, um den Verbrauch

fossiler Brennstoffe zu reduzieren (Holechek et al. 2022) .

Die APV konnte eine wichtige Rolle bei der Erreichung der oben beschriebenen
Ziele der Energieversorgung Marokkos spielen, indem sie eine nachhaltige und
effiziente Nutzung der Landressourcen erméglicht und gleichzeitig zur Energiever-
sorgung beitragt. Die marokkanische Gesetzgebung zur Férderung erneuerbarer
Energien zielt darauf ab, die Erzeugung, Vermarktung und den Export von Energie
aus erneuerbaren Quellen durch 6ffentliche oder private Einrichtungen zu férdern
(Ghezloun et al. 2014). Um das volle Potenzial der APV in Marokko auszuschop-
fen, sind jedoch weitere Forschung und Entwicklung, politische Unterstiitzung und

Investitionen erforderlich.

Die erfolgreiche Umsetzung der APV in Marokko erfordert eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Landwirten, Energieversorgern, Forschungseinrichtungen und po-
litischen Entscheidungstragern. Es ist wichtig, die spezifischen Bediirfnisse und
Bedingungen der marokkanischen Landwirtschaft zu berticksichtigen und die APV-
Systeme entsprechend anzupassen. Die Technologie sollte so gestaltet werden,
dass sie die landwirtschaftlichen Prozesse nicht beeintrachtigt und die Ernteer-
trdge maximiert. Die Landwirte sollten tUber 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 Einspeisevergitung
stellt einen 6konomischen Anreiz fir Landwirte dar, in die Technologie zu investie-
ren (ebd.). Darliber hinaus ist es wichtig, die Auswirkungen der APV auf die Um-
welt und die Biodiversitat zu Gberwachen und sicherzustellen, dass die Systeme

nachhaltig und umweltfreundlich betrieben werden.
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5. Fallstudie

5.1Verortung 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 H6he von ca. 1.521 m
Uber dem Meeresspiegel (Abbildung 33) (HCP 2020b). Die Provinz Midelt hat eine
Flache von 13.626 Quadratkilometern (HCP 2020b). Nach der Volkszahlung von
2024 hat die Provinz eine Bevolkerung von 313.769 Einwohnern (HCP 2024). Mi-
delt liegt in einer Subregion, die historisch zu den wichtigsten landwirtschaftlichen
Gebieten Marokkos gehort, mit der Stadt Meknés als Uberregionalem Wirtschafts-
zentrum (Masen 2017a). Das Umland ist stark landwirtschaftlich gepragt und weist

eine hohe Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung auf (Masen 2017a).
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Abbildung 33: Das Projektgebiet, die Provinz Midelt, markiert durch einen roten
Kreis im Nordosten Marokkos (Worldometer o. J.).
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5.2Begrindung der Standortwahl: Midelt, Marokko

Die Wahl von Midelt als Standort fiir das Pilotprojekt basiert auf mehreren Schlis-
selfaktoren, die diesen Standort besonders geeignet und relevant fir diese APV-

Studie machen:

Die Region Midelt tragt einen erheblichen Anteil (zwischen 31 % und 53 %) zur
nationalen Apfelproduktion bei (FreshPlaza 2012; Bouichou et al. 2024). Die Apfel
aus Midelt geniel3en den Status einer geschitzten geografischen Angabe und sind
aufgrund ihrer Qualitdt und Sortenvielfalt landesweit hoch angesehen (Masen
2017a). Midelt gilt als eines der wichtigsten Apfelanbaugebiete Marokkos und wird
oft als ,Apfelhauptstadt’ bezeichnet (Masen 2017a; Visit Draa Tafilalet 2023).

Midelt hat ein Klima mit ausgepragten Jahreszeiten, einschlie3lich kalter Winter
(INRA 1993; El Harrouni et al. 2024). Diese sind fiir eine erfolgreiche Ruhephase
der Apfelbaume sowie die anschlieRende Blite und Fruchtentwicklung mit den not-
wendigen Kaltestunden (typischerweise 600 bis 1 500 Stunden, je nach Sorte) er-
forderlich (ebd.).

Die Region verfugt Uber bedeutende Sonnenressourcen mit geschatzten 3000
Sonnenstunden pro Jahr, was sie fur 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 Diirren noch verscharft 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 ermoglichen kénnen, ist in solchen wasserarmen landwirtschaftlichen
Gebieten besonders relevant (Ghosh 2023).

Midelt stellt eine Kombination aus hohem landwirtschaftlichem Wert (Apfel), 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: Jahrliche 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-
baumen auf einer Flache von einem Hektar in Midelt, Marokko. Die Methodik kom-
biniert Literaturrecherche, Datenerhebung, technische Planung und 6konomische
Modellierung, um eine umfassende Bewertung des vorgeschlagenen Systems zu

ermoglichen.

5.4 Technische Analyse

Das technische Design des APV-Systems flr die 1 Hektar groRe 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 Uberlegungen, die aus dem anfanglichen Input des Nutzers und der

nachfolgenden Forschung abgeleitet wurden.
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5.4.1 Uberlegungen zu Standort und Pflanzenanordnung

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von 1 ha (10.000 m?) mit einer
Grof3e von ca. 100 m x 100 m. Die Hauptkultur sind Apfelbdume, 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 Mdglichkeit, die Sonneneinstrahlung zu modulieren, die Tempera-
tur zu regulieren und den Wasserverbrauch zu reduzieren, was sich positiv auf das
Wachstum, die Qualitat und den Ertrag der Friichte 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 haufig in Pflanzsystemen mit hoher Pflanzdichte angebaut werden
(Rankel 2024, 2025). Typische Pflanzabstande 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 fur das Design
des APV-Systems, um ausreichend Platz fir das Wachstum der Baume und den
Zugang fur Maschinen zu gewahrleisten und gleichzeitig die Landnutzung zu ma-

ximieren.

5.4.2 APV-Systemkonfiguration

Es wird eine hoch aufgesténderte, fest geneigte Montagestruktur mit einem Nei-
gungswinkel von 27° vorgeschlagen. Dieser Winkel ist konsistent mit gangigen
APV-Designs fur Obstplantagen (z.B. Projekt Gelsdorf, Fraunhofer ISE, 2022) und
wurde speziell gewahlt, um die Kompatibilitat mit Regenwassernutzung (Rainwater
Harvesting, RWH) zu verbessern, wie spater in dieser Studie detailliert beschrie-

ben wird. Die Hauptmerkmale sind:

¢ Montagestruktur: Hoch aufgestéanderte Struktur mit ausreichendem Frei-
raum fir landwirtschaftliche Aktivitaten (Abbildung 35).

¢ Hohe: Die Mindesthdhe unter den Modulen betragt 3 m. Diese Hbhe be-
ricksichtigt die ausgewachsene Grof3e von Apfelbdumen in hoher Dichte
(typischerweise etwa 2-2,5 m) (Callesen 1989; Uselis et al. 2020).

e Ausrichtung: Wahrend in der nérdlichen Hemisphére eine Sudausrichtung
den Energieertrag maximiert, wird auch eine Ost-West-Ausrichtung der
Modulreihen in Betracht gezogen. Diese Konfiguration kann zu einer
gleichmaRigeren Lichtverteilung Uber den Tag hinweg fuhren, potenziell

UbermalRige Verschattung unter den Paneelen reduzieren und die
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Fruchtentwicklung férdern, wie einige Forschungsergebnisse des APV na-
helegen (Al Garni et al. 2019; Rock 2020; Ghosh 2023; Mazzeo et al. 2025).
Die optimale Ausrichtung wiirde eine detaillierte Simulation erfordern, die
den lokalen Sonnenverlauf und die spezifischen Lichtreaktionen der Pflan-
zen bertcksichtigt.

¢ 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 Randern der Modulfelder in benachbarten Reihen. Dieser
grof3e Abstand soll eine ausreichende Besonnung (Photosynthetisch Ak-
tive Strahlung, PAR) der unter und zwischen den Reihen gepflanzten Ap-

felbdume ermdglichen und damit deren hohem Lichtbedarf Rechnung tra-
gen (Abbildung 35).

Abbildung 35: Uberarbeitete Darstellung der APV-Anlage mit MaRangaben [Gra-
fik Uberarbeitet, eigene Bearbeitung nach (Raiffeisenzeitung 2022)].
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5.4.3 Photovoltaik-Komponenten

Die Kernkomponenten des Stromerzeugungssystems sind wie folgt spezifiziert:

o PV-Module: Es werden bifaziale semitransparente Module Typ Zebra ge-
wahlt, mit einer Lichtdurchlassigkeit von 49%.

e Abmessungen: 2,0 m x 1,0 m pro Modul.

e Anordnung: 100 Module werden in Langsrichtung in Reihen von 100 m an-
geordnet.

e Gesamtanzahl: 20 Reihen x 100 Module/Reihe = 2.000 Module (Abbildung
36).

e Nennleistung: ca. 360 Wp pro Modul. Dieser Wert ergibt sich aus dem ur-
sprunglichen Gesamtkapazitatsziel des Nutzers (720 kWp) geteilt durch die
Gesamtzahl der Module. Eine Nennleistung von 360 Wp fur ein 2 m2 gro-
Bes semitransparentes Modul wird als realisierbar angesehen, obwohl sie
potenziell geringer ist als bei opaken Modulen gleicher Gréi3e.

¢ Installierte Gesamtleistung (DC): Die DC-Nennleistung des Systems wird
berechnet als 2.000 Module x 360 Wp/Modul = 720.000 Wp oder 720 kWp.

100 m

| |
| 100 m I
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:

o Wechselrichter: Entsprechend dimensionierte String- oder Zentralwech-
selrichter sind erforderlich, um den von den Modulen erzeugten Gleich-
strom in fur 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-
Verhaltnisses (typischerweise zwischen 1,1 und 1,3) ausgewahlt (Ka-
ewnukultorn et al. 2024).

e 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.

e Netzanschluss: Die fur den Anschluss an das lokale Stromnetz erforder-
liche Ausrlstung, einschlieBlich eines Aufwartstransformators (falls er-

forderlich), Schaltanlagen, Schutzrelais und Messsysteme.

5.4.5 Technische Aspekte und Synergien

Fur eine erfolgreiche, technische Integration des APV-Systems in die Apfelplan-

tage sind mehrere Faktoren entscheidend:

e Lichtmanagement: Das Gleichgewicht zwischen solarer Energieerzeu-
gung und Pflanzenertrag ist von groRter 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
koénnten die Lichtbedingungen fiir die Apfelbaume weiter optimieren (Juil-
lion et al. 2022; Mouhib et al. 2024). Untersuchungen zeigen, dass zwar
eine gewisse Ertragsminderung durch Beschattung moglich ist (Weselek
et al. 2021; Juillion et al. 2022), die mikroklimatischen Vorteile dies jedoch
teilweise kompensieren konnten, hauptséchlich in heien, sonnigen Kili-
mazonen wie Midelt. Zudem wird Uber einen effektiven Schutz vor Spat-
frosten berichtet, sowie eine hohe Reduktion im Auftreten von Apfelkrank-
heiten wie Apfelschorf (Venturia inaequalis) (Dupraz et al. 2011; Rihmer
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 Bewasserungsbedarf re-
duzieren (Wu et al. 2014; Asa'a et al. 2024). Untersuchungen zur Defizit-
bewasserung in marokkanischen Apfelplantagen deuten darauf hin, dass
die Nutzung von 75 % der berechneten pflanzlichen Evapotranspiration
die Ertrége sogar steigern kann (El Jaouhari et al. 2018). Das APV-System
sollte so konzipiert werden, dass es sich nahtlos in effiziente Bewasse-
rungsmethoden wie Tropfchenbewdasserung integrieren lasst und potenzi-
ell weitere Wassereinsparungen ermaoglicht. Der gewéhlte Neigungswinkel
erleichtert zudem die RWH.

e Strukturelle Integritat: Die aufgestéanderte Montagestruktur muss so kon-
struiert sein, dass sie den lokalen Umweltbedingungen, einschliellich
Windlasten, potenziellen Schneelasten (angesichts der Hoéhe von Midelt)
und seismischen Aktivitdten standhélt, um langfristige Stabilitat und Si-
cherheit sowohl fur das PV-System als auch fir die landwirtschaftlichen
Aktivitaten darunter zu gewabhrleisten.

e Betriebliche Kompatibilitdt: Das Design muss effiziente Bewirtschaftungs-
praktiken in Obstplantagen ermdglichen, einschlieBlich 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 Schllisselfaktor fir die Opti-
mierung der Leistung und der Betriebssicherheit der 720 kWp APV-Anlage, haupt-
sachlich 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 fiir dieses Projekt ein Super-
kondensator-Speichersystem mit einer Kapazitat von 121 kWh und einer Autono-

miezeit von 1 Tag ausgewahlt.

Die gewdhlte Speicherkapazitat dient nicht nur der Sicherung der Energieversor-
gung fur wesentliche, landwirtschaftliche Prozesse wie Bewéasserung und Steue-
rung, sondern bertcksichtigt auch potenzielle zukinftige Anwendungen. Hierzu
zéhlen z.B. Kihlh&user oder Lagereinrichtungen fur 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 fir verschiedene Kulturen - kann das System noch
wirtschaftlicher betrieben werden. Dartiber hinaus kann Uberschissige Energie fur
zusatzliche Anwendungen wie eine Stromtankstelle oder die Versorgung dezent-

raler, lokaler Infrastrukturen genutzt werden.

Diese erweiterten Nutzungsmoglichkeiten erhdhen nicht nur die Energieeffizienz,
sondern tragen auch wesentlich zur wirtschaftlichen Nachhaltigkeit des Projekts
bei, etwa durch zusétzliche Einnahmen aus gemeinschatftlich genutzten Kiihlkapa-
zitdten oder energiebezogenen Dienstleistungen. Gleichzeitig profitieren lokale
Haushalte und landwirtschaftliche Betriebe von einer zuverlassigen und nachhalti-
gen Energieversorgung, was langfristig zur wirtschaftlichen Starkung und Resilienz

der Region beitragt.

Superkondensatoren sind ideal fiir die Integration in PV-Anlagen, insbesondere in
Verbindung mit landwirtschaftlichen Lasten, da sie hohe Leistung Uber kurze Zeit-
raume effizient bereitstellen kénnen (Zhang et al. 2023a; Obulesu 2025). Schwan-
kungen in der Solarstromproduktion, die durch Bewo6lkung und Abschattungsef-
fekte der APV-Struktur verursacht werden, kdnnen durch die hohe Leistungsdichte
der Superkondensatoren ausgeglichen werden, was eine stabilere Stromversor-
gung ermdglicht (Nelson 2010; Malinkovich et al. 2024). Diese schnelle Reakii-
onsfahigkeit tragt zur Erfillung der Netzanschlussbedingungen und zur Aufrecht-

erhaltung der Spannungsqualitat bei (EIT InnoEnergy 2022).

Das Lastprofil der Apfelplantage erfordert haufig hohe Leistungsimpulse, zum Bei-
spiel beim Start von Bewasserungspumpen. Superkondensatoren kénnen solche
Spitzen ohne Spannungseinbriiche abdecken (EIT InnoEnergy 2022). Sie spei-
chern zwar weniger Energie als Lithium-lonen-Batterien, bieten aber ein hervorra-
gendes Leistungsmanagement (Gopi und Ramesh 2024; Tiwari 2024). Mit einer
Kapazitat von 121 kWh stabilisieren sie die Schwankungen der PV-Leistung und

sorgen fur eine zuverlassige Energieversorgung.

Superkondensatoren sind zudem weniger anféllig fir Leistungseinbul3en bei ext-
remen Temperaturen und bieten einen breiten Betriebsbereich, was sie besonders
fur die heilBen 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 Auffangflache 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
begrindet. Midelt leidet unter Wasserstress, der durch Durren und den Klimawan-
del verscharft wird. Der Apfelanbau ist wasserintensiv, die Sicherung nachhaltiger
Wasserquellen ist entscheidend fur die Rentabilitat der Plantagen (Gush et al.
2019). Die APV-Anlage hat eine ausgedehnte Uberkopf-Anordnung von 2.000 PV-
Modulen (ca. 4.000 m2). Sie bietet eine ideale Auffangflache fir das Regenwasser.
Dieses kann effizient kanalisiert und gesammelt werden. Die Sammlung des Re-
genwassers direkt von den Moduloberflachen stellt eine zusatzliche Wasserquelle
dar und reduziert die Abhéngigkeit der Plantage von potenziell Gberlasteten, kon-
ventionellen Wasserquellen. Das Regenwasser wird Uber einen Sedimentfilter und
eine Durchflussregelung in einen Wasserspeicher geleitet, bevor es an die Ver-
braucher verteilt wird; das gesammelte Regenwasser kann zur Bewéasserung der
Apfelbdume 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 (R6Rner 2022; Wa-
terloo et al. 2025).

Module Cleaning

Rain Module
alnyater Filtration Storage

- District or Local Heating
Harvesting Cooling

Irrigation
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©Fraunhofer ISE

Abbildung 37: Flussdiagramm eines integrierten Wassermanagement-Ansatzes
fur APV-Systeme (RORner 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 Verdunstungskiihlung der PV-Module
hin, was deren Energieumwandlungseffizienz steigern kann (Bellini 2020; R63ner
2022). Die priméare Begrindung ist die Erweiterung der Wasserressourcen fir die
Bewasserung, die sekundéaren Vorteile starken die Argumente flr 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 starkt die Resilienz der Apfelplantage gegeniber Dirre und Klimavari-
abilitat. Abbildung 38 zeigt Details des RWH-Systems in der APV-Anlage.
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Abbildung 38: Details RWH-System in der APV-Anlage in Alhéndin, Stdspanien
(Bousi 2024).

Wasserbedarf der Plantage

Die 1 Hektar grofl3e Apfelplantage hat einen geschatzten jahrlichen Gesamtwas-
serbedarf von 8.000 m3, basierend auf einem geschatzten Bedarf von 700-900
mm/Jahr fur Apfelbdume in Marokko (Moinina et al. 2019). Bei einem Mittelwert
von 800 mm/Jahr betragt die Berechnung 0,8 m/Jahr * 10.000 m2= 8000,0 m3/ha.

Naturliche Niederschlage tragen etwa 3.000 m3/ha pro Jahr (berechnet aus 0,300
m Niederschlag pro Jahr x 10.000 m2 pro Hektar) bei (ClimateData 2025).
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Daher betragt das geschétzte jahrliche Bewasserungsdefizit, das durch zusatzli-
che Quellen gedeckt werden muss, 5.000 m3/ha. Der Bewésserungsbedarf ist in
den heiRen und trockenen Sommermonaten (Juli-August) am héchsten (Moinina
et al. 2019).

Berechnung der effektiven Sammelflache (F) und der jahrlich sammelbaren Re-

genwassermenge (PW) auf der Grundlage der Auslegung des APV-Systems.
Gegebene Werte:

o K (Abflussbeiwert) = 0,75 (angenommen fur PV-Oberflachen).

e | (Modullange) =2 m.

e b (Modulbreite) =1 m.

o a (Anstellwinkel) = 27°.

e n (Anzahl Module) = 2.000.

e H (Jahrlicher Niederschlag in Midelt) = ca. 300 mm = 0,30 m.

Formel:

Effektive Sammelflache (F) =1 cos(a) - b - n Potenzielles Wasservolumen (PW)

=F-H-K
Berechnung der effektiven Sammelflache F:
F=2-cos(279)-1-2000cos(27 ) =~ 0,8910
F=2-0,8910-2000 = 3564 m?.
Berechnung der potenziell sammelbaren Regenwassermenge PW:
PW = 3564 m*-0,3m- 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 kdnnte
fur die zusatzliche Bewasserung der Apfelkulturen genutzt werden, hauptsachlich

in Kombination mit effizienten Wassermanagement- und Speichertechniken.

Umsetzung und Kosten der RWH
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Basierend auf dem oben identifizierten Potenzial fir die Sammlung von Regen-
wasser (ca. 802 m3/Jahr von einer effektiven Flache von 3.564 m?2) kann ein spe-
zielles RWH-System implementiert werden, um dieses Wasser fur die Bewasse-
rung zu sammeln und zu speichern. Eine Kostenschatzung und technische Annah-
men flr ein solches System unter Verwendung verzinkter Stahlbauteile werden im

Folgenden dargestellt.
Technische Annahmen:

e Basis Sammelflache: ca. 3.600-4.000 m? (basierend auf der berechneten ef-
fektiven PV-Flache).

e Rinnensystem: ca. 2.000 m Regenrinnen und Halterungen aus verzinktem
Stahl. Verzinkter Stahl wurde aufgrund seiner Robustheit, Langlebigkeit, UV-
und Korrosionsbestandigkeit gewabhilt.

e Entwasserung: Passive Entwasserung lber ca. 100 Fallrohre und Verbin-
dungsstlicke in einen Speicherteich oder Versickerungsgraben.

o Filterung: 2-4 einfache Filtersysteme (z.B. Laubfanger), um das Eindringen von
Schmutz in den Speicher zu verhindern.

e Verrohrung: 100-200 m Rohre zur Verbindung der Fallleitungen mit den Spei-
cher-/Versickerungsbereichen.

e Speicher: Ein Speicherteich mit einem Fassungsvermdgen von 1.500 m? wird
in Betracht gezogen.

e Aushub: Erforderlich fir den Speicherteich und die erforderlichen Gréaben. Ge-

schatzte Kosten (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Die Material- und Installationskosten fur das Regenwassererntesystem
(RWH) mit angeschlossenem Speicherteich (Dachrinnen-Shop GmbH o. J.;
blechshop24 o. J.; MyHammer 2024; Chaabi 2025).

Einheit /
Komponente Stiickpreis (€) Gesamt (€)
Menge
Rinnen + Halterungen aus verzinktem 20.000—-
.2.000m 10-14/
Stahl ca m M 28.000

Fallrohre + Anschlussstiicke + Zube- ca. 100 Ein-

. i 30-50 /Einheit 3.000-5.000
hor heiten

2-4 Einhei- 100-150 /Ein-

Einfaches Filtersystem (Laubfanger) _ 300-600
ten heit
Rohre fir Speicherung / Versickerung ca. 100—-200
. . 8-12 /m 1.000-2.500
+ Anschlussstiicke + Zubehor m
Erdarbeiten (Teich, Grében etc.) 1 ha Flache Pauschale 1.000-1.500

Auskleidung/Vorbereitung Spei-
1.500 m3 Pauschale 3.000

cherteich
Geschatzte Gesamtkosten RWH- €28.300-
System 40.600

Zusammenfassung: Die Kosten fiir ein vollstdndiges, passives RWH-System mit
verzinkten Stahlrinnen fur die effektive Sammelflache von ca. 3.600-4.000 m2 des
APV-Systems werden auf 28.300 € bis 40.600 € geschatzt. Diese Kosten hangen
stark von den lokalen Material- und Arbeitskosten ab. Diese Investition wiirde es
ermdglichen, einen betrachtlichen Teil des jahrlichen Niederschlags zu sammein
und zu speichern (Potenzial ca. 802 m3/Jahr), eine wertvolle Wasserressource flr
die Zusatzbewasserung bereitzustellen und die Widerstandsfahigkeit des Projekts

gegeniuber Wasserknappheit zu erhdhen.

5.5Wirtschaftliche 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 berlcksichtigt die Installationskosten, die Betriebskosten, die
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potenziellen Einnahmequellen aus dem Verkauf von Strom und Apfeln sowie die

wichtigsten finanziellen Leistungsindikatoren.

5.5.1 Installationskosten (CAPEX)

Die erforderlichen Anfangsinvestitionen fur das APV-System werden auf der
Grundlage spezifischer Kostenkomponenten geschétzt, die die potenziellen Markt-
bedingungen fir solche Anlagen widerspiegeln. Die Aufschlisselung 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
Erhohte 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 (Ausristung & 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 € fiir Speicher, 23.049 € fir Wechselrichter). Die
€/kWp-Werte wurden auf Basis einer Gesamtsystemkapazitat von 720 kWp berechnet und

auf die nachste, ganze Zahl gerundet.
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Es ist wichtig zu beachten, dass die Kosten fir Unterkonstruktionen mit hoher

Durchgangshohe fur APV-Systeme, insbesondere fur Obstplantagen, erheblich

variieren und hoher sein kénnen als fur Standard-Freiflachensysteme. Diese

Schatzung 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 jahrlichen Betriebskosten setzen sich aus den Kosten fur das PV-System und

die landwirtschaftlichen Aktivitaten zusammen (Tabelle 5):

PV-System O&M Betrieb und Wartung (Operations and Maintenance): Ge-
schatzt auf 10 €/kWp/Jahr, ein Ublicher Richtwert fiir Solaranlagen im Ver-
sorgungsmalfistab, obwohl die spezifischen Kosten fur APV aufgrund von
Faktoren wie Zuganglichkeit fir Modulreinigung und strukturelle Wartung
variieren konnen. Dies fuhrt zu jahrlichen PV O&M Kosten von 10
€/kWp/Jahr x 720 kWp = 7.200 €/Jahr.

Landwirtschaftliche O&M: Beinhaltet Standardkosten fiir die Bewirtschaf-
tung von Obstplantagen wie Beschneiden, Bewésserung, Dingung,
Schadlings- und Krankheitsbekampfung sowie Ernte. Wahrend das APV-
System diese Kosten beeinflussen kann (z.B. potenziell den Wasser- oder
Pestizidbedarf reduziert, aber mdglicherweise bestimmte Arbeiten er-
schwert), wird fur diese Analyse eine Basisschatzung von 5.000 €/Jahr fur
eine 1 ha grol3e 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: Jahrliche Betriebskosten (OPEX).

Posten Annahme Kosten pro Jahr (€)
O&M PV-System 10 €/kWp/Jahr 7.200

O&M Landwirtschaft Basis-Schéatzung 5.000
OPEX-Batterie 1,5% des Batterie-CAPEX 1.728

Gesamt OPEX 13.928 €/Jahr

5.5.3 Stromerzeugung und Einnahmen

Die geschatzte jahrliche Stromproduktion basiert auf der Sonneneinstrahlung in

Midelt u

nd 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
kKWh/kWp. Dieser PVOUT-Wert, der die lokale Einstrahlung, Temperatur
und typische Systemverluste bericksichtigt, wird zur Abschatzung 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 beriicksichtigt (Lumby et al. 2012; Woyte et al.
2014).

Jahrlicher Energieertrag: Unter Verwendung des spezifischen PVOUT-
Werts, der bereits Systemverluste und lokale Bedingungen beriicksichtigt.
Energie: 720 kWp x 1.887,2 kWh/kWp = 1.358.784 kWh/Jahr = 1.359
MW/Jahr.

Stromertrag: Marokko hat derzeit keinen standardisierten Einspeisetarif fur
Erneuerbare-Energien-Projekte dieser GroRenordnung (Leidreiter und
Boselli 2015). Die Einnahmen wirden wahrscheinlich von der Verdran-

gung des Netzstrombezugs (Eigenverbrauch) oder der Aushandlung eines
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Stromabnahmevertrags (PPA) abhangen. Basierend auf den jlngsten
durchschnittlichen Strompreisen in Marokko von ca. 0,10 €/kWh (Global-
PetrolPrices 2025).

Jahrlicher Stromertrag = 1.358.784 kWh/Jahr x 0,10 €/kWh = 135.878 €/Jahr.

Stromertrag & Einnahmen:

o Energieproduktion: 1.359 MWh/Jahr (Jahr 1, unterliegt einer jahrlichen De-

gradation von 0,5 %).
o Vergutung (PPA oder Substitution): 0,10 € kWh (konservativ).

e Jahrliche Einnahmen aus Stromverkauf (Jahr 1): = 135.878 €.

5.5.4 Landwirtschaftlicher Ertrag — Apfelproduktion

Im Apfelanbau kénnen durch den Einsatz von PV-Anlagen erhebliche Einsparun-
gen bei den Betriebsmittelkosten, hauptsachlich beim Pflanzenschutz, beim Frost-
schutz und beim Wasserbedarf erzielt werden. Das durch die PV-Module erzeugte
Mikroklima fuhrt zu einer Verringerung der Feuchtigkeitsbelastung der Pflanzen,
da direkte Niederschldge 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 (Rihmer und Steinbauer 2023). Darliber hinaus wirken die
Module als thermoregulierende Barriere, die den Warmeaustausch mit der Atmo-
sphare verlangsamt und so die Obstkulturen wirksam vor Spatfrésten schitzt - ein
entscheidender Vorteil fur die Sicherung von Blite und Erntequalitat. Zudem fihrt
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 giinstigen Rahmenbedingungen konnten unter APV
bisher nur minimale Ertragsverluste beobachtet werden, was die technische und

wirtschaftliche Attraktivitat des Systems unterstreicht.

Es wird erwartet, dass die Integration des APV-Systems einen Einfluss auf die Ap-

felproduktion haben wird:
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e Basisertrag: Nach standortspezifischen Daten liegt der durchschnittli-
che Apfelertrag in Midelt bei 30 Tonnen pro Hektar (t/ha) (Agrimaroc
2019).

e Ertrag unter APV: Die Beschattung durch die PV-Module kann den Er-
trag und die Qualitat der Friichte beeinflussen. Studien zu APV bei Ap-
feln deuten auf eine mdgliche Verringerung des Trockenmassegehalts
der Fruchte hin (Weselek et al. 2021; Juillion et al. 2022). In Regionen
wie Marokko, die sich durch eine hohe und oft Gibermé&Rige Sonnenein-
strahlung auszeichnen, stellt die Verschattung durch APV-Anlagen in
der Regel keinen limitierenden Faktor fiir das Pflanzenwachstum dar.
Vielmehr bietet sie einen zuséatzlichen Schutz vor Hitzestress und Son-
nenbrand der Friichte. Zudem zeigen mehrjahrige Untersuchungen der
Wein- und Obstbauversuchsstation Haidegg in Osterreich, durchweg
positive Ergebnisse, insbesondere bezliglich der Reduktion von Pflan-
zenkrankheiten. Damit ergibt sich ein hohes Einsparungspotenzial im
Bereich Pflanzenschutz (Rihmer und Steinbauer 2023). Fir diese Ana-
lyse wird eine konservative Ertragsreduktion von 0% im Vergleich zum
Basisertrag angenommen. Geschatzter Ertrag = 30 t/ha (Tabelle 6).

e Marktpreis fur Apfel: Die Marktpreise schwanken. Basierend auf ver-
schiedenen Quellen, die deutlich h6here Einzelhandelspreise angeben,
wird ein konservativer Ab-Hof/GroRhandelspreis von 0,48 €/kg (480 €/t)
angenommen (Agrimaroc 2019).

o Jahrlicher Apfelertrag: Geschatzter Ertrag (30,0 t) x Marktpreis (480 €/t)
= 14.400 €/Jahr.

Tabelle 6: Jahrliche Nettoeinnahmen aus Apfelertrag (Agrimaroc 2019; Rihmer
und Steinbauer 2023).

Parameter Wert

Ertragsniveau ohne PV 30 t/ha
Ertragsniveau mit APV 30 t/ha
Marktpreis (konservativ) 480 €/t

Jahrliche Nettoeinnahmen aus Apfelertrag 14.400 €/Jahr
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5.5.5 Stromgestehungskosten (LCOE)

Die Stromgestehungskosten, Levelized Cost of Electricity (LCOE), werden Uber
die Lebensdauer der Anlage unter Bertcksichtigung der getroffenen Schliisselan-

nahmen berechnet.
Schliisselannahmen:

o Lebensdauer: 25 Jahre.

e Abzinsungssatz: 5 %.

o Degradationsrate: 0,5 % pro Jahr.

e Gesamt-CAPEX: 716.669 € (Jahr 0, einschlie3lich RWH-System).
e Jahrliche OPEX (PV + Landwirtschaft + Batterie): 13.928 € /Jahr.
o Batterielebensdauer: 25 Jahre.

o Batteriewechsel: Keiner innerhalb des 25-jahrigen 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, jahrliche OPEX, Batteriewechsel) durch den Gesamtbarwert
(PV) der wahrend der Lebensdauer der Anlage erzeugten Elektrizitat unter Be-
ricksichtigung des Diskontierungssatzes und der Degradation dividiert wird
(Pawel 2014).

o Gesamter Barwert der Kosten: 912.969,46 € (einschlie3lich RWH CAPEX).

e Gesamter Barwert der Energieproduktion: 18.268.922,95 kWh.

LCOE — Gesamter Barwert der Energieproduktion iiber die Lebensdauer

Gesamter Barwert der Kosten Uiber die Lebensdauer

LCOE = 91296946 0,0500 €/kWh
T 18.268.922,95 /
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Die endgultige LCOE, berechnet unter Bertcksichtigung der aktualisierten Annah-
men (einschlieBlich eines Batteriewechselzyklus von 25 Jahren und der Kosten fiir
das RWH-System), betragt ca. 5,00 ct/kWh.

5.5.6 Amortisationszeit (Payback Periode)

Die Amortisationszeit ist der Zeitraum, der bendtigt wird, bis der kumulierte Netto-
Cashflow die Anfangsinvestition deckt (Yard 2000).

Anfangsinvestition
Jahrlicher Netto Cashflow

Amortisationszeit = (falls der Cashflow jahrlich
konstant ist) (Yard 2000).
Wobei:

o Anfangsinvestition (CAPEX): 716.669 €

o Jahrliche OPEX: 13.928 €

o Jahrliche Einnahmen aus Stromverkauf (Jahr 1): 135.878 €

o Jahrliche Einnahmen aus Apfelertrag: 14.400 €

o Jahrliche Gesamteinnahmen (Jahr 1, vor Degradation): 135.878 €
(Strom) + 14.400 € (Apfel) = 150.278 €

Da sich der Cashflow hier jahrlich leicht &ndert (aufgrund der Degradation der PV-
Module), wird das Jahr bestimmt, in dem der gesamte kumulierte Netto-Cashflow
erstmals die Anfangsinvestition Gbersteigt. Der genaue Zeitpunkt wird dann durch
den erforderlichen Anteil des Cashflows des Folgejahres bestimmt. Endgtiltig be-
rechneter Wert (bei 14.400 € Apfeleinnahmen): Etwa 5,31 Jahre. Dies wurde er-
mittelt, indem die kumulierten jahrlichen Netto-Cashflows (jahrliche Gesamtein-
nahmen - jahrliche 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):

Gesamtnettogewinn

ROI X 100 %

~ Anfangsinvestition
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Dabei gilt:

Gesamtnettogewinn: Der Gesamtgewinn nach Abzug aller Kosten und Aufwen-

dungen wahrend des betrachteten Investitionszeitraums.

Anfangsinvestition: Die anfanglichen Kosten oder das investierte Kapital, das fir

das Projekt oder die Investition aufgebracht wurde.

o Gesamtnettogewinn = Gesamteinnahmen Uber die Lebensdauer - Gesamt-
kosten Uber die Lebensdauer.

e Gesamtkosten Uber die Lebensdauer = Anfangsinvestition + (jahrliche
OPEX x Projektlaufzeit).

Endgultig berechneter Wert (bei 14.400 € Apfeleinnahmen): ca. 333,81 % Dies

wurde berechnet mit;

e Anfangsinvestition: 716.669 €.

o Gesamtnettogewinn Uber 25 Jahre: 2.392.579 € (Dies ist die Summe aller
Strom- und Apfeleinnahmen Uber 25 Jahre, abziiglich der Anfangsinvesti-
tion und aller Betriebskosten tber 25 Jahre).

ROI (25 Jahre): (2.392.579 € / 716.669 €) * 100 % = 333,81 %
Der durchschnittliche jahrliche ROI betragt 333,81 % /25 = 13,35 %

5.5.8 Fazit

Die 1 Hektar groRe APV-Anlage in Midelt mit einer Leistung von 720 kWp zeigt
weiterhin ein erhebliches Potenzial fir die Doppelnutzung von Flachen 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 jahrlichen 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 bestatigt, die mit Hilfe einer Discounted-Cashflow-Ana-
lyse berechnet wurden. Der LCOE berlcksichtigt die Lebenszykluskosten des PV-

Systems, die Energieproduktion, einen Diskontsatz von 5%, eine Lebensdauer von
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25 Jahren, eine jahrliche Degradation von 0,5%, die Batteriewartungskosten, einen
Batterieaustauschzyklus fir die Superkondensatorbatterien sowie anfangliche
CAPEX in Héhe von 716.669 € und jahrliche OPEX in H6he von 13.928 €. Es ist
wichtig zu beachten, dass bei dieser LCOE-Berechnungsmethode die landwirt-
schaftlichen Ertrage 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) tber die Projektlaufzeit von 25
Jahren betréagt tberzeugende 334 %. Diese Zahlen unterstreichen die nachhaltige,
finanzielle Attraktivitat des Projektes.

Zusatzlich zu den direkten finanziellen Ertragen 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 Flache ermdglicht. Die Doppelnutzung tragt zur Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber Klimawandel, Pflanzenkrankheiten, Frostschaden an Apfelbaumbliiten, Was-

serknappheit und steigenden Energiepreisen bei.

Der gewéhlte Neigungswinkel erhéht das Potenzial fir die Regenwassernutzung,
und der zusatzliche Batteriespeicher kann potenziell die Netzstabilitdt oder den
Eigenverbrauch verbessern, was den Mehrwert des Projekts weiter erhoht, insbe-
sondere angesichts der niedrigeren, berechneten LCOE unter diesen Annahmen.
Das System tragt zur Klimaresilienz bei, kann durch reduzierte Verdunstung und
das Potenzial zur RWH (geschatzte 802 m3/Jahr) zur Minderung von Wasser-
knappheit beitragen und bietet eine Absicherung gegen volatile Energiepreise. Die
Integration einer Superkondensator-Batteriebank erhéht den Wert des Projekts zu-
satzlich, indem sie eine verbesserte Netzstabilitéat oder einen erhéhten Eigenver-

brauch erméglicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das APV-Projekt in Midelt auch mit den
angepassten Apfeleinnahmen ein technisch fundiertes und wirtschatftlich tragfahi-
ges Projekt darstellt. Die Kombination von erneuerbarer Energieerzeugung, land-
wirtschaftlicher Produktion und positiven Umweltsynergien macht es zu einem viel-

versprechenden Modell fir 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 tber den Kili-
mawandel hat das Interesse an erneuerbaren Energien verstérkt, was sich in ver-
anderten Umweltrichtlinien vieler Lander widerspiegelt. In Marokko gehdren Hagel,
Spatfrost, Starkregen und Trockenheit zu den gréf3ten Risiken flr den Apfelanbau.
Die geografischen Bedingungen Marokkos begtinstigen die Nutzung von Wind-,

Sonnen- und Wasserkraft.

Die vorliegende Arbeit untersucht das Potenzial der APV als innovative und nach-
haltige Losung fir die Herausforderungen der marokkanischen Landwirtschaft im
Kontext des Klimawandels. APV-Systeme bieten die Mdglichkeit, landwirtschaftli-
che Flachen weiterhin fur die Nahrungsmittelproduktion zu nutzen und gleichzeitig
erneuerbare Energie zu erzeugen. Sie stellen eine dezentrale und zunehmend ge-
nutzte Energiequelle dar. APV bietet zudem Schutz fur verschiedene, landwirt-
schaftliche Anbauflachen in Marokko vor extremen Wetterereignissen und gleich-
zeitig die Mdglichkeit, erneuerbare Energie zu erzeugen.

Die Ergebnisse der APV-Fallstudie in Midelt untermauern das Potenzial der APV
fur 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-

standnis 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% Uber die 25-jahrige 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 fir vergleichbare APV-Installationen in mediterranen Klimazo-
nen. Die verbesserte Wirtschaftlichkeit der vorliegenden Studie ist auf mehrere
Faktoren zurtickzufuhren: die aul3ergewdhnliche solare Einstrahlung in Midelt
(1.969 kWh/m?/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. Wahrend frihere Studien, wie die
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von Amaducci et al. (2018), die Wassereinsparungsvorteile von APV erwéahnten,
fokussierten sie sich primar 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
Einschrankung fur die Landwirtschaft darstellt. Diese RWH-Komponente stellt eine
Weiterentwicklung der Arbeit von Barron-Gafford et al. (2019) dar. In dieser wurde
ein reduzierter Bewasserungsbedarf unter APV festgestellt, jedoch keine potenzi-
elle Regenwassergewinnung ermittelt. Die wirtschaftlichen Auswirkungen sind er-
heblich: Das gesammelte Regenwasser kann die Bewéasserungskosten kompen-
sieren und die Ertrage in Trockenperioden potenziell stabilisieren. Dadurch wird
die Resilienz des Systems gegentber Klimavariabilitat erhéht — ein Vorteil, der in
friheren wirtschaftlichen Bewertungen von APV nicht vollstéandig berlcksichtigt

wurde.

Die Integration einer Superkondensator-Batteriebank mit einer Kapazitat von 121
kWh ist ein weiterer neuartiger Aspekt dieser Studie. Wahrend 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 fir landliche ma-
rokkanische Kontexte mit begrenzter Netzzuverlassigkeit. Die Wirtschatftlichkeits-
analyse zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojekts trotz der zuséatzli-
chen Investitionsausgaben (CAPEX) von 148.369 € fur 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 priméaren Modus der Energienutzung annimmt. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass dezentrale APV-Speichersysteme in landlichen, landwirtschaftlich
genutzten Gebieten wirtschaftlich tragfahig sein kénnen und potenziell als Mikro-
netze fur lokale Gemeinschaften dienen kénnen. Dies ist eine Anwendung, die in

friheren wirtschatftlichen 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 kdnnte die Inzidenz
von Apfelschorf (Venturia inaequalis) darunter verringert werden (Rihmer und
Steinbauer 2023). Dieser potenzielle Effekt stimmt mit den Ergebnissen von

Ruhmer und Steinbauer (2023) tUberein, die ahnliche phytopathologische Vorteile
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in européischen Kontexten dokumentierten. Die Module kdnnten die Bodentempe-
ratur und die Evapotranspiration senken und somit die Wasserverwendung effizi-
enter machen. Das Mikroklima unter den Modulen kénnte die direkte Befeuchtung
der Pflanzen durch Regen oder Tau verringern und somit ungiinstige Bedingungen
fur Krankheitserreger wie Venturia inaequalis schaffen. Dadurch wird der Bedarf
an Pflanzenschutzmitteln gesenkt. Zusatzlich bieten die Module thermoregulieren-
den Schutz vor Spéatfrésten und senken den Wasserbedarf der Pflanzen. Diese
Ergebnisse erweitern die Arbeit von Marrou et al. (2013) , in der mikroklimatische
Vorteile unter APV-Systemen fur Gemusekulturen dokumentiert wurden, auf mehr-
jahrige Obstbaumsysteme in semi-ariden Regionen. Ein reduzierter Bedarf an
Pflanzenschutzmitteln tragt zur 6kologischen Nachhaltigkeit des Systems bei — ein

Aspekt, der in konventionellen LCOE-Berechnungen oft nicht beriicksichtigt wird.

Das fur Midelt entwickelte, technische Konzept ist zwar grundsatzlich auf andere
semi-aride Regionen Marokkos Ubertragbar, erfordert jedoch standortspezifische
Anpassungen, etwa bei der Modulausrichtung, der Speicherkapazitat und der Kul-
turauswahl. Diese Einschatzung stitzt 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 flr
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 Ertragseinbufen zu rechnen ist. Aufgrund der sehr hohen solaren Ein-
strahlung vor Ort (1.969 kWh/m?/a) ist davon auszugehen, dass die PAR auch un-
ter den Modulen weitgehend ausreicht, um das Ertragspotenzial nahezu vollstan-
dig auszuschopfen. Mégliche minimale Ertragseinbu3en kdnnten zudem durch
Einsparungen beim Pflanzenschutz — hauptsachlich durch die potenzielle Reduk-
tion von Apfelschorf — sowie durch Schutzwirkungen gegeniiber Extremwetterer-
eignissen kompensiert oder sogar Ubertroffen 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 hangt jedoch weiterhin maf3geblich von Faktoren wie den An-
fangsinvestitionen, staatlicher Forderung 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

CO.e/kWh kann das in dieser Studie vorgeschlagene 1 ha APV-System mit einem
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geschatzten Jahresertrag von 1.359 MWh jahrlich ca. 911 Tonnen CO,-Aquiva-
lente einsparen - ein konkreter lokaler Beitrag zur Erreichung der nationalen Kli-
maziele (Bennouna 2024). Hochgerechnet auf einen landesweiten Einsatz kénn-
ten APV-Anlagen bereits auf einer Flache von nur 1.000 Hektar fast eine Million
Tonnen CO, pro Jahr einsparen. Dartiber hinaus bieten APV-Systeme wirtschaft-
liche Chancen fiir [Andliche Gemeinden, etwa durch neue Einkommensquellen, lo-
kale Wertschopfung und dezentrale Energieversorgung. Die hohen Anfangsinves-
titionen und der technische Wartungsbedarf sind jedoch noch Hindernisse fir eine
flachendeckende Einflihrung. Politische Unterstiitzung in Form von Subventionen,
rechtliche Klarheit sowie internationale Partnerschaften - etwa mit der EU, der
Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) oder der Weltbank
- sind entscheidend, um APV als Schlisseltechnologie fiir die nachhaltige Entwick-

lung Marokkos zu etablieren.

Auf sozialer Ebene birgt APV ein erhebliches Transformationspotenzial. Neben
neuen Einkommensquellen durch den Stromverkauf und Beschaftigungseffekten
im Anlagenbau kann die dezentrale Energieversorgung zur wirtschaftlichen Star-
kung landlicher Raume beitragen. Fir eine breite gesellschaftliche Akzeptanz sind
jedoch partizipative Modelle erforderlich, die auch benachteiligte Gruppen wie
Kleinbauern oder Frauen einbeziehen. Eine fundierte Planung sollte zudem 6kolo-
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 einschlie3lich Governance- und Monitoringstrukturen entscheidend, um
Okologische und soziale Synergien zu sichern. Insgesamt zeigt sich APV als mul-
tifunktionale Losung, die einen Beitrag zur nachhaltigen Landnutzung, zur Klima-
anpassung sowie zur soziobkonomischen Entwicklung landlicher Raume leisten

kann - vorausgesetzt, diese Potenziale werden systematisch genutzt.

Auch empirische Langzeitdaten zu den agronomischen und energetischen Effek-
ten in Marokko fehlen noch weitgehend. Dartiber hinaus missen die institutionel-
len und regulatorischen Rahmenbedingungen verbessert werden, vor allem durch
klare Einspeiseregelungen und attraktive Vergitungsmechanismen, die Investiti-
onssicherheit bieten. Zukinftige Forschung sollte dariiber hinaus innovative Finan-
zierungs- und Geschéaftsmodelle entwickeln, um die Skalierung von APV-Projekten
zu fordern, sowie Kooperationsmodelle zwischen Landwirten, Energieversorgern

und o6ffentlichen Institutionen weiter untersuchen.
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Diese Studie zeigt die Méglichkeit 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 Flachen so-
wohl fir die Nahrungsmittelproduktion als auch fiir die Erzeugung von Solarener-
gie zu nutzen. Die Technologie ist flexibel und bietet Potenzial fur viele verschie-
dene Kulturen wie Obstplantagen, Gemusefelder, Getreideanbau und Weinbau.
Die Konfiguration des APV-Systems kann an die spezifischen Anforderungen der
jeweiligen Kultur angepasst werden. Beispielsweise kann fir schattentolerante
Kulturen eine dichtere Anordnung der Photovoltaikmodule sinnvoll sein, wéhrend
fur Kulturen mit hohem Lichtbedarf grof3ere Reihenabstande oder transparentere
Module vorteilhaft sein kdnnen. Das Hauptziel besteht darin, die Pflanzen vor ext-
remen Wetterbedingungen zu schiitzen und gleichzeitig erneuerbare Energie zu
erzeugen. APV hat das Potenzial, in verschiedenen Klimazonen und Anbausyste-
men weltweit zur Erhéhung der Widerstandsfahigkeit der Landwirtschaft gegen-
tber dem Klimawandel beizutragen und die nachhaltige Nutzung von Ressourcen

zu fordern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Studie das APV-Forschungsfeld
voranbringt. Sie demonstriert, dass die Integration komplementérer Technologien
wie RWH und Energiespeicherung die technische Machbarkeit verbessert und er-
hebliche agrartkologische 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 Ansatze fur 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 friheren Studien h&u-
fig genannt, aber selten gemessen wurden, wie etwa das Potenzial der Wasser-
gewinnung und der reduzierte Pflanzenschutzbedarf. Darliber hinaus erweitert die
Wirtschaftlichkeitsanalyse die Bewertung, indem sie diese zuséatzlichen Co-Be-
nefits in das gesamte Wertversprechen von APV-Systemen in wasserarmen Ag-

rarregionen einbezieht.
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