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Zusammenfassung          

Die vorliegende Arbeit gibt einen Überblick über die Einflüsse von Agri-Photovoltaik 
und Photovoltaik auf mikroklimatische Bedingungen sowie den Wasserkreislauf. 
Zudem zeigt sie auf, wie mithilfe von Wassermanagement Herausforderungen 
begegnet werden kann, die einerseits durch den Aufbau der Agri-Photovoltaik- und 
Photovoltaik-Anlagen, andererseits durch sich verändernde, klimatische Bedingungen 
entstehen. Dazu wird der derzeitige Stand der Forschung und Technik dargestellt. 
Die Literaturrecherche zeigt, dass die Anlagen positive Einflüsse auf diverse 
mikroklimatische Bedingungen haben können. Durch die Verschattung kann eine 
Abkühlung unter Solarmodulen erreicht werden. Die Temperatur kann durchschnittlich 
1,2° C am Tag abgesenkt werden. Im Sommer können sogar Peaks von 3,8° 
geringerer Lufttemperatur erreicht werden. Die Arbeit zeigt außerdem, dass 
Temperaturschwankungen von Winter und Sommer, aber auch von Tag und Nacht 
unter PV- und APV-Anlagen abgemildert werden können.  
Weiterhin kann durch APV- und PV-Anlagen eine Erhöhung der relativen 
Luftfeuchtigkeit herbeigeführt werden. Hier wird eine hohe Abhängigkeit von der 
Jahreszeit angegeben, wobei in einer Untersuchung im Sommer eine Steigerung von 
14 % beobachtet werden konnte. 
Zudem können positive Einflüsse auf die Evapotranspiration und die Bodenfeuchte 
erwartet werden. Die Verschattung kann die tägliche Evapotranspiration, vor allem im 
Sommer, um bis zu ca. 70 % um Vergleich zur Referenzfläche senken. Die 
Bodenfeuchte kann, vor allem im Sommer, unter verschatteten Flächen, deutlich höher 
gehalten werden. Dies ist auch in Tiefen von bis zu 60 cm noch erkennbar. 
Die Arbeit zeigt, dass APV-Anlagen für günstigere mikroklimatische Bedingungen für 
die Kulturen sorgen können und so landwirtschaftliche Vorteile bringen.  
Der Niederschlag in APV- und PV-Anlagen zeigt eine inhomogene Verteilung. Unter der 
Abtropfkante der Module konnte teilweise mehr als doppelt so viel Niederschlag 
gemessen werden, wie zwischen den Modulen oder auf freiem Feld. Dies kann zu 
erhöhter Bodenerosion, der Beschädigung von Saat und Pflanzen und Wasserverlust 
durch erhöhten Run-Off führen. Durch die Montage einer Regenrinne kann es jedoch 
gelingen, die Niederschlagsmenge unter der Modulkante beinahe auf das Niveau der 
Referenzfläche abzusenken und so den negativen Erscheinungen vorzubeugen. 
In der Arbeit wird weiterhin aufgezeigt, dass in diversen PV- und APV-Anlagen weltweit 
Rainwater-Harvesting Systeme etabliert und erforscht wurden. Das Wasser kann 
verschiedenen Zwecken zugeführt werden: Der (zusätzlichen) Bewässerung der 
Pflanzen, der Modulreinigung oder Modulkühlung. Die sammelbare Menge ist 
hauptsächlich abhängig von der Fläche der Module und der Menge des Niederschlags. 
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Die Literaturrecherche ergab von Anlage zu Anlage stark unterschiedliche Mengen von 
gesammeltem Wasser im Bezug auf die Modulfläche. 
Unter praktischen Bedingungen konnten jährlich 0,92 m3 Wasser pro m2 Modulfläche 
gesammelt werden. 
Die Arbeit zeigt, dass in hochaufgeständerten und bodennahen APV- und PV- Anlagen 
gleichermaßen RWH möglich ist. Viele der betriebenen RWH-Systeme in APV- und PV-
Anlagen sind mit handelsüblichen Rinnensystemen ausgestattet, was im Verhältnis zur 
Anlage selbst für günstige Anschaffungskosten sorgen kann.  

Anhand einer Case Study wurde das RWH-Potenzial einer fiktiven hoch-
aufgeständerten APV-Anlage in Mittelthüringen errechnet. Auf der gesamten Fläche 
von 0,96 ha liegt eine effektive Modulfläche von ca. 2940 m2 bei 27° Modulneigung vor. 
Zudem wurde das RWH-Potenzial bei 20° und 34° Modulneigung errechnet. Für die 
Berechnung wurde einerseits eine Effizienz der Anlage von 100 %, andererseits eine 
Effizienz von 75 % angenommen, um die idealen Bedingungen und reale Bedingungen 
vergleichbar zu machen.  
Für die letzten zehn Jahre ergibt sich bei einer zu 75 % effizienten Anlage ein Schnitt 
von ca. 1130 m3 sammelbarem Wasser. Im Jahr 2023 hätten sogar 1373 m3 
Regenwasser gesammelt werden können, was ca. 0,47 m3 pro m2 Modulfläche 
entspricht. Nimmt man eine Modulneigung von 20° an, hätten 2023 sogar ca. 1447   m3 

gesammelt werden können, da bei geringerer Neigung eine größere effektive 
Sammelfläche vorliegt.  
Im August 2023 hätten sich bei einem Niederschlag von ca. 166 mm ca. 367 m3 
sammeln lassen. Im darauffolgende September, der mit ca. 10 mm Niederschlag sehr 
trocken war, hätte man das gesammelte Wasser in diesem Monat aufwenden können. 
Umso inhomogener die Niederschläge über das Jahr verteilt werden, desto mehr 
Vorteile kann ein RWH-System mit entsprechender Speicherleistung bieten.  
Somit ergeben sich folgende Erkenntnisse: APV-Anlagen können neben ihrer 
Schutzwirkung durch Verminderung der Evapotranspiration zu höherer Bodenfeuchte 
und besserer Wasserverfügbarkeit für die Pflanzen beitragen. Dies kann zur effizienten 
Nutzung von Regenwasser beitragen. Durch Regenrinnen und RWH-Systeme kann 
das Wassermanagement kostengünstig und effizient verbessert werden, was für die 
Landwirtschaft, die in Zukunft unter dem Einfluss immer stärkerer Wetterextreme steht, 
erhebliche Vorteile bedeuten kann.  
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1. Einleitung 

Die aktuelle energiepolitische Lage verdeutlicht, dass ein Umdenken bei der 
Energieversorgung nötig ist. Der globale Energieverbrauch steigt und die Entwicklung 
des Klimas und der sicherheitspolitischen Lage verlangen die Zuwendung zu 
erneuerbaren und sicheren Energiequellen. Die klimatischen Bedingungen betreffen 
jedoch nicht nur den Energiesektor: Die Landwirtschaft hat durch die steigende Anzahl 
von Extremwetter-Ereignissen immer häufiger Ernteausfällen zu beklagen.  
Die weltweite landwirtschaftliche Produktion muss bis 2050 um 50 % steigen, um der 
wachsenden Bevölkerung gerecht zu werden (UN World Water Development Report, 
2024).  
Gleichzeitig werden mehr Flächen für erneuerbare Energien bereitgestellt werden 
müssen, um die Energieziele zu erreichen. Hier entsteht ein Flächenkonflikt, der durch 
die Nachfrage nach Siedlungs- und Verkehrsraum noch verschärft wird. Zudem tragen 
die klimatischen Veränderungen in viele Teilen der Erde dazu bei, dass die 
Landwirtschaft durch Wasserknappheit beeinträchtigt ist und die Fruchtbarkeit der 
Böden leidet. Dem gegenüber steht eine, im Vergleich zu 2010, 30 % höhere 
Nachfrage nach Wasser bis 2050 (UN World Water Development Report, 2024) .  
Die Agri-Photovoltaik könnte einen Ansatz darstellen, verschiedenen Problemen 
gleichzeitig zu begegnen. Die bei diesen Anlagen entscheidende Doppelnutzung von 
landwirtschaftlicher Fläche zur Stromerzeugung und zum Anbau kann den 
Flächenertrag um bis zu 60-70 % steigern (Dupraz, et al., 2011, Weselek et al., 2019),  
während gleichzeitig eine Schutzwirkung für Kulturen gegeben ist. Feistel et al. (2025) 
haben herausgefunden, dass Solarmodule eine räumliche und quantitative 
Veränderung des Wasserdargebots bewirken. Zudem bieten sie die Möglichkeit, in den 
Wasserkreislauf einzugreifen. Mittels Regenwasser-Management könnte die Resilienz 
der landwirtschaftlichen Produktion verbessert werden. Im Vergleich zum Anbau unter 
APV ist ihr Einfluss auf den Wasserkreislauf und das Potenzial in diesen einzugreifen 
bisher noch wenig erforscht. Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Einfluss von APV auf 
den Wasserhaushalt, die technischen Möglichkeiten und das Potenzial von 
Wassermanagement in APV-Anlagen sollen in dieser Arbeit betrachtet werden.  
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2. Grundlagen APV 

2.1 Definition 

Agri-Photovoltaik ist die Kombination von landwirtschaftlicher und solarwirtschaftlicher 
Nutzung einer Fläche.  
Das Deutsche Institut für Normung definiert den Begriff in der DIN-SPEC 
91434:2021-05 wie folgt: „Agri-Photovoltaik / Agri-PV / APV: kombinierte Nutzung ein 
und derselben Landfläche für landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung und für 
Stromproduktion mittels einer PV-Anlage als Sekundärnutzung“ (Deutsches Institut für 
Normung e.V., 2021). 
Durch die Sekundärnutzung der landwirtschaftlichen Fläche wird die 
Landnutzungseffizienz erhöht. Die Energieerzeugung bleibt dabei immer die 
Sekundärnutzung, wobei die Primärnutzung der Landwirtschaft gilt. 

2.2 APV-Systeme  

APV Anlagen können nach entsprechend ihrem Standort, ihrem Einsatzzweck und 
weiteren Eigenschaften in verschiedene Kategorien eingeordnet werden. Als 
Hauptmerkmal zur Einteilung wird die Aufständerungstechnik herangezogen. Das 
Frauenhofer-Institut hat eine Klassifizierung erstellt, in der APV-Systeme zunächst in 
„offen“ und „geschlossen“ unterteilt werden (Fraunhofer ISE, 2022). Geschlossene 
Systeme sind Anlagen, die auf Gewächshäusern installiert sind (Willockx et al., 2020). 
Willockx unterteilt die „offenen“ Anlagen, auch Freiflächen-PV, einerseits nach ihrer 
Nutzung in Anlagen für Obstbau und Anlagen für Feldbau (Abbildung 1).  Andererseits 
nach ihrem Aufbau in Überkopf-PV (Hochaufgeständerte Anlagen der Kategorie I) 
(Abbildung 2) und Zwischenreihen-PV (Bodennahe Anlagen der Kategorie II). In der 
DIN werden die bodennahen Anlagen der Kategorie II eingeteilt in Variante 1 
(Abbildung 3) und Variante 2 (Abbildung 4) (Deutsches Institut für Normung e.V. ). In 
einer anderen Veröffentlichung unterteilt Willockx die dynamischen Systeme nochmals 
in 1-Achsig und 2-Achsig nachgeführte Systeme (Willockx, 2020). Bei nachgeführten 
Systemen (trackingfähigen Systemen) sind die Solarpanels um eine oder zwei Achsen 
drehbar. So kann entweder mehr Strahlung aufgefangen werden oder man kann die 
Modulstellung auf die Lichtbedürfnisse der angebauten Kultur optimieren. Auch andere 
Nutzungsmöglichkeiten, z. B. PV-Anlagen auf Indoor-Farmen oder Kombination von 
Aquakultur und PV sind im weitesten Sinne der Agri-PV zuzuordnen, müssen jedoch 
aufgrund unterschiedlicher Normungen und Förderbedingungen von 
Freiflächenanlagen unterschieden werden (Vollmer, 2022). 
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Abbildung 1: Klassifikation von APV-Anlagen (Willockx et al., 2020). 

Abbildung 2: Darstellung APV-Anlage Kategorie I, nach DIN SPEC 91434 (Deutsches 
Institut für Normung e. V., 2021).
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Abbildung 3: Darstellung APV-Anlage Kategorie II, Variante 2 nach DIN SPEC 
91434 (Deutsches Institut für Normung e. V., 2021).

Abbildung 4: Darstellung APV-Anlage Kategorie II, Variante 1 nach DIN SPEC 
91434 (Deutsches Institut für Normung e. V., 2021).



2.3 Potenzial 

Energiepotenzial 

Die Stromerzeugung durch APV Anlagen hat in Deutschland ein hohes Potenzial. Das 
Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft bezifferte die landwirtschaftlich 
genutzte Fläche 2020 auf 16,6  mio. Hektar (BMEL, 2020). Die Stiftung Klimaneutralität 
gab 2021 an, dass unter Nutzung von 1 % der landwirtschaftlichen Fläche ca. 130 GW 
Strom erzeugt werden können, was einer Flächeneffizienz von 1,25MW/ ha entspricht 
(Stiftung Klimaneutralität, 2021). 
Insgesamt schätzt das Fraunhofer Institut das Potenzial der Agri-PV in Deutschland auf 
1700 GW (Fraunhofer ISE, 2024) (Abbildung 5). 
Thüringen verfügt momentan über eine kumulierte PV-Leistung von 1,9 GW. Der 
Bedarf für klimafreundlichen Strom steigt bis 2030 voraussichtlich auf 6,8 GW (Wydra 
et al. 2022). Das Potential der Thüringer Ackerflächen, von denen 605.153 ha für die 
Installation von APV geeignet wären liegt bei 424 Gap Leistung. Zusätzlich stünde 
durch vertikale Anlagen auf Grünland ein weiteres Potential von 67 GWp zur 
Verfügung. Die Nutzung des Potentials ist abhängig von politischen und 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. 
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Abbildung 5: Technisches Potenzial der Photovoltaik in Deutschland in verschiedenen 
Sektoren (Fraunhofer ISE, 2022).



Landwirtschaftliches Potenzial 

Neben dem Energieertrag ist auch das landwirtschaftliche Potenzial der APV-Anlagen 
zu betrachten. Die Anlagen können Kulturen vor Extremwetterereignissen wie Hitze, 
Starkregen oder Hagel zu schützen und somit zur Resilienz der landwirtschaftlichen 
Produktion beitragen (Wydra et al. 2022).  
Zudem zeigen diverse Untersuchungen, dass sich durch APV-Anlagen die 
Wassereffizienz in der landwirtschaftlichen (Ramos-Fuentes et al. 2023) und 
gartenbaulichen (Al-Agele et al. 2021) Produktion steigern lässt, und das sogar bei 
Kulturen, die schattenempfindlich sind (Adeh et al. 2018). Mit Wassermanagement in 
den Anlagen entstehen weitere Potenziale für Bewässerung und Wasserspeicherung.  
Das Kombinierte Potenzial aus dem Ertrag aus landwirtschaftlichen Kulturen und 
Stromertrag liegt bei einer Produktivitätssteigerung von 60-70 %  (Dupraz, et al., 2011, 
Weselek et al., 2019). Im extrem trockenen Sommer 2018 konnte die Produktivität im 
Vergleich zur Referenzfläche unter APV um 90 % gesteigert werden (Trommsdorff et 
al. 2021). Wirth (2025) gibt für die Stromproduktion in APV-Anlagen einen 32-fachen 
Ertrag im Vergleich zur Verstromung von Silomais an (Abbildung 6).  

3. Einfluss von APV- und PV-Anlagen auf meteorologische Variablen  

3.1 Temperatur 

Der Einfluss einer APV-Anlage auf die Luft-und Bodentemperatur im unter den 
Modulen liegenden Bereich wurde in diversen Feldstudien erforscht. Die 
Untersuchungen sind meist Teil von Tests zum Anbau unter APV, bei denen parallel 
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Abbildung 6: Stromerträge von PV-Kraftwerken und Silomais pro Hektar 
eingesetzter Fläche (Wirth, 2025).



das Mikroklima erforscht wird. Die Boden-und Lufttemperatur sind ausschlaggebend für 
das Wachstum von Pflanzen und damit für die Wahl der anzubauenden Kultur. Jedoch 
gibt es auch Forschung in herkömmlichen Freiflächen-Anlagen. Hier findet die 
Untersuchung der Boden-und Lufttemperatur vor allem in Verbindung mit der 
Evapotranspiration statt. Weiterhin beeinflusst die Lufttemperatur die Temperatur der 
Panels und damit deren Effizienz, welche bei Hitze sinkt. Die Konstruktion der Anlage 
und der Standort sind Faktoren, die beim Vergleich der Ergebnisse herangezogen 
werden müssen.  
Weselek et al. (2021) prüften die Bodentemperaturen über 2 Jahre bei 
Untersuchungen 2017 und 2018 in der hochaufgeständerten Anlage Heggelbach in 
Süddeutschland. Ab April bis Oktober wurden unter der APV-Anlage größtenteils 
niedrigere Bodentemperaturen gemessen (Abbildung 7). In den Wintermonaten glich 
sich die Bodentemperatur an und war unter der Anlage sogar teilweise größer als auf 
der Referenzfläche. 
Feistel et al. (2022 b) beschäftigten sich 2019-2020 im Rahmen von Untersuchungen 
zur Evapotranspiration mit der Bodentemperatur unter bodennaher PV im Solarpark 
Boxberg und fand ähnliche Ergebnisse (Abbildung 8). In den Wintermonaten wurde 
unter den Solarpanels eine Bodentemperatur gemessen, die ca. 1,4-Fach größer war, 
als die Bodentemperatur der Referenzfläche. Ab April konnte eine Verschiebung der 
Messwerte erkannt werden. Im April war die Bodentemperatur unter den Panels im 
Schnitt nur 0,88 mal so groß wie auf der Referenzfläche, was sie mit der verringerten 
eintreffenden Strahlung begründet.  
Choi et al. konnten 2023 in einer Freiflächen-Anlage keine Kühleffekte durch 
Verschattung feststellen. Er stellte jedoch unter den Modulen eine geringere Anfälligkeit 
für extreme Bodentemperaturen im Vergleich zur Referenz fest. 
Barron-Gafford et al. (2016) konnten in einer bodennahen PV-FFA in einer Semi-ariden 
Zone eine fast permanent erhöhte Lufttemperatur über der Anlage im Vergleich zur 
Referenzfläche messen, wobei vor allem Nachts der Temperaturunterschied mit 3-4° C 
am größten war. Hierbei wirken die sich stark erhitzenden Panels als Wärmespeicher.  
In hochaufgeständerten Anlagen wurden teils andere Ergebnisse gefunden.  
Im Gegensatz dazu konnten Barron-Gafford et al. (2019) eine durchschnittlich 1,2° 
kühlere Temperatur am Tag unter einer POV-Anlage messen. In derselben 
Untersuchung wurden in der Nacht im Durchschnitt 0,5° wärmere Temperaturen unter 
der Anlage gemessen. 
Jiang et al. (2022) konnten in einer hochaufgeständerten APV-Anlage für Kiwis in 
Südwest-China keine signifikanten Unterschiede in der Lufttemperatur messen.  
In einer anderen Untersuchung von 2018 wurde der Lufttemperatur-Unterschied zur 
Referenzfläche nur teilweise als signifikant befunden. Die Temperaturunterschiede 
direkt über dem Boden und direkt unter der Modulfläche waren nicht signifikant. Im 
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Bereich von 0,5 m bis 1,2 m über dem Boden war die Luft der Referenzfläche wärmer, 
wobei aber nur ein geringfügiger Unterschied gemessen werden konnte (Adeh et al., 
2018). Juillion et al. (2022) untersuchten die Temperatur in einer hochaufgeständerten 
APV-Anlage im Apfelanbau in Südfrankreich über drei Jahre von 2019 bis 2021. In den 
Mittagsstunden der Sommermonate stellte er die größten Temperaturunterschiede zur 
Referenzfläche fest. Unter den Modulen konnte eine bis zu 3,8°C niedrigere 
Temperatur gemessen werden (Abbildung 9). 
Ein weiterer Aspekt, der aber die Anlage als solches betrifft, ist die Temperatur der 
Panels. Selbst in Mitteleuropa kann die Temperatur der Panels bei Sonneneinstrahlung 
weit über 40° C steigen, was ihre Leistung hemmt (Lubón et al. 2020). Die Effizienz 
von Solarpanels kann durch Kühlung um bis zu 47 % erhöht werden (Bilen et al. 2023). 
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Abbildung 7: Tägliche mittlere Bodentemperatur der APV-Fläche und der 
Referenzfläche in 2017 und 2018 in Heggelbach, Süddeutschland. In den Bereichen 
der schwarzen Balken wurden signifikante Unterschiede gemessen (Weselek et al., 
2021).

Abbildung 8: Bodentemperatur in der APV-Fläche und der Referenzfläche von 2019 
bis 2020 in einer Tiefe von 10 cm im Solarpark Boxberg, Sachsen (Feistel, 2022b).



Die effizienteste Art, die Module zu kühlen, ist ein dünner Wasserfilm aus kaltem 
Leitungs-, Brunnen-, oder Regenwasser (Lubón et al., 2020). Im Experiment konnte die 
Modultemperatur damit von 45° C auf 25° C abgekühlt werden. Hier besteht 
Forschungspotenzial für die Kombinationen aus Rainwater-Harvesting und 
Modulkühlung.  

3.2 Niederschlag  

Agri-Photovoltaik-Systeme haben durch ihre Struktur Einfluss darauf, wie Niederschlag 
auf den Boden gelangt. Die Niederschlagsverteilung ist durch APV-Anlagen 
ungleichmäßiger, da Teile des Niederschlags zwischen den Modulreihen auftreffen und 
andere auf den Modulen, wodurch sie abgeleitet werden. 
Das auftreffende Wasser fließt über die Module ab und gelangt, sofern keine anderen 
Maßnahmen wie Ableitung oder Rainwater-Harvesting mit Rinnen ergriffen werden, 
über die Abtropfkante auf den Boden (Abbildung 10). Der Großteil der Untersuchungen 
bezieht sich auf die räumliche Verteilung des Niederschlags in APV-Anlagen und 
insbesondere auf das Verhalten des Wassers unter der Abtropfkante. 
In der Pilotanlage in Heggelbach (Süddeutschland) ist die auftreffende Wassermenge 
unter den Abtropfkanten der Module (750-950 l/m2) deutlich höher als die zwischen den 
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Abbildung 9: Unterschiede in Lufttemperatur (°C) und relativer Luftfeuchtigkeit (%) 
zwischen verschütteter Fläche und Kontrollfläche an drei sonnigen Tagen in den 
Jahren 2019, 2020 und 2021 in Südfrankreich (Juillion et al., 2022).



Modulen (200-300 l/m2), da der Regen konzentriert von der Kante abfließt (Weselek et 
al., 2021) (Abbildung 11). Auch zwischen den Modulreihen fand man eine ungleiche 
Niederschlagsverteilung: Hinter den Modulen, also entgegengesetzt ihrer Ausrichtung, 
ist die Niederschlagsmenge sehr klein. In Richtung des nächsten Moduls ist sie 
ansteigend.  
Die heterogene Niederschlagsverteilung unter Solarpanels wurde auch 2017 schon 
erforscht. Das Verteilungsmuster des Niederschlags ist abhängig vom Aufbau und den 
Dimensionen der APV-Anlage und insbesondere der Anordnung der Solarpanels. 
Hierbei haben die Höhe der Anlage, der Abstand zwischen den Modulreihen, der 
Spaltenabstand zwischen den Modulen, die Länge der Solarpanels sowie ihr 
Neigungsgrad Einfluss auf die Niederschlagsverteilung.  
Als natürliche Einflüsse sind die Windrichtung und Windstärke sowie der 
Tropfendurchmesser einzuordnen (Elamri et al., 2018).  
In der bodennahen Forschungsanlage im Solarpark Boxberg wurde von 2017-2021 
ebenfalls die Niederschlagssverteilung geprüft. Hier stellte man auf Flächen unterhalb 
der Module eine geringeres Niederschlagsdargebot fest, während das es zwischen den 
Modulreihen mit der Referenzfläche vergleichbar war. Zudem wurde auch hier 
befunden, dass die Niederschlagsmenge unter der Abtropfkante der Module größer ist 
(Feistel et al., 2022). 
Auch in der Überkopf-APV-Anlage in Lüchow wurde die Niederschlagsverteilung 
untersucht (Meinardi et al., 2025). Vor allem unter der Abtropfkante wurde teilweise 
doppelt so viel Niederschlag ausgemacht wie auf der Referenzfläche. Außerdem wurde 
auf der gesamten Fläche eine inhomogenere Niederschlagsverteilung ersichtlich. 
Dieselbe Untersuchung wurde nach Installation einer Regenrinne durchgeführt. Die 
Wirkung der Abtropfkante konnten stark abgemildert, aber insbesondere bei 
Starkregen durch die zu kleine Dimensionierung der Rinne nicht beseitigt werden 
(Abbildung 12). 
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Abbildung 10: Niederschlagsverteilung in bodennahen APV-Anlagen nach Feistel 
(Feistel et al., 2025).



Auch die Zwischenräume, die sich zwischen den einzelnen Modulen befinden, tragen 
zur Änderung der Niederschlagsverteilung bei. Meinardi et al. (2025) untersuchten die 
Niederschlagsverteilung unter einem einzelnen Panel. An den Zwischenräumen 
sammelte sich vermehrt Wasser und es gelangte an diesen Stellen mehr Niederschlag 
zu Boden als in der Mitte des Moduls (Abbildung 13). 
Die unregelmäßige Wasserverteilung und die Effekte der Abtropfkante haben Einfluss 
auf Bodenqualität und die angebauten Kulturen.  
Die Konzentration des Niederschlags sorgt für eine Änderung des 
Bodenwasserhaushalts (siehe Kapitel 3.6) und eine Wassersättigung in den 
betroffenen Bereichen. 
Hierdurch kommt es zu einem erhöhtem Run-Off, also Ablaufen des Wassers über die 
Oberfläche, was negative Einflüsse auf den Boden hat und zu Wasserverlust sorgt 
(Rößner, 2022).  
Elamri et al. beobachteten außerdem, dass die Konzentration des Wassers auf den 
Panels zu einer, im Vergleich zur Referenzgröße, Vergrößerung des 
Tropfendurchmessers führt (Abbildung 14). Das größere Volumen führt zu einer 
Erhöhung des Tropfengewichts und damit der Plantschwirkung, die wiederum zur 
Verstärkung der Regentropfenerosion (Splash-Erosion) führt (Elamri, et al., 2018). 
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Abbildung 11: Niederschlagsverteilung unter der APV- Anlage und auf der 
Referenzfläche in Liter pro m2 in der APV-Anlage in Heggelbach, Süddeutschland 
(Weselek et al., 2021).



Diese kann, in Abhängigkeit von Bewuchs und Bodenart, für Verschlämmung und 
Auswaschung von Nährstoffen und anderen Bodenbestandteilen führen und die 
Bildung von Mikrotopografien begünstigen. Diese beherbergen die Gefahr, für weitere 
Niederschläge als Ablaufrinne zu wirken und somit die heterogene Wasserverteilung 
noch zu verstärken (Fernandez-Raga et al., 2017). 
Weiterhin kann der Niederschlag auch direkte Auswirkungen auf die Kulturen haben. 
Durch die verstärkte Bildung großer Tropfen besteht die Gefahr der Beschädigung von 
Kulturen wie z.B. Blattgemüse, wenn diese in der Nähe der Abtropfkante platziert sind 
(Elamri, et al., 2018). Für eine Schutzwirkung sollten die Kulturen so angebaut werden, 
dass sie von den Modulen vor Starkregen abgeschirmt werden. 
Der Einsatz von trackingfähigen Modulen ermöglicht Einflussnahme auf das 
Verteilungsmuster des Niederschlags. Versuche sowie eine Simulation von Elamri et al.
(2018) zeigen, dass sich die Heterogenität der Niederschlagsverteilung erhöht, wenn 
die Solarpanels dem Wind entgegengerichtet werden. Zudem legt er eine „Avoidance-
Strategy“ vor, bei der die Verteilung des Niederschlags gesenkt werden konnte, indem 
die Module der Windrichtung so angepasst wurden, dass die Niederschlagsverteilung 
möglichst homogen erfolgte (Abbildung 15). 
Trotzdem ist anzumerken, dass die Abtropfkanten der Solarpanels immer für eine 
gewisse Unregelmäßigkeit in der Verteilung des Niederschlags sorgen. Dieser Effekt 
kann durch die Installation von Rinnen, die das Wasser ableiten oder in Speichertanks 
führen, verhindert werden.  
Weiterhin besteht Entwicklungspotenzial bei der Integration von Bewässerungsanlagen 
wie Sprinklern oder Anlagen, die Regenwasser direkt unter dem Modul verteilen und so 
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Abbildung 12: Niederschlagsverteilung unter den Modulen (mit und ohne Rinne) 
sowie auf der Referenzfläche in der APV-Anlage in Lüchow (Meinardi et al., 2025).



zur gleichmäßigen Wasserverteilung beitragen (Rößner, 2022) (siehe Kapitel 4). Durch 
die Stromproduktion der APV-Anlage und die Möglichkeit, Monitoring-Vorrichtungen zu 
installieren, besteht hier die Möglichkeit des autarken Betriebs von 
Bewässerungsanlagen. 
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Abbildung 13: Niederschlagsverteilung unter einem Solarmodul in der APV-Anlage in 
Lüchow (Meinardi et al., 2025).

Abbildung 14: Durchmesser der Regentropfen, die von der Abtropfkante der 
Solarpanels fallen in zwei Tests. Gemessen in der APV-Anlage in Lavalette, 
Südfrankreich (Elamri et al., 2018).



3.3 Relative Luftfeuchtigkeit 

Die relative Luftfeuchtigkeit ist ein wichtiger Parameter für das Wachstum von 
Kulturpflanzen. Sie ist abhängig von der Temperatur und wird unter anderem von der 
Transpiration und der Evaporation beeinflusst. In diversen Versuchen, die sich mit dem 
Wasserkreislauf in APV-Anlagen beschäftigen, wurde die Luftfeuchtigkeit unter der 
Anlage untersucht.  
Jiang et al. (2022) untersuchten die Luftfeuchtigkeit unter einer Kiwi-Anlage in 
Jhinazou, China im Rahmen von Forschungen zur Wassereffizienz (Abbildung 16). 
Hierfür wurde eine APV-Anlage mit drei verschiedenen Verschattungsraten installiert, 
um die Untersuchungen in Abhängigkeit zu diesen führen zu können. Der Abstand 
zwischen den Modulreihen betrug in der Anlage ca. 1,5 m. Für die Messungen der 
relativen Luftfeuchtigkeit wurden Thermohygrometer in einer Höhe von 2,0 m über der 
Oberfläche platziert.  
Obwohl die Anlage keinen signifikanten Einfluss auf die anderen gemessenen 
mikroklimatischen Variablen hatte, wurde bei der relativen Luftfeuchtigkeit unter der 
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Abbildung 15: Niederschlagsverteilung, gemessen bei verschiedenen 
Modulstellungen in der APV-Anlage in Lavalette, Südfrankreich 
(Elamri et al., 2018).



Anlage ein signifikanter Anstieg von bis zu 6,5 % bei dem höchsten Verschattungsgrad.  
(38 % Verschattung) im Vergleich zur Referenzfläche gemessen. Hierbei zeigte sich 
ein Zusammenhang zwischen dem Verschattungsgrad der Anlage und der steigenden 
Luftfeuchtigkeit.  
Auch in Forschung von Adeh et al. (2018) wurde die Luftfeuchtigkeit gemessen. In 
dieser Anlage sind die Modulreihen 6 m voneinander entfernt. Die Variablen wurden in 
diesem Versuch im Zentrum der Anlage auf vier verschiedenen Höhen gemessen. In 
allen vier Höhen wurden für Luftfeuchtigkeit im Vergleich zur Referenzfläche signifikant 
kleinere Werte gemessen (Abbildung 17).  
In La Pugére in Südfrankreich wurde die relative Luftfeuchtigkeit in einer Apfelplantage 
mit APV-Anlage untersucht (Juillion et al., 2022).  Die PV-Module sind in 5 m Höhe 
installiert und der Reihenzwischenraum ist ca. 2,3 m breit. In diesem Fall wurden die 
Werte in 2 m Höhe mit zwei Hygrometern in der APV-Fläche gemessen. Während in 
der Nacht keine Unterschiede zwischen Versuchs- und Referenzflächen entdeckt 
werden konnten, wurde herausgefunden, dass die Luftfeuchtigkeit am Tag höher ist als 
auf der Referenzfläche. Juillion et al. beschreiben außerdem eine hohe Varianz in den 
Jahreszeiten. Die größten Unterschiede wurden im Juli gemessen, wobei ein Maximum 
von 14 % mehr Luftfeuchtigkeit im Vergleich zur Referenzfläche gemessen werden 
konnte.  
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Abbildung 16: Dynamik der relativen Luftfeuchtigkeit (RH (%) b1-b3) auf der 
Referenzfläche im Vergleich zu drei Flächen unter jeweils unterschiedlich 
lichtdurchlässigen PV-Panels (T1= 19 % Verschattung; T2= 30,4 % Beschattung; 
T3= 38 % Beschattung) zwischen 2018 und 2020 in Südwest-China (Jiang et al. 
2022).

Abbildung 17: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit in der APV-Fläche und der 
Referenzfläche mit Standardabweichung und statistischen Tests (t-Test und 
Kolmogorov-Smirnov-Test), gemessen in verschiedenen Höhen in Oregon, 
USA (Adeh et al., 2018).



3.4 Potenzielle Evapotranspiration (klimatisches Potenzial) 

Die potenzielle Evapotranspiration (ET0) ist eine Variable, die von verschiedenen 
Faktoren beeinflusst wird, und die sich auf die tatsächliche Evapotranspiration 
auswirkt.  
„Die potentielle Verdunstung ist als das Wasservolumen definiert, das eine ganz oder 
teilweise mit Vegetation bedeckte, unter optimaler Wasser- und Nährstoffversorgung 
stehende Fläche bei ungehindertem Wassernachschub unter den gegebenen 
meteorologischen, bodenphysikalischen und vegetationsspezifischen 
pflanzenbaulichen Randbedingungen pro Zeiteinheit maximal an die Atmosphäre 
abgibt" (Baumgartner et al., 1990). 
Das klimatische Potenzial wird unter anderem von der Windgeschwindigkeit, der 
Lufttemperatur, dem Dampfdruckdefizit und der auftreffenden Nettostrahlung 
beeinflusst. Diese Werte werden auf Höhe der Bodenoberfläche gemessen. Durch die 
Verschattung der APV-Anlage wird der Anteil der auftreffenden Strahlung reduziert, 
was den größten Einfluss auf das klimatische Potenzial in Bodenhöhe hat. Im 
Gegensatz dazu befanden Marrou et. al (2013 b) jedoch, dass sich die Anlage kaum 
auf Temperatur, Dampfdruckdefizit sowie Windgeschwindigkeit auswirkt.  
Marrou et al. (2013) untersuchten die potenzielle Evapotranspiration in einer APV-
Anlage in Marseille in der über 160 Tage in zwei verschiedenen Graden der 
Verschattung sowie unter der vollen Sonne (Abbildung 18). Am Anfang der Saison 
wurde Salat angebaut. Zum Ende der Saison wurden Gurken angebaut.  
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Abbildung 18: Potenzielle Evapotransporation gemessen über 160 Tage in drei 
verschiedenen Stadien der Verschattung in einer APV-Anlage in Montpellier, 
Südfrankreich (Marrou et al., 2013)



Durch die Reduktion der Sonneneinstrahlung verringerte sich die potenzielle 
Verdunstung im Experiment auf 70 % unter einer vollbedeckten Anlage (auf 78 % in 
einer teilbedeckten Anlage) im Vergleich zum Referenzfeld unter voller Sonne. 

3.5 Evapotranspiration 

Durch den Einfluss ihrer Struktur auf die einfallende Sonnenstrahlung geht man davon 
aus, dass Agri-PV-Anlagen Einfluss auf die Evapotranspiration sowie deren räumliche 
Verteilung hat. 
Die Evapotranspiration wird in die Transpiration der Pflanzen und die Evaporation 
durch den Boden eingeteilt. Sie hat vier Haupttreiber: die potenzielle Verdunstung in 
Bodenhöhe, der von den Pflanzen aufgenommene Anteil der Strahlung 
(Bodenbedeckungsgrad), die Stomata-Leitfähigkeit der Pflanzen und die hydraulischen 
Leitfähigkeit der Bodenoberfläche. (Marrou et al., 2013) 
Diese vier Haupttreiber der Evapotranspoiration werden von der APV-Anlage mehr 
oder weniger beeinflusst. Die Evapotranspiration kann mithilfe von Lysimetern oder 
Atmometern gemessen werden. Außerdem kann die Evapotranspiration berechnet 
werden (z.B. nach Penman-Monteith) (Zotarelli et al., 2010).  
In Versuchen von 2013 konnten Marrou et al. zeigen, dass der Wasserverlust durch 
Evapotranspiration im Bereich unter einer APV-Anlage auf 86 %- 71 % im Vergleich zur 
Referenzfläche sinkt. Dabei spielen der Flächenanteil der Verschattung und die Art der 
angebauten Feldfrucht eine Rolle. Die stärkste Eindämmung der Evapotranspiration 
konnte unter voller Verschattung beim Anbau von Salat erreicht werden.  
Während sie bei der Pflanzentranspiration ausschließlich Verringerungen feststellten, 
wurde die Evaporation durch die Bodenoberfläche beim Anbau von Gurken gar auf  
113 % zur Referenzfläche erhöht. Das zeigt, dass die Wahl der Feldfrüchte, vor allem 
wegen ihres  unterschiedlichen Bodenbedeckungsgrades, wichtig ist.  
Marrou et al.  führten die Reduzierung der Evapotranspiration vor allem auf die 
Reduktion der potentiellen Verdunstung zurück, die wiederum durch die Reduktion der 
auftreffenden Sonneneinstrahlung verringert wird. (Marrou et al., 2013)  
In einem weiteren Versuch von Feistel et al. (2022 b) wurde die Evaporation gemessen 
(Abbildung 19). Diese wurde täglich mit Lysimetern aufegzeichnet. Die 
Evapotranspiration unter der APV-Anlage überschritt die der Referenzanlage in den 
Wintermonaten bis zum Beginn der Vegetationszeit. Mit dem Beginn der 
Vegetationszeit stieg die Evapotranspiration auf der Referenzfläche stärker an und 
überschritt die der APV-Anlage ab Anfang März konstant. Die Evapotranspiration unter 
der APV-Anlage erhöhte sich weitaus langsamer. Auch Feistel et al. (2022 b) gehen 
davon aus, dass die Reduktion der auftreffenden Strahlung durch die Verschattung 
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maßgeblich für die Reduktion der Evapotranbspiration ist, da sie die Bodentemperatur 
niedrig hält. (Ebd.) 
Omer beschränkte sich 2022 auf die Untersuchung der Bodenevaporation unter 
speziell konstruierten APV-Anlagen, die für eine bessere Lichtverteilung unter den 
Anlagen sorgen sollen. Hier konnte eine Reduktion der Evaporation von 14 % - 33 % 
erreicht werden (Omer, 2022). 
Auch Liu et al. (2019) stellten eine Reduktion der Evapotranspiration in einer PV-
Anlage in der ariden Zone Chinas fest. Auf der Referenzfläche beobachteten sie eine 
doppelt so hohe Evapotranspoiration im Vergleich zur Fläche unter den Modulen. Sie 
war auch 1,5-Fach höher als im Modulzwischenraum.  
Von 2018 bis 2021 wurden auch an der HTW Dresden Versuche zur 
Evapotranspiration unter APV-Modulen durchgeführt. In der Pilotanlage Pillnitz war in 
13 Trockenperioden, in denen gemessen wurde, die Evapotranspiration unter der APV-
Anlage geringer. Der Maximalunterschied betrug ca. 2 mm Verdunstung pro Tag, die 
unter der APV-Anlage eingespart werden konnte (Feistel et al., 2023). 
Bei Untersuchungen im Solarpark Weesow wurde im Zeitraum vom 25. April bis zum 
04. Mai 2022 die Verdunstung unter APV-Anlage untersucht. Auf der Referenzfläche 
verdunsteten im untersuchten Zeitraum 8 mm mehr Grundwasser. (Feistel et al., 2023) 
Auch Forschung aus China widmete sich der Messung der Evapotranspiration unter 
APV-Anlagen über zwei Jahre hinweg (Jiang et al., 2022). Die Transpiration der 
Kiwibäume und die Evaporation des Bodens wurden getrennt gemessen (Abbildung 
20). Es wurden drei verschiedene Module mit unterschiedlich großer Transluzens 
verwendet, wobei das am wenigsten transluzente Modul die größten 
Evapotranspirationsersparnisse ermöglichte. Es konnten Einsparungen bei der  
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Abbildung 19: Tägliche Evapotranspiration unter Solarmodulen und der 
Referenzfläche im Winter 2019/ 2020 in der Lysimeterstation in Brandis (Feistel, 
2022).
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Abbildung 20: Dynamik der Evaporation und der Transpiration auf der Referenzfläche 
im Vergleich zu drei Flächen unter jeweils unterschiedlich lichtdurchlässigen PV-
Panels (T1= 19 % Verschattung; T2= 30,4 % Beschattung; T3= 38 % Beschattung) 
zwischen 2018 und 2020 in einer APV-Anlage für Kiwi in Südwest-China (Jiang et al. 
2022).



Evapotranspiration von 46 mm - 153 mm Wasser pro Vegetationssaison ausgemacht 
werden. 
Keinath (2021) stellte eine Verminderung der Evapotranspiration in Abhängigkeit von 
der angebauten Feldfrucht fest. Die Untersuchungen in humidem Klima in der 
Überkopf-Pilotanlage in Heggelbach (Süddeutschland) zeigten, dass beim 
Kartoffelanbau eine Verminderung der Evapotranspiration von über 23 % möglich ist. 
Der Anbau von Kleegras (ca. 15 %) und Sellerie (ca. 14 %) ermöglicht kleinere 
Einsparungen. Beim Anbau von Winterweizen wurde lediglich eine Reduktion von ca. 9 
% im Vergleich zur Referenzfläche gemessen. 
Meinardi et al. (2025) bestätigen eine drastische mögliche Verminderung der 
Evapotranspiration unter APV im Vergleich zur Referenzfläche möglich ist (Abbildung 
21). Diese wurden mittels Penman-Monteith für die APV-Anlage in Lüchow berechnet. 

3.6 Bodenfeuchtigkeit  

Die Bodenfeuchtigkeit wirkt als Indikator für Veränderungen der anderen 
mikroklimatischen Variablen (Feistel et al.,2025). Auch für die räumliche Verteilung von 
Niederschlag ist die Bodenfeuchte ein geeigneter Anzeiger. Sie „dient dabei als 
zuverlässig zu messender Indikator, der Veränderungen in den Komponenten der 
lokalen Wasserbilanz integrativ erfasst.“ (Feistel et al., 2022). Sie kann, unter anderem, 
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Abbildung 21: Entwicklung der Bodenfeuchte 10 cm unter Geländeoberkante und der 
Verdunstung in der APV-Anlage in Lüchow berechnet nach Penman-Monteith 
(Meinardi et al., 2025).



mit Bodensensoren gemessen werden, die an der beobachteten Stelle in der 
gewünschten Tiefe verlegt werden (Abbildung 22). Die Bodenfeuchte wird in vielen 
Untersuchungen ermittelt, die sich mit dem Wasserkreislauf in Agri-PV Anlagen 
auseinandersetzen, vor allem mit der räumlichen Verteilung. Die meisten 
Veröffentlichungen beziehen sich jedoch auf PV-Freiflächenanlagen und nicht auf Agri-
PV. Für aussagekräftige Ergebnisse bietet sich der Vergleich der Bodenfeuchte unter 
den Modulen mit der Bodenfeuchte zwischen den Modulreihen, in verschiedenen 
Tiefen, an. Zur Bodenfeuchte und deren Verteilung gibt es mittlerweile diverse 
Untersuchungen. In der von Adeh et al.  (2018) in Oregon untersuchten Anlage 
konnten räumliche Bodenfeuchteunterschiede ausgemacht werden. Sie wurde in drei 
verschiedenen Tiefen (20 cm, 40 cm und 60 cm) über 240 Tage geprüft (Abbildung 23). 
In den Modulzwischenräumen war sie geringer 
als auf der Referenzfläche. In den Bereichen 
die ganz oder teilweise verschattet waren, 
war sie jedoch höher. Die Unterschiede 
waren zum Ende des Sommers größer als 
zum Sommeranfang. In tieferen Schichten 
gemessen war die Temperatur am 
Sommeranfang annähernd gleich im 
beschatteten Bereich und auf der 
Referenzfläche. Das Tiefenprofil der 
Bodenfeuchtigkeit zeigt, dass die voll 
verschattete Fläche bis in tiefere Schichten 
eine größere Bodenfeuchte aufweist. Die 
größte Bodenfeuchtigkeit ließ sich im voll 
verschatteten Bereich messen (Abbildungen 
24 und 25). Feistel et al. (2022) untersuchten 
die Bodenfeuchteverteilung in einer PV-
Freiflächenanlage in Weesow. Im 
Untersuchungszeitraum war die mittlere 
Bodenfeuchte der Referenzfläche mit 7 % am 
geringsten. Unter den Modulen (9,8 %) und 
zwischen den Modulen (11,5 %) war sie 
höher. Die Ergebnisse zeigen, dass in 
Trockenperioden vor allem die Verdunstung 
auf die Bodenfeuchte einwirkt, welche unter 
den Modulen geringer ist. In Perioden mit 
Niederschlag stellen sich jedoch noch 
größere Unterschiede zwischen den 
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Abbildung 22: Messvorrichtungen 
für Messung der Bodenfeuchte und 
der Evapotranspiration in der APV-
Pilotanlage in Pillnitz (Feistel et al., 
2025).



Modulreihen und den 
Modulzwischenräumen ein, da 
das Regendargebot unter den 
Modulen stark eingeschränkt 
ist, in den Zwischenräumen 
jedoch mit dem der 
Refernezfläche vergleichbar ist.  
Liu et al. (2019) untersuchte die 
Bodenfeuchte in einer PV-
Anlage in der ariden Zone 
Chinas. Hier wurde für die 
Fläche unter den Modulen eine 
doppelt so hohe Bodenfeuchte 
im Vergleich zur 
Referenzfläche und zwischen 
den Modulreihen eine 1,5 mal 
höhere Bodenfeuchte ermittelt. 
Bei Untersuchungen in der 
APV-Anlage in Lüchow  wurde 
die Bodenfeuchtigkeit unter der 
Abtropfkante der Module, 
zwischen den Modulen und 
unterhalb der Module getrennt 
voneinander in Abhängigkeit von 
Niederschlag und Beregnung 
gemessen (Meinardi et al., 
2025). 
Der Bereich unter der Tropfkante 
unterlag weitaus größeren 
Bodenfeuchteschwankungen als 
die anderen Flächen unter den 
Modulen. Dies bestätigt eine 
ungleichmäßigere Bodenfeuchte 
durch den Einfluss der 
Tropfkante (Abbildung 26). Über 
den gesamten Zeitraum war die 
Bodenfeuchte unter den Modulen 
größer als im 
Modulzwischenraum.  
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Abbildung 23: Entwicklung der Bodenfeuchte 
über 240 Tage unter drei verschiedenen 
Stadien der Verschattung und der 
Referenzfläche, gemessen in den Tiefen 20 
cm, 40 cm und 60 cm (Adeh et al., 2018).
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Abbildung 25: Tiefenprofil der Wasserverteilung in drei verschiedenen 
Verschattungszuständen und der Referenzfläche im August 2015 in einer 
APV-Anlage in Oregon, USA (Adeh et al., 2018).

Abbildung 24: Tiefenprofil der Wasserverteilung in drei verschiedenen 
Verschattungszuständen und der Referenzfläche im Mai 2015 in einer 
APV-Anlage in Oregon, USA (Adeh et al., 2018).



3.7 Bodenerosion 

Durch die ungleichmäßige räumliche Verteilung des Niederschlags in PV- und APV-
Anlagen ist anzunehmen, dass auch die Erosionserscheinungen des Bodens mit 
unterschiedlich starker Intensität auftreten (Abbildung 27).  
Ein Phänomen, dass besonders in APV-Anlagen auftritt, ist die Bodenerosion durch 
Splash-Erosion. Sie hat ihren Ursprung an den Abtropfkanten der Module, wobei diese 
das Wasser konzentriert an den darunter liegenden Boden abgibt. Wird das Wasser 
unter der Abtropfkante aufgefangen und abgeleitet, kann die Spalsh-Erosion stark 
reduziert werden. Zudem gibt es die Möglichkeit, den Boden an anfälligen Stellen mit 
Erosionsmatten zu versehen. Diese lassen Vegetation ( z.B. Blühstreifen) 
durchwachsen und stabilisieren die Bodenstruktur (insta-turf.com, 2025). Ein Boden, 
auf dem eine gesunden Vegetation vorhanden ist, ist auch weniger anfällig für 
Erosionserscheinungen.  
Splash-Erosion bezeichnet die Erosion, also die Ablösung und Auswaschung von 
Bodenteilchen, durch den Aufprall von Wassertropfen (Nearing et al.,1987). An den 
Unterkanten der Panels einer APV-Anlage ohne Regenwasserableitung entstehen bei 
Regenereignissen Abtropfkanten, die das Regenwasser gebündelt auf den Boden 
ableiten (Weselek et al., 2021). Die Menge des Regendargebots und damit der 
auftreffenden Wassermenge kann unter der Abtropfkante mehr als doppelt so groß sein 
als im offenen Raum zwischen den Modulreihen.   
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Abbildung 26: Entwicklung der Bodenfeuchte 10 cm unter Geländeoberkante unter 
Einfluss von Niederschlag und Beregnungswasser in der APV-Anlage in Lüchow 
(Meinardi et al., 2025).



Zudem sorgt der Abtropfvorgang für eine erhöhte Varianz im Durchmesser der 
auftreffenden Tropfen (Elamr et al., 2018). Die Fähigkeit der Wassertropfen, Bodenteile 
loszulösen, hängt linear mit ihrer kinetischen Energie beim Auftreffen zusammen 
(Nearing et al., 1987), weswegen, vor allem hochaufgeständerte Agri-PV-Systeme 
einem hohen Risiko für Auswaschung durch Wassertropfen unter den Panelkanten 
unterliegen. Neben der Auswaschung der Teilchen besteht außerdem die Gefahr der 
Rinnenbildung und des Abschwemmend von Saatgut. Außerdem kann der 
konzentrierte Niederschlag zur Beschädigung von Pflanzenteilen führen. Elamri et al. 
(2018) und  Weselek et al. (2021) beobachteten das Problem der Splash-Erosion vor 
allem im Keim- und Jungpflanzenstadium der Kulturen. Mit dem Wachstum der 
Kulturen und einem größeren Bodenbedeckungsgrad verschwanden die 
Erosionserscheinungen (Weselek et al., 2021).  

4. Wassermanagement in APV- und PV-Anlagen  

Es gibt diverse Möglichkeiten, PV-Anlagen und APV-Anlagen als Werkzeug für 
Wassermanagement zu nutzen oder sie, im Sinne der multiplen Flächennutzung, mit 
anderen Ansätzen des Wassermanagement zu kombinieren. Der Aspekt Rainwater-
Harvesting wird im nächsten Kapitel ausführlich erläutert.  
Die Verhinderung von Hangerosion und die Flutprävention sind Bereiche des 
Wassermanagements, in denen die Nutzung von PV etabliert werden könnte 
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Abbildung 27: Verhalten von Niederschlag in PV-Anlagen mit Hanglage (Verheijen et 
al., 2023).



(Sturzflut.com, 2025). Die Firma ewind GmbH legte eine Konzept vor, mit dem die 
Erosionserscheinungen und die Flutgefahr gemindert werden könnten. Dazu werden in 
erosionsgefährdeten Hanglagen niedrige Dämme errichtet, die quer zum Hang 
ausgerichtet sind (Abbildung 28). Durch diese Unterteilung soll sich die Ansammlung 
von größeren. ableitenden Wassermengen verhindern lassen, da auftreffendes Wasser 
nur bis zum nächsten Damm fließt und dort versickern kann. Im Sinne der multiplen 
Nutzung können in den Dämmen Fundamente für die Aufständerung von PV-Anlagen 
untergebracht werden. Wird diese Methode auf landwirtschaftlichen Flächen angelegt, 
kann die Bodenqualität erhalten werden und der Ertragsverlust auf den Dammflächen 
durch den Stromertrag ausgeglichen werden.  
Ein weiterer Aspekt, bei dem APV- und PV-Anlagen eingesetzt werden könnten, ist die 
Managed Aquifer Recharge (MAR) (Rößner, 2022). MAR ist eine Methode, die 
Grundwasser leitenden Schichten mit Wasser wiederzuversorgen. Hierfür werden z. B. 
Gräben oder Becken mit Wasser gefüllt, welches dann langsam durch die 
Versickerungszone in die Grundwasser leitenden Schichten gelangt. Dadurch können 
saisonale Veränderungen des Grundwasserspiegels abgemildert werden. PV- oder 
APV-Anlagen, in denen Rainwater-Harvesting betrieben wird (siehe nächstes Kapitel) 
könnten das Wasser für diese Methode liefern. Somit könnte auch der teilweise 
negative Einfluss von PV-Anlagen auf die Bodenfeuchteverteilung ausgeglichen 
werden.  
Rößner (2022) bestätigt APV- und PV-Systemen weiterhin ein hohes 
Entwicklungspotenzial ,was die Direktverregnung von Niederschlag unter den Modulen 
betrifft. Dies könnte Effekte wie eine inhomogene Verteilung von Niederschlag und 
Bodenfeuchte abmildern. Die Firma SUNfarming GmbH entwickelte dafür eine 
Unterkonstruktion für PV- und APV, die zu einer gleichmäßigen Wasserverteilung 
beiträgt (Abbildung 29 und 30). Auch als Energielieferant für Bewässerungsanlagen 
und Pumpensysteme kann eine PV-Anlage als wichtiges Werkzeug im 
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Abbildung 28: Prinzip einer Hangerosions-PV-Anlage nach Korrmann (ewind GmbH).



Wassermanagement agieren (Rumbayan et al., 2025). Eine Etablierung von autarken 
Systemen in denen eine APV-Anlage als Energie- und Wasserlieferant mit eigens 
gesteuerter Bewässerung dient, wäre möglich. Dies hat vor allem in Gebieten, die 
steigendem Risiko für Dürren und Wasserknappheit ausgesetzt sind Potenzial. Hier 
könnten APV-Anlagen die Energie für Grundwasserpumpen liefern und für eine erhöhte 
Klimaresilienz der Landwirtschaft sorgen. In Verbindung mit dem Monitoring 
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Abbildung 29: APV-Anlage der Firma SUNfarming GmbH mit wasserverteilender 
Unterkonstruktion (sunfarming.de).

Abbildung 30: Detail der wasserverteilenden Unterkonstruktion der Firma 
SUNfarming GmbH (sunfarming.de).



verschiedener, klimatischer Daten und programmierbarer Bewässerung könnte so ein 
ressourcensparendes und nahezu autarkes Wassermanagement  ermöglicht werden.  
Eine weitere Kombination von Wassermanagement und PV stellt die Abdeckung von 
Wasserspeichern mit PV dar. Auch hier steht die doppelte Flächennutzung im 
Vordergrund. Wasserspeicherbecken nehmen oft große Flächen in Anspruch. Die 
Abdeckung dieser Flächen mit PV hat einerseits den Vorteil der Energieerzeugung. 
Andererseits sorgt die Abdeckung des Wasserspeichers für eine Verschattung des 
Wassers und vermindert die Verdunstung (Feldraine Wasserspeicher) (Abbildung 31). 

5. Rainwater-Harvesting in APV- und PV-Anlagen 

5.1 Definition 

Die erste Definition von Rainwater-Harvesting wurde bereits 1975 von Myers zitiert als 
„die Sammlung und Speicherung von auf landwirtschaftlichen Flächen anfallendem 
Wasser, z.B. Run-Off oder Bachwasser, und seine Nutzung zur Bewässerung“. 
Weiterhin zitiert Myers auch Curriers Definition: „Rainwater-Harvesting ist der Prozess 
der Sammlung natürlichen Niederschlags mit Auffangvorrichtungen für 
landwirtschaftliche Zwecke.“ (Myers, 1975) 
In der Publikation „Water Harvesting - A guideline to good Practice“ von Mekdaschi et 
al. (2013) wurde aus diversen wissenschaftlichen Definitionen folgender Kontext zu 
Begriffsdefinition geliefert: „Rainwater-Harvesting ist die Sammlung und Speicherung 
von Flutwasser oder Niederschlags-Abfluss, um die Wasserverfügbarkeit für Haushalte 
und landwirtschaftliche Nutzung sowie für die Erhaltung des Ökosystems, zu erhöhen.“ 
Der Zweck von Rainwater-Harvesting ist die Sammlung von abfließendem Wasser 
(Run-Off) oder Grundwasser in Überschussgebieten kombiniert mit der Speicherung 
und Verfügbarmachung bei Wasserknappheit. 
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Abbildung 31: Modellzeichnung Solarabdeckung für Wasserspeicher (feldraine.de)



5.2 Bedeutung 

Rainwater-Harvesting wird schon seit Jahrtausenden vom Menschen genutzt, um 
Gebiete, die unter Wasserknappheit leiden, besiedelbar zu machen und um die 
Lebensbedingungen in bestimmten Regionen der Erde zu verbessern. (Boers et al., 
1982) 
Rainwater-Harvesting schließt die Regenwassergewinnung für landwirtschaftliche 
Zwecke und Haushaltszwecke zusammen und kann mit verschiedenen Methoden 
praktiziert werden. (Helmreich et al., 2009) Besonders in trockenen Gebieten, in denen 
die potenzielle Evapotranspiration (in mm) die Niederschlagsmenge übertrifft, hat RWH 
ein hohes Potenzial zur Ertragserhöhung in landwirtschaftlichen Kulturen  (Falkenmark 
et al., 2001). 
Die Wasserverbräuche von Haushalten, Industrie und Landwirtschaft sind global 
gestiegen. Die Ressource Wasser ist aber immernoch ein Gut, das weder gleichmäßig 
verteilt noch regelmäßig verfügbar ist. Vor allem in Anbetracht des Klimawandels, der 
die Intensität von Wetterereignissen wie Starkregen oder Dürren verstärkt, sieht die 
Forschung ein steigendes Potenzial der Regenwassergewinnung. 

5.3 Varianten 

Laut Mekdaschi et al. (2013) kann Rainwater-Harvesting durch verschiedene 
Auffangtechniken des Wassers klassifiziert werden. 

1. Floodwater Harvesting (Abbildung 32) 
Sammlung von Flutwasser aus übersteigenden Fluss- oder Bachläufen oder 
Sammlung von durch Überflutung anfallendem Run-Off. 

2. Macro WH (Abbildung 33) 
Sammlung von Run-Off, der außerhalb des Feldes anfällt. 

3. Micro WH (Abbildung 34) 
Sammlung von Run-Off, der direkt auf dem Feld anfällt. 

4. Rooftop and Courtyard WH Abbildung 35) 
Sammlung von Run-Off von Dächern oder befestigten Flächen. 

Die Anwendung von RWH in Kombination mit Agri-PV lässt sich in Kategorie 4 
einordnen.  
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Abbildung 32: Möglichkeiten des Floodwater harvesting. Oben: 
Hochwasser- Umleitungssystem, in dem Hochwasser auf 
Flutfelder geleitet wird, auf denen es dann in die 
grundwasserführenden Schichten sickern kann. Unten: 
Querschnitt des Jessour- Systems, bei dem Flutwasser 
Stufenweise in von Dämmen gesicherten Sedimentschichten 
abgelagert wird (Mekdaschi et al., 2013).



Im Gegensatz zu den anderen Auffangarten sorgt das Rooftop-WH nicht für eine 
Rückführung von Teilen des Regenwassers in das Grundwasser, da es direkt von der 
auftreffenden Fläche in die Sammelvorrichtungen geleitet wird. Hierdurch ergibt sich 
eine im Vergleich hohe Flächeneffizienz in Bezug auf aufgefangenes Wasser. 
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Abbildung 33: Querschnitt eines Macrocatchment-Systems, dass die Speisung der 
grundwasserführenden Schicht begünstigt. Aus dieser kann dann das Wasser dann 
durch Pumpen nutzbar gemacht werden (Mekdaschi et al., 2013).

Abbildung 34: Möglichkeiten des Microcatchment-Water-Harvestnig. Links: 
Auffanggruben, in denen das Wasser versickert. Mitte: Dammsystem mit 
davorliegenden Ablaufgräben. Rechts: natürliche Begrenzung des Abflusses durch 
Grünstreifen (Mekdaschi et al., 2013).

Abbildung 35: Rooftop-und Courtyard-Harvesting. Links: Dachabfluss wird über 
Rinnen und Rohre in Speicherbehälter geleitet. Rechts: Oberflächenabfluss wird über 
Drainage-Rinnen in den Speicherbehälter geleitet (Mekdaschi et al., 2013).



5.4 Stand der Wissenschaft  

Die Verwendung von RWH-Systemen in Agri-Photovoltaik-Anlagen und in Photovoltaik-
Anlagen wird in diversen Publikationen als Thema behandelt, dem großes 
Forschungspotential zugeschrieben wird (Al Mamun et al., 2022). Die Publikationen 
beschäftigen sich fast ausschließlich mit Rainwater-Harvesting als zusätzliche Option, 
die Panelflächen der Anlagen zusätzlich zu nutzen. Die Publikationen betrachten 
neben dem Rainwater-Harvesting zumeist auch die mikroklimatischen Bedingungen 
unter der APV-Anlage oder den Ertrag verschiedener Kulturen. Daher gilt in vielen 
Fällen die Hauptforschung nicht dem Rainwater-Harvesting in APV-Anlagen, weshalb 
diesbezüglich oft wenig vergleichbare Daten aus den Publikationen entnommen 
werden können. Um mehr Daten auswerten zu können, wurde das Rainwater-
Harvesting auch in gewöhnlichen Freiflächen-PV betrachtet. 
Noch sind installierte RWH-Systeme in APV-Forschungsanlagen recht selten. 
Außerdem gibt es einige Feldversuche, bei denen zwar ein Rainwater-Harvesting 
System installiert wurde, dies aber nicht näher beschrieben ist und auch keine Daten in 
Hinsicht Rainwater-Harvesting erstellt wurden. Weiterhin wurden bisher, auch da viele 
Anlagen noch neu sind, noch nicht über alle Anlagen in denen RWH-Systeme installiert 
sind, Veröffentlichungen geschrieben  

In dieser Arbeit werden 6 Publikationen betrachtet, in denen das Rainwater-Harvesting 
in verschiedenen APV-Anlagen betrachtet wurde und Daten erhoben wurden. Weitere 
Publikationen erwähnen zwar das Rainwater-Harvesting in einer APV-Anlage, liefern 
aber keine auswertbaren Daten dazu. Oft fehlt die Dimensionierung der Systeme und 
die aufgefangene Regenmenge wird schlicht nicht untersucht.  
Die aussagekräftigste Größe bei der Erforschung des Potenzials von Regenwasser-
Management in PV-Anlagen ist die in einem Zeitraum potenziell sammelbare 
Regenmenge. Der Umweltfaktor mit dem größten Einfluss hierauf ist die Menge des 
Niederschlages (Abbildung 36) (Alazzam et al., 2024) 
Diese ergibt sich aus der Fläche der Anlage, also der addierten Fläche der Panels, 
dem mittleren jährlichen Niederschlag und dem Run-Off-Koeffizienten (siehe Material 
und Methoden) (Zambrano et al., 2021). 
Die Panelfläche ergibt sich aus den Ausmaßen der einzelnen Panels, welche senkrecht 
auf den Boden projiziert wird (Ye et al., 2023). Das heißt stärker geneigte Panels bieten 
weniger Fläche. Der Run-Off-Koeffizient ist ein Wert, der durch das Verhältnis von 
auftreffendem Niederschlag zu abgeleitetem, also gesammeltem Regenwasser 
definiert ist. Verluste können durch Versickerung, Verdunstung, Spritzwasser oder 
Undichtigkeiten entstehen (Singh, 1992). Je glatter und geneigter die Oberfläche des 
Materials, desto größer ist der Runoff-Koeffizient (Zambrano et al., 2021). Der Runoff-
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Koeffizient von Solar Panels liegt bei einer Neigung von 26 Grad zwischen 70 % und 
80 %. (Santra et al., 2018)  
Ein Einfluss der Windrichtung auf den Runoff-Koeffizienten konnte nicht belegt werden.
(Zambrano et al., 2021).  
Die erste, kommerziell genutzte Anlage, bei der ein Rainwater-Harvesting in einem Teil 
der Anlage realisiert wurde, ist die FFA-Anlage von Bay.Wa.re im Südspanischen 
Alhendin (ca. 371 mm Niederschlag jährlich), bei der auch ein Teil als APV ausgebaut 
ist (Bousi, 2024). Ein Anteil von 0,6% der 85.140 Module ist mit Regenrinnen versehen. 
Hierbei wird das aufgefangene Wasser in einem Tank von 385 m3 gespeichert und bei 
Bedarf zur Reinigung der Module genutzt. Der Wasserbedarf wird mit ca. 300 m3 

angegeben (Abbildung 37). 
In den Niederlanden wird für eine Beerenanlage, die auch von Bay.Wa.re betrieben 
wird, mit einer Leistung von 1,8 MWp eine potenzielle Sammelleistung von ca. 8050 m3 

Regenwasser in einem Jahr mit durchschnittlichem Niederschlag attestiert (Bousi, 
2024). Die Besonderheit dieser Anlage ist der Einsatz von Drainage-Rinnen. So wird 
das aufgefangene Wasser, ohne es zu speichern, dem Boden und damit den Pflanzen 
zugeführt. In einem Jahr mit durchschnittlichem Niederschlag kann damit 70 % des 
Bedarfs gedeckt werden. 
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Abbildung 36: Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf die sammelbare 
Regenmenge in einer bodennahen PV-Anlage in Jordanien (Alazzam et al., 2024).



Im Jahr 2018 wurde RWH als Bestandteil einer Versuchsanlage mit starren, 
bodennahen PV-Modulen in den trockenen Zonen Westindiens erforscht. Die 
Modulfläche betrug 651 m2. Hierbei wurde die jährlich sammelbare 
Niederschlagsmenge ermittelt. Bei einer Effizienz des RWH-Systems von 70- 80 % 
konnte eine jährlich sammelbare Menge von 1,5 mio. l Regenwasser pro Hektar Anlage 
ermittelt werden. Zudem wurde das gesammelte Wasser zur Säuberung der Module 
genutzt (Santra et al., 2018). 
Auch im ostafrikanischen Morogoro (Tansania, 972 mm mittlerer jährlicher 
Niederschlag) finden Untersuchungen zu Kulturen unter einer APV-Anlage (442 m2) 

statt, bei der die installierte Rainwater-Harvesting Anlage Teil der Forschungen ist 
(Randle-Boggis et al., 2024). Hier wurde festgestellt, dass es nur wenige Tage starken 
Regenfalls benötigt, um den bereitgestellten 10.000 l Tank zu füllen. Dieses Wasser ist 
ausreichend für acht Tage der Bewässerung der Anlage. Als Voraussetzung für eine 
erfolgreiche Speicherung in diesem Gebiet wurde ein geschlossener Tank genannt, da 
durch Verdunstung sonst zu viel des aufgefangenen Wassers verloren gehen würde. 
Auch in PV Anlagen, die nicht agrikulturell genutzt wurden, wurden RWH-Systeme 
installiert. Die PV Anlagen sind in ihrer Gestalt zwar unterschiedlich zu den APV-
Anlagen, da ihre Reihenabstände niedriger sind und allgemein ein höherer Flächenteil 
bedeckt ist. Trotzdem werden die aufgefangenen Regenmengen hier betrachtet, da 
diese aufgrund der wenigen Daten in agrokulturell genutzten Anlagen gute 
Referenzwerte sind.  
Ein Projekt in Jordanien erforschte die auffangbare Regenmenge in einer kleinen 
Versuchsanlage mit 4 m2 Modulfläche über 60 Tage (Abbildung 38) (Alazzam et al., 
2024). Der Aufbau der Anlage besteht aus zwei Zwischentanks, von denen das Wasser 
in einen 1000 l Tank gepumpt wird (Abbildung 39). Der mittlere Niederschlag in diesem 
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Abbildung 37: Technische Parameter dreier verschiedener von BAy.Wa.re betriebener 
APV-Anlagen mit RWH-Systemen (Bousi, 2024).



Gebiet beträgt ca. 245 mm jährlich. Unter diesen Umständen konnten im genannten 
Zeitraum 444 l Regenwasser entnommen werden. 
Sevik et al. (2022) haben Rainwater-Harvesting in einer 600 kW-Anlage in Corum 
(Türkei) untersucht, die ebenfalls nicht agrokulturell genutzt wird. Das Rainwater 
Harvesting System wurde auf einem 288 m2 großen Teilstück der Anlage installiert. Die 
gesamte Modulfläche, von der gesammelt wird, betrug 128 m2. Es konnten 
herausgefunden werden, dass jährlich 118 m3 Regenwasser in der Versuchsanlage 
gesammelt werden können (Abbildung 40). Das bedeutet, hochgerechnet auf die 
gesamte Anlage von 4022 m2 könnten sogar 1646 m3 Regenwasser gesammelt 
werden. Der 
durchschnittliche jährliche 
Niederschlag in Corum 
beträgt 431 mm. 
Neben praktischen 
Feldversuchen wurde 
Rainwater-Harvesting auch 
in theoretischen Modellen 
erforscht. 
Modellberechnungen sind 
eine wichtige 
Planungsgrundlage für 
RWH-Systeme. Einerseits 
stellen sie den Nutzen der 
Anlage vor ihrem Bau dar 
und geben Auskunft über 
die nötige Dimensionierung 
der Anlage.  
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Abbildung 38: Täglich aufgefangene Wassermenge in einer bodennahen PV- Anlage 
in Jordanien (nach Alazzam et al., 2024).

Abbildung 39: RWH-Versuchsaufbau mit 
Speichertanks und Steuerung in einer bodennahen 
PV-Anlage in Jordanien (Alazzam et al., 2024).



Die Berechnungen mit Modellen sind weitaus günstiger als Feldversuche. Ye et al. 
(2023) erstellten ein umfangreiches Modell einer bodennahen PV-Anlage. Hierbei 
wurde ein komplettes System von 468.237,32 m2 Modulfläche modelliert. Neben dem 
Rainwater-Harvesting wurden die Zusammenhänge von Energieproduktion, 
landwirtschaftlichem Output, und Fruchtfolge erarbeitet, wobei auch deren Einflüsse 
auf die Umwelt einbezogen werden (Abbildung 41). Die potenziell sammelbare 
Regenmenge wurde mit der Formel von Zambrano et al. (2021) berechnet, wozu die 
Modulfläche, die Niederschlagsdaten sowie der Run-Off-Koeffizient herangezogen 
wurden. Es wird für dieses System eine jährlich sammelbare Wassermenge von 
196.880,34 m3 Regenwasser veranschlagt.  Das entspricht jährlich 1,07 m3 
Regenwasser pro einzelnem Panel (2,56 m2 Fläche). Hierbei hat sich eine Neigung der 
Panels von 34 Grad als optimal herausgestellt. Der jährliche Niederschlag in der 
gewählten semi-ariden Zone in China beträgt 507,18 mm jährlich.  
Für die Planung einer APV-Anlage mit RWH-System in Burglauer (Rhön) erstellte die 
Firma Agrokraft GmbH eine Modellrechnung für das RWH-Potenzial der Anlage 
(Seifert, 2025). Unter anderem wurde die Speicherfüllung in Abhängigkeit des 
Niederschlags und der Bewässerungsgaben modelliert (Abbildung 42). In der APV-
Anlage steht eine Netto-Modulfläche von 1,05 ha zur Verfügung und es sollen große 
Brennnesseln angebaut werden, welche einen Wasserbedarf von ca. 2000 m3  pro Jahr 
und Hektar haben. Als Speicher wurde ein Retentionsbecken von ca. 3000 m3  

Speichervolumen vorgesehen. Die Niederschläge von 2017 bis 2024 wurden vom 
Deutschen Wetterdienst bezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass ausschließlich das 
RWH-Potenzial von einem ha APV ausreicht, um ca. 1,3 ha der Kultur ausreichend 
bewässern zu können. Ein weiteres Modell bezieht zusätzliche Wassererträge aus 
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Abbildung 40: Monatlich gesammelte Regenmenge in einer bodennahen PV-Anlage 
in der Türkei (Sevik et al., 2022). 
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Abbildung 41: Aufbau eines agrikulturellen Systems auf Basis eines Rainwater-
Harvesting-PV-Anlage (Ye et al., 2023).

Abbildung 42: Speicherstand, verfügbare Wassermenge und Beregnungsgaben, 
modelliert für zwei Feldgrößen von einem und zwei Hektar (Seifert, 2025).



einem nahen Entwässerungsgraben ein. Damit könnten sogar 4,5 ha mit 2000 m3 pro 
Jahr und ha bewässert werden.  
Auch für die APV-Anlage in Lüchow wurde das RWH-Potenzial rechnerisch ermittelt 
(Meinardi et al., 2025). Der mittlere jährliche Niederschlag in Lüchow beträgt 561 mm. 
Es wird bei einer Modulfläche von 3.888 m2 eine speicherbare Wassermenge von 
2.181 m3 angegeben. Hierbei wurde mit einer Systemeffizienz von 100 % gerechnet.  
Der Wasserbedarf der APV-Fläche beträgt 530 m3. Auch bei einer niedrigeren Effizienz  
des RWH-System ist davon auszugehen, dass das Bewässerungpotezial der Anlage 
gedeckt werden kann.  

5.5 Rainwater-Harvesting in APV Anlagen - Stand der Technik  

5.5.1 Technische Eignung der Anlage zum Rainwater-Harvesting 

Rainwater-Harvesting in APV-Anlagen ist ein recht junger Ansatz, Wasser aus dem 
Kreislauf zu entziehen und nutzbar zu machen. Die Kombination der Panelfläche als 
Wasser bündelndes Element mit einer Rinne als abführendes Element ist aber im 
Prinzip dieselbe, wie auf jeder herkömmlichen, geneigten Dachfläche. Die Möglichkeit 
des Rainwater-Harvestings hängt stark mit dem Aufbau der Anlage zusammen. Der 
einfachste Ansatz ist der Wassertransport mit Rohr- und Rinnensystemen. 
Hochaufgeständerte Anlagen ohne Tracking-System eignen sich zur Anbringung von 
Rainwater-Harvesting-Systemen. Die Konstruktion eignet sich durch ihre Tragfähigkeit 
zur Anbringung von Rinnensystemen und durch ihre Höhe wird der Arbeitsraum nicht 
beeinträchtigt (Abbildung 43). 
Auch in bodennahen Anlagen können die Rinnen einfach unter den Modulreihen an der 
Unterkonstruktion montiert werden, um das Wasser zur Stirnseite der Anlage zu leiten 
(Abbildung 44). Die Sammlung des Wassers der einzelnen Modulreihen sollte hier 
jedoch unterirdisch erfolgen, um eine einfachen Zugang zu den bewirtschafteten 
Modulzwischenreihen zu ermöglichen und die Zufahrt für Maschinen nicht zu 
beeinträchtigen (Abbildung 45). 
Vertikal angebrachte Agri-PV-Anlagen eignen sich nicht zur Installation von Rain-
Harvesting-Systemen. Durch ihre Ausrichtung bieten sie keine Fläche, auf die der 
Regen aufprallen könnte.  
Trackingfähige Anlagen eignen sich auch nur bedingt zur Regenwassersammlung. Hier 
gibt es verschiedene Ansätze, z.B. Drainagen, die aber oft höheren, technischen 
Aufwand bedeuten. 
Eine weitere Kategorie ist die Regensammlungs-PV (Abbildung 46). Hierbei liegt die 
Priorität der Anlage auf der Energieproduktion und der Wassersammlung. Es sind völlig 
geschlossene, bodennahe Anlagen möglich, die nahezu 100 % des Regenwassers 
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auffangen können, wobei nur 5 % der Fläche dauerhaft versiegelt werden. In diesen 
Anlagen ist jedoch keine landwirtschaftliche Doppelnutzung möglich (Feldraine.de). 
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Abbildung 44: Detail RWH-System einer bodennahen APV-Anlage in Indien (Santra 
et al., 2018). 

Abbildung 43: Überkopf-APV-System mit oberliegendem  RWH-System in Tansania 
(Randle-Boggis et al., 2025).



5.5.2 Technische Grundlagen der Anlage 

5.5.2.1 Aufständerung  

Die Aufständerung umfasst die Pfeiler und 
die Verstrebung der Anlage (Vollmer, 
2022). Sie ist die bauliche Komponente, 
die die Last der Solarpanels aufnimmt 
und diese in ihrer Position hält. Dieselbe 
Funktion kann sie für die strukturellen 
Anbauten zum Wassermanagement 
haben. Vor allem geeignet für eine 
Aufnahme von Rinnensystemen zur 
Wassersammlung sind Anlagen der 
Kategorie I (hochaufgeständerte Anlagen) 
und Anlagen der Kategorie II Variante 1 
(bodennahe Anlagen) (siehe Kapitel 2.2). An diesen ist die Montage der Auffangrinnen 
und Sammlerinnen am einfachsten und günstigsten möglich.  Für Trackinganalgen 
bestehen bis jetzt kaum Ansätze, Rainwater-Harvesting-Systeme zu erproben. Ein 
bestehendes System ist eine Anlage in Nordrhein-Westfalen, in dem die Sammelrinne 
mittig zwischen zwei Panelreihen, die in V-förmiger Bewegungsweise trackingfähig 
sind, platziert ist (Meier-Grüll et al., 2024). 
Zudem gibt es den Ansatz, die Auffangrinne direkt in die Aufständerung zu integrieren 
(Chekired et al., 2022). Dies wurde in einer hochaufgeständerten Anlage in Themis 
Miliana in Algerien realisiert, in der die Module fest und V-förmig angeordnet sind.  
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Abbildung 45: Bau der Verrohrung in 
einer bodennahen APV-Anlage in 
Indien (Santra et al., 2018). 

Abbildung 46: Regenwassersammlungs-PV (feldrain.de).



Sofern das gesammelte Wasser nicht unterirdisch gesammelt und weitergeleitet wird, 
muss die Aufständerung auch die konstruktionellen Aufbauten der Wasserleitungen bis 
zum Speicherbehälter aufnehmen.  
Es besteht außerdem großes Entwicklungspotenzial für die Montage von 
Beregnungssystemen an der Aufständerung der Module (Rößner, 2022). 
Die Art der Befestigung der Rain-Water-Harvesting Komponenten hängt von der 
Konstruktionsweise und dem Material der Aufständerung ab.  
In aufgeständerten Konstruktionen können die Rinnen mit Dachrinnenhalter für die 
passende Rinnenform hängend im Holz oder Metall verschraubt werden. So wurde es 
zum Beispiel in der bodennahen Anlage in Alhendín, Südspanien, realisiert (Bousi, 
2024). 
In Fachwerkkonstruktionen, in denen die Module oberhalb der Aufständerung 
angeordnet sind, z.b. in der Pilotanlage in Heggelbach, könnte eine Rinne auch liegend 
auf der Konstruktion befestigt werden, was günstig und schnell nachrüstbar wäre.  
Weiterhin besteht bei kleinen Kastenrinnnen die Möglichkeit, diese an ihrer Falz direkt 
an der Auflagekonstruktion der Panels zu verschrauben. In bodennahen Anlagen kann 
die Rinne auch unabhängig von der Unterkonstruktion der Panels aufgeständert 
werden (Sevik et al., 2022). 

5.5.2.2 Moduleigenschaft- und stellung 

Technisch gesehen beginnt der Sammelvorgang des Wassers beim Auftreffen auf die 
Oberfläche des Panels. Der Winkel der Panels hat signifikanten Einfluss auf das 
Ablaufverhalten des auftreffenden Wassers (Elamri et al., 2018). Bei starr montierten 
Panels ist der Winkel der Panels unveränderlich und wird nach der bestmöglichen 
Energieausbeute (Stand zur Sonne) ausgewählt. Er liegt in den untersuchten Agri-PV 
Anlagen zwischen 19,6° (Santra et al., 2018) und 34° (Ye et al., 2023). Da die 
senkrecht auf die horizontale Ebene projizierte Fläche die Auffangfläche für den Regen 
darstellt, sind weniger geneigte Module besser zum Auffangen von Niederschlag 
geeignet, da sie mehr Fläche bieten. Zudem ermöglicht eine größere Neigung eine 
schnellere Abfließgeschwindigkeit des Wassers. Nachzuforschen wäre, ob dies die 
prozentual aufgefangene Regenmenge beeinflusst. 
Durch ihre Glattheit und die wasserabweisende Oberflächenstruktur der Panels eignen 
sich diese sehr gut zum Ableiten von Regenwasser (Tsutsumi et al., 2004). Sie 
besitzen einen hohen Runoff-Koeffizienten. Dieser Wert gibt Auskunft über das 
Verhältnis von aufgetroffenem Wasser (Regenmenge) zu abgeleitetem Wasser. Das 
heißt fast 100 % des auftreffenden Regenwassers werden vollständig vom Panel 
heruntergeleitet. Hierdurch entsteht die ungewollte Abtropfkante unterhalb der Panels.  
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Der Zwischenraum längs der Panelkanten ist ein Faktor, der in der Forschung bis jetzt 
wenig ins Auge gefasst wurde. Die Fläche dieser Spalten ist durchlässig für Regen. Sie 
trägt damit zur Niederschlagsverteilung bei. Es gibt jedoch Lösungen, um die Spalten 
zu entwässern und damit die Sammeleffizienz des Systems nochmals zu erhöhen. Die 
Firma solarpartscomponents.com bietet Entwässerungs-Montageschienen, die zur 
Verbindung der Module dienen und gleichzeitig eine Rinne unter deren Stoß bilden, die 
durchfließendes Wasser ableitet (solarpartscomponents.com) (Abbildung 47). Auch 
andere Verbindungsprofile, die eine Möglichkeit der Wasserableitung bieten, sind 
erhältlich (Seifert, 2025). 
Trackingfähigen Modulen ist es möglich, die Bewegung der Panels mit dem 
sogenannten „Antitracking“ so zu steuern, dass entweder die maximale Regenmenge 
gesammelt (bzw. abgefangen) wird oder so viel Regen wie möglich auf die 
Bodenoberfläche durchgelassen wird (Elamri et al., 2018). 
Für technisch innovative Anlagen wie zum Beispiel Konstruktionen mit hängenden 
Panels, faltbaren Panels oder Panels die aus Röhren bestehen, gab es bisher noch 
keine Ansätze, in den Wasserkreislauf einzugreifen oder ein Wassermanagement-
System zu integrieren (Hörnle et al., 2021). 
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Abbildung 47: Entwässerungs-Montageschiene für Solarpanels 
(solarpartscomponents.com).



5.5.2.3 Rinnensysteme 

Die bisher am weitesten verbreitete Methode das Regenwasser abzuleiten, ist die 
Verwendung von Rinnensystemen. Die einfachsten Systeme verwenden halbrunde, 
verzinkte Rinnen aus Stahlblech mit 153 mm Innendurchmesser, welche auch als 
handelsübliche Regenrinnen bekannt sind (z.B. Alhendin, Spanien, Bay.Wa.re) 
(Abbildung 48). Diese sind haltbar, korrosionsbeständig, günstig und allgemein gut 
verfügbar. Sie werden hängend unter der Abtropfkante der Solarmodule montiert. Dies 
wird teilweise mit starren, verzinkten Stahlblechaufhängern realisiert, die in der 
Unterkonstruktion der Module verschraubt sind. Es gibt auch die Möglichkeit, die 
Rinnen direkt an der Unterseite der Module zu verschrauben (Seifert, 2025) (Abbildung 
49). In anderen Systemen werden Kastenrinnen verwendet (Abbildung 50). Diese sind 
durch ihre Falz flexibel am Trägermaterial oder den Panels zu befestigen (z.B. durch 
Verschraubung) und benötigen so mitunter keine weitere Aufhängekonstruktion. 
Geeignet zur Installation in APV Anlagen sind Rinnen aus Materialien wie Aluminium, 
Kupfer, PVC, Zink oder faserverstärktem Kunststoff (fibre-reinforced plastic), wobei 
Unterschiede in Anschaffungskosten und Haltbarkeit zu erwarten sind 
(Chaitanyaproducts).  
Weiterhin gibt es RWH-Systeme, bei denen die Ablaufrinnen direkt in die 
Aufständerung der Solarmodule integriert ist (Chekired, 2022). Dies ist bei V-förmig 
angeordneten Panels besonders sinnvoll, da das Wasser hier mittig im System abfließt 
und die Rinne hier am Schwerpunkt des Systems installiert werden muss, wo für eine 
externe Rinne oft wenig Platz vorhanden ist. Die Rinne ist so vor äußeren Einflüssen 
geschützt. Die Wartung und Säuberung der Rinne kann sich jedoch hierdurch 
vergrößern.  
Die Neigung der Rinnen muss groß genug sein, um einen zuverlässigen Abfluss des 
Regenwassers zu ermöglichen. Durch höhere Abflussgeschwindigkeiten wird der 
Verschmutzung und Verstopfung der Rinne vorgesorgt.  
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Abbildung 48: Details Rainwater-Harvesting-System in der APV-Anlage in Alhéndin, 
Südspanien (Bousi, 2024). 



Die Rinnen können mit Schutzgittern vor Verunreinigung geschützt werden. Vor allem 
bei hochaufgeständerten Anlagen ist dies von großem Vorteil, weil der 
Reinigungsaufwand der Rinnen mit der Höhe zunimmt.  
Von der eigentlichen Regenrinne wird das Wasser entweder direkt abgeleitet, oder 
durch Sammelrohre in das Speichersystem geleitet. Die Sammelrohre befinden sich in 
den meisten Fällen, vor allem bei kleinen bis mittelgroßen Anlagen, an einer Stirnseite 
der Anlage (meist Ost- oder Westseite). Die Nutzung von mehreren Sammelrohren 
ermöglicht einen größeren Abfluss und eine größere Neigung der Rinnenstücke. Der 
Auslauf von der Rinne in das Sammelrohr muss immer am niedrigsten Punkt der Rinne 
liegen.  
Teilweise sind die Sammelrohre als Fallrohre ausgebildet und führen unterirdisch zum 
Tank, teilweise liegen sie aber auch knapp unter der Höhe der Regenrinnen und sind, 
genau wie diese, an der Unterkonstruktion der Solarpanels befestigt. Dies hängt ganz 
vom Aufbau der Anlage und vom Standort des Sammelbehälters ab.  
Für die unterirdische Weiterleitung des Wassers sollten KG-Rohre verwendet werden. 
Das sind handelsübliche Kanalrohre, die druckstabil sind und für die unterirdische 
Verlegung ausgelegt sind. Die Rohre müssen unterhalb er Bearbeitungstiefe verlegt 
werden, sodass eine Beschädigung der Rohre ausgeschlossen wird. Zudem müssen 
auch sie mit einem ausreichenden Gefälle verlegt werden.  
Die Rinnensysteme sind an die Abflussmenge des Regenwassers angepasst. Sind die 
Systeme überlastet oder verstopft, kommt es zum Überlauf der Rinnen und das 
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Abbildung 49: Konstruktionsdetail Rinnen-Montage an Solarpanels (Seifert, 2025).



herabtropfende Wasser kann für Splash-
Erosion oder das Abschwemmen von 
Saatgut sorgen.  

5.5.2.4 Drainage Systeme 

Auch Drainage-Systeme können für das 
Rainwater-Harvesting genutzt werden. 
Hierbei fließt das Wasser ungehindert von 
den Solar-Panels ab, tropft auf den Boden 
und wird dort vom Drainage-System 
aufgenommen. Solche Systeme werden 
vor allem in Obst- oder Beerenanlagen 
genutzt, da diese mit weniger 
Sonneneinstrahlung auskommen und so 
direkt unter den Panels platziert werden 
können. Zudem gewährt ihnen die Anlage 
so maximalen Schutz vor Regenschäden 
oder Hagelschlag (Vollmer, 2022). Somit 
kann der Panel-Zwischenraum genutzt 
werden, um die Drainage zu installieren. 
Durch eine Drainage kann eine sehr hohe 
Regenmenge in kurzer Zeit aufgenommen 
werden, da sie über eine große Oberfläche verfügt. Bousi (2024) gibt für eine Anlage in 
den Niederlanden eine unlimitierte Speicherkapazität an, da das Wasser zur 
Bewässerung genutzt wird und überschüssiges Wasser durch eine Drainageschicht 
fließt, dort wieder aufgesammelt und aufbereitet wird. Somit kann es im 
Kreislaufsystem wieder zur Bewässerung verwendet werden. Somit lässt sich in der 
Anlage Wasser und Düngemittel sparen. Dies ist besonders bei Anlagen für 
Beerenobst, in denen hohe Wasserbedarfe herrschen, interessant. 

5.5.2.5 Wasserspeicherung 

In den meisten hier untersuchten Anlagen wird das Wasser gesammelt, um es später 
seiner jeweiligen Nutzung zuzuführen. Dies ist vor allem die Bewässerung sowie die 
Modulreinigung. Die Speicherung des Wassers kann auf verschiedene Weise realisiert 
werden. In den meisten Anlagen werden Tanks zur Speicherung verwendet. Diese sind 
oft als Kunststofftank ausgeführt, vor allem bei kleineren Speichervolumen (Abbildung 
51). Größere Tanks bestehen oft aus beschichtetem Metall (Abbildung 52). Außerdem 
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Abbildung 50: Detail RWH-System in 
einer bodennahen PV-Anlage in der 
Türkei (Sevik et al., 2022).



können Betonbecken oder Retentionsteiche zur Speicherung genutzt werden.  Die 
Dimensionierung des Wasserspeichers hängt von diversen Faktoren ab. Die praktische 
Grenze bildet die vorhandene Fläche für Speichermöglichkeiten, welche sich möglichst 
auch in der Nähe der PV- oder APV-Anlage befinden sollte. Ist dies nicht der Fall, ist 
die Installation von Rohrsystemen und Pumpen nötig, die das Wasser zum Tank 
verbringen.  
Weiterhin müssen die potenziell sammelbare Regenmenge und der Wasserbedarf der 
Fläche, beachtet werden. Die Dimensionierung der Anlagen, also auch der 
Speicherkapazität, sollte nach dem Wasserbedarf der Fläche in einem „typischen 
trockenen Jahr“ bemessen werden. (Bousi, 2024).Hierzu sollte der Standard 
Precipitation Index der Fläche herangezogen werden. Dieser Index charakterisiert die 
Niederschlagsverhältnisse eines bestimmten Zeitraums im Vergleich zu den 
Normalwerten. Zu jedem Niederschlagswert kann so die Standardabweichung zum 
Normalwert ermittelt werden, womit Niederschlagsüberschüsse und Dürren 
charakterisiert werden (Deutscher Wetterdienst).  
Die monatlich potenziell sammelbare Wassermenge ergibt sich aus dem monatlichen  
Niederschlag auf der Fläche, der effektiven Modulfläche und dem Run-Off-
Koeffizienten (Effizienz) der Module (siehe Kapitel 6.2). Diese Menge muss nun mit 
dem Wasserbedarf verglichen werden, der in einem „typischen trockenen Jahr“ auf der 
betroffenen Fläche voraussichtlich herrscht. Zudem kann eine Pufferkapazität 
eingeplant werden, um mehr Wasser speichern zu können, wenn kein oder wenig 
Bedarf herrscht.  
Die in dieser Arbeit betrachteten RWH-Systeme haben Speichermöglichkeiten 
zwischen 1 m3 (Sevik et al., 2022) und 385 m3 (Bousi, 2024). In der Anlage von 
Bay.Wa.re Palaja, Frankreich, in der das Wasser zum Tränken von Tieren verwendet 
wird, liegt ein durchschnittlicher jährlicher Niederschlag von 622 mm vor. Bei einem 
jährlichen Bedarf von 73 m3 wurde hier ein Speicher von 10 m3 installiert (ca. 13,7 % 
des Bedarfs). In der Anlage in Alhendin, Südspanien, in der das Wasser zu Reinigung 
der Module genutzt wird, gibt es lediglich 371 mm Niederschlag pro Jahr im 
Durchschnitt. Entsprechend wurde hier bei einem Wasserbedarf von ca. 300 m3 jährlich 
ein Speicher von 385 m3 installiert (ca. 128 % des Bedarfs). Die großen Unterschiede 
im Verhältnis von Regendargebot und Speicherkapazität zeigen, das die 
Speicherkapazität jeder Anlage entsprechend ihrem Potenzial und ihrer Aufgabe 
geplant werden sollte und Standardisierung von Systemen schwer möglich sein 
werden. Auch die Häufigkeit und Intensität der Regenereignisse muss in die 
Überlegung einfließen. Müssen längere Trockenzeiten mit dem Wasserspeicher 
überdauert werden, sollte die Speicherkapazität ausreichen, um bei 
Starkregenereignissen viel Wasser auf einmal zu Speichern, um es länger vorhalten zu 
können.  
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Abbildung 51: Speichertanks für das aufgefangene Wasser in einer bodennahen PV-
Anlage in der Türkei (Sevik et al., 2022). 

Abbildung 52: Detail Speichertank Rainwater-Harvesting-System in der APV-Anlage 
in Alhéndin, Südspanien (Bousi, 2024). 



6. Case Study 

6.1 Material und Methoden 

In der vorliegenden Arbeit wird weiterhin eine Agri-PV-Anlage mit integriertem 
Rainwater-Harvesting modelliert. Das Ziel ist, das Potenzial der 
Regenwassersammlung in einer APV-Anlage aufzuzeigen. 

6.1.1 Standort 

Der geplante Standort der Anlange liegt am Rande des Thüringer Beckens im 
Weimarer Land in Mitteldeutschland. Bisher gibt es in Mitteldeutschland nur wenige 
APV-Anlagen. Zudem herrscht in der Region des Thüringer Beckens im Vergleich zu 
anderen Teilen Deutschlands relative Regenarmut, weswegen die Modellierung einer 
Anlage in dieser Region präferiert wurde.  
Der Standort befindet sich in den gemäßigten Klimazonen Mitteleuropas auf ca. 230 m 
Höhe. Im Verhältnis zu den anderen Teilen Thüringens ist das Klima hier 
verhältnismäßig trocken und warm (Thüringer Landesamt für Umwelt Bergbau und 
Naturschutz, 2019). Das langjährige Mittel des Niederschlags in dieser Region beträgt   
543 mm jährlich und die durchschnittliche Temperatur beträgt 8,3° C (Thüringer 
Landesamt für Landwirtschaft, 2025). 
Die Anlage benötigt ca. 1 Hektar Fläche (Abbildung 53). Diese Fläche muss aufgrund 
der Konstruktion (siehe nächster Abschnitt) relativ eben sein und einen für die 
Verankerung geeigneten Untergrund bieten.  
Zudem bietet der Standort die rechtlichen Voraussetzungen zum Bau einer Agri-PV-
Anlage. Da APV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flächen errichtet werden, liegen 
diese oft außerhalb des Bebauungsplans laut §30 BauGB. Hier wird der Bau von APV-
Anlage im Außenbereich (§35 BauGB) laut §35 Abs. 1 S 1 Nr. 9 BauGB privilegiert, 
sofern die Anforderungen an eine besondere Solaranlage (§ 48 Abs. 1 S. 1 Nr. 5 lit. a, 
b oder c EEG BauGB) erfüllt sind. Auf anderen Flächen kann eine Baugenehmigung 
deutlich schwieriger zu bekommen sein. (Fraunhofer ISE, 2022) 

6.1.2 Konstruktion 

Die Anlage wird als hochaufgeständerte Anlage der Kategorie 1 B (Fraunhofer ISE, 
2022) modelliert. Das bedeutet, dass sie für den Anbau von ein- und überjährigen 
Ackerkulturen geeignet sein muss und die Feldbearbeitung mit entsprechenden 
Maschinen in der  

48



Anlage möglich sein muss. Aufgrund dessen wurde eine aufgeständerte Fachwerk-
Konstruktion gewählt, die in Durchfahrtsrichtung 20 m Pfeilerabstand bietet (Abbildung 
54). Das Stahlfachwerk wird auf Stahlstützen montiert, die ein lichte Durchfahrtshöhe 
von 5 m ermöglichen. Die Bodenverankerung wird als Spinnanker mit Ankerplatte und 
Gewindestäben ausgeführt.  
Die Planung der Anlage sollte stark auf die anzubauende Kultur angepasst sein. Die 
konstruktiven Merkmale haben Einfluss auf die mikroklimatischen Vorgänge in der 
Anlage. Der Bedeckungsgrad der Anlage liegt bei ca. 30,3 % (bei 27° Winkelstellung), 
was im üblichen Bereich für APV-Anlagen liegt. Der Bedeckungsgrad ist der Anteil der 
Fläche der APV-Anlage, die von Modulen verdeckt ist. Die Modulreihen verlaufen von 
Ost nach West und sind nach Süden geneigt. Die Module besitzen eine Fläche von 1,1 
m x1,7 m pro Panel, was eine Modulfläche von 3298,68 m2 ergibt. Sie teilen sich auf 
21 Modulreihen mit jeweils 96 m Länge auf. Pro Reihe sind 84 Module verbaut, was 
eine Gesamtzahl von 1764 Modulen ergibt. Die Module sind fest verbaut. In der 
Modellierung wurden mehrere Neigungswinkel der Module in Bezug auf ihr Potenzial, 
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Abbildung 53: Draufsicht auf die modellierte APV-Anlage in Mittelthüringen. Die 
Modulreihen sind in grau gehalten, die Unterkonstruktion ist in schwarz gehalten 
(eigene Darstellung).



Regenwasser zu sammeln, untersucht. Hierbei wurden die Werte von 20°, 27° und 34° 
angenommen, da diese Werte ungefähr den minimalen und maximalen Werten 
entsprechen, die in den vorher untersuchten Veröffentlichungen gefunden wurden. Die 
geringste Neigung (19,6°) wies hierbei eine Anlage in Indien auf, die von Santra et al. 
untersucht wurden. (Santra et al., 2018) Die größte Neigung (34°) wies eine Anlage in 
China auf (Ye et al., 2023). Außerdem wurde eine weitere Panelstellung untersucht, für 
die ein Mittelwert (27°) der beiden Extremwerte gebildet wurde.  

6.1.3 Konstruktion RWH 

Durch ihre starre Konstruktion bietet die APV-Anlage gute Voraussetzungen, um ein 
RWH-System zu integrieren. Das aufgefangene Wasser soll zur zusätzlichen 
Bewässerung dienen. Als Auffangrinnen werden Kastenrinnen (Nenngröße 400, 150 
mm breit) vorgesehen. Sie werden unter der Abtropfkante der Panels direkt in der 
Unterseite mit einem Aluminiumprofil verschraubt (Abbildung 55). Sie besitzen ein 
Gefälle von 1°, um einen guten Abfluss zu gewährleisten. Eine Ausstattung mit 
Schutzgittern kann sie vor Verschmutzung schützen. Die Rinnen verlaufen jeweils über 
24 m. An ihren Enden befinden sich Tropfkästen, um das Wasser in die rechtwinklig 
verlaufenden Sammlerinnen zu leiten. Die größeren Sammelrinnen (Nenngröße 500, 
200 mm breit), welche hängend an der Metallkonstruktion verschraubt werden, führen 
quer zu den Modulreihen an die Stirnseiten der Anlage. Auch sie besitzen eine Neigung 
von 1 %. An der Stirnseite der Anlage werden die Rinnen, um die Durchfahrt zu 
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Abbildung 54: Schnitt der modellierten APV-Anlage in Mittelthüringen (eigene 
Darstellung).



ermöglichen, in der lichten Höhe von 5 m von der Anlage weggeführt und in die 
Sammelbehälter geleitet. Um die ganze Anlage mit Auffangrinnen auszustatten, 
würden 2.016 m Rinnen benötigt werden. Außerdem würden ca. 450 m der breiteren 
Sammelrinnen benötigt werden.  

6.1.4 Kulturplanung 

Die Anbaufläche in der Anlage beträgt ca. 9600 m2. Die Anlage ist für alle Arten von 
Reihenkulturen mit erhöhter Schattentoleranz geeignet, sofern Arbeitsgeräte unter 20 
m Breite verwendet werden können. Als Beispiel wird in dieser Arbeit der Anbau von 
Kartoffeln angenommen. Diese Kultur würde dem Wasserverlust aus dem Boden 
effektiv reduzieren (Keinath, 2021). Zudem hat sie eine ausreichende 
Schattentoleranz. 
Kartoffeln benötigen in einem durchschnittlichen Jahr rund 430 mm Wasserversorgung 
über ihre Wachstumsphase von ca. vier Monaten. An heißen Sommertagen können 
Peaks von ca. 7,5 mm Wasserbedarf täglich entstehen (Kaspar et al., 2020). Das 
bedeutet, dass in heißen Sommermonaten ein Wasserbedarf von bis zu 232,5 mm 
monatlich entstehen kann. 
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Abbildung 55: Detail Modul und Regenrinne der modellierte APV-Anlage in 
Mittelthüringen (eigene Darstellung).



6.2 Methodik 

Das Modell soll auf sein Potenzial zur Regenwassersammlung geprüft werden. Hierfür 
wird die potenziell Sammelbare Wassermenge evaluiert. Diese definieren Ye et al. als 
die Menge an Niederschlag, welche direkt auf die empfangende, also sammelnde 

Oberfläche trifft. (Ye et al., 2023) Die Rainwater-Harvesting-Potential-Gleichung von  

Zambrano et al. (2021) drücken dies wie folgt aus: 

PW=  10·K·H·F  
 PW beschreibt die jährlich sammelbare Wassermenge in m3. 
 K ist der Runoff-Koeffizient. 
 H ist der langjährige mittlere Niederschlag. 
 F ist die effektive Sammelfläche. 
Diese ergibt sich aus der senkrecht auf den Boden projizierten Fläche der Module: 
F= l·cos(𝛼)·b·n 

 l ist die Länge der Module. 
 b ist die Breite der Module. 
 𝛼 ist der Anstellwinkel der Module. 

 n ist die Anzahl der Module. 

Der langjährige mittlere Niederschlag wird aus den Klimadaten einer Wetterstation der 
Region entnommen.  
Die effektive Sammelfläche entspricht der Modulfläche, welche senkrecht auf den 
Boden projiziert wird. Aus diesem Grund hat die Neigung der Panels Einfluss auf das 
RWH-Potenzial. 
Die Gesamtmodulfläche beträgt 3298,68 m2. Bei den drei verschiedenen betrachteten 
Winkelstellungen ergeben sich drei effektive Flächen für die Wassersammlung und 
Bedeckungsgrade (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Effektive Sammelfläche und Bedeckungsgrad in 
Abhängigkeit von der Winkelstellung der Module (eigene 
Darstellung).

Winkelstellung der 
Module 

Effektive Sammelfläche 
der Anlage in m2

Bedeckungssgrad in %

20° 3.098,81 31,94

27° 2939,71 30,30

34° 2734,02 28,18



6.3 Ergebnisse 

Der langjährige mittlere Niederschlag der Region beträgt 543 mm. Der K-Faktor wurde 
einmal mit 1 angenommen um das ideale System darzustellen und einmal mit 0,75, um 
ein realitätsnahes Ergebnis zu erhalten.  
Weiterhin wurde mit spezifischeren Wetterdaten gearbeitet, um das Rainwater-
Harvesting Potenzial im Verlaufe des Jahres ersichtlich zu machen.  
Kartoffeln benötigen in einem durchschnittlichen Jahr rund 430 mm Wasserversorgung 
über ihre Wachstumsphase. Das entspricht auf 9600 m2 einer gesamten Menge von 
ca. 4128 m3 Wasser. In heißen Sommermonaten, an denen der Tagesbedarf auf bis zu 
7,5 mm pro Tag steigen kann, würde man für eine ausreichende Bewässerung 232,5 
mm monatlich benötigen. Das entspricht einer Menge von ca. 2232 m3 Wasser 
monatlich auf der hier angenommenen Fläche.  
Von 2014 bis 2024 hätten im Jahr durchschnittlich etwa 1129,15 m3 Wasser jährlich 
gesammelt werden können (bei 27° Neigung und 75 % Effizienz), was ca. 27,3 % des 
Jahresbedarfes entspricht (Abbildung 56 und Tabelle 2). Das entspricht ca. 0,38 m3  
Wasser pro m2 effektiver Modulfläche jährlich. Im trockenen Hitzejahr 2018 hätten hier 
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Tabelle 2: Jährliches RWH-Potenzial der modellierten APV-Anlage bei verschiedenen 
Winkelstellungen von 2014 bis 2024 (eigene Darstellung).

Abbildung 56: Jährliches RWH-Potenzial der modellierten APV-Anlage bei einer 
Winkelstellung von 27° bei 75 % Effizienz von 2014 bis 2024 (eigene Darstellung).



lediglich 842,9 m3 gesammelt werden können (20,4 % des Jahresbedarfs). Im Jahr 
2023 war das Potenzial der letzten zehn Jahre mit 1373,1 m3 am größten (33,26 % des 
Jahresbedarfs) (Abbildung 57 und Tabelle 3). Das entspricht ca. 0,467 m3 pro m2. 
Im Jahr 2024 hätte man in der Anlage von Januar bis Anfang Juli (bei 27° Neigung) 
eine Regenmenge von 403,1 m3 sammeln können (Abbildungen 58 und Tabelle 4). 
Dies entspricht etwa 18 % des Bedarfs für einen sehr heißen Monat.  

In den Herbst- und Wintermonaten gibt es keinen Bewässerungsbedarf. Der hier 

sammelbare Niederschlag könnte also gänzlich für die Vegetationsphase in Frühjahr 
und Sommer vorgehalten werden. Betrachtet man den Zeitraum von Oktober 2023 bis 
März 2024, so hätten sich in dieser Zeit 624 m3 Wasser sammeln lassen (bei 27° 
Neigung und 75 % Effizienz) (siehe Abbildung 57 und 58). Das entspricht einem Anteil 
von ca. 15,1 % am Gesamtwasserbedarf der Kultur, welcher schon vor der 
Vegetationsphase bereit steht. 
Diese Erkenntnis ist für die Dimensionierung des Speichers zu beachten. Der 
durchschnittliche Wasserstand vor Beginn der Vegetationszeit kann als Maß für den 
Maximalstand des Speicherbeckens herangezogen werden, da bis zu diesem 
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Tabelle 3: Monatliches RWH-Potenzial der modellierten APV-Anlage bei 
verschiedenen Winkelstellungen im Jahr 2024 (eigene Darstellung).

Abbildung 57: Monatliches RWH-Potenzial der modellierten APV-Anlage bei einer 
Winkelstellung von 27° bei 75 % Effizienz im Jahr 2024 (eigene Darstellung).



Zeitpunkt Wasser gesammelt werden kann, ohne etwas auszubringen. Da in diesem 
Fall der Wasserbedarf der Kultur (Kartoffel) die Potenziell sammelbare Wassermenge 
überschreitet, sollte so viel Wasser gespeichert werden können, wie möglich. 
Zusätzlich zur Kapazität, die gebraucht wird, um die Niederschläge des Herbstes und 
Winters vorzuhalten, könnte deshalb eine Pufferkapazität eingeplant werden, die es 
ermöglicht, auch die zusätzlichen Niederschläge des Frühjahrs zu sichern. Zu dieser 
Zeit herrscht noch ein geringer Bewässerungsbedarf, der die Nutzung des 
gespeicherten Wassers möglicherweise erst später im Jahr nötig macht. Sind die 
Speicher aber am Ende des Winters schon voll, geht das sammelbare Wasser des 
Frühjahrs verloren. Mit Blick auf die sammelbaren Wassermengen im April und Mai der 
Jahre 2023 und 2024, könnte es deswegen sinnvoll sein, eine Kapazität von 200 m3 
zusätzlich einzuplanen. 
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Abbildung 58: Monatliches RWH-Potenzial der modellierten APV-Anlage bei einer 
Winkelstellung von 27° bei 75 % Effizienz im Jahr 2023 (eigene Darstellung).

Tabelle 4: Monatliches RWH- Potenzial der modellierten APV- Anlage bei 
verschiedenen Winkelstellungen im Jahr 2023 (eigene Darstellung).



6.4 Fazit 

Die hier vorliegende Case Study zeigt die potenziell in der geplanten Anlage 
sammelbare Regenmenge. Bei einer Effizienz von 75 % ließen sich über die letzten 10 
Jahre im Durchschnitt 27,3 % des gesamten Wasserbedarfs der Kultur auffangen. Die 
Betrachtung der Jahre 2023 und 2024 zeigt von Monat zu Monat große Unterschiede 
des Niederschlags. Im August der Jahres 2023 fiel ca. 16 mal mehr Regen als im 
folgenden September. Im Juli des Jahres 2024 fiel ca. vier mal so viel Niederschlag wie 
im folgenden August. Das zeigt, dass vor allem in der Hauptvegetationsphase große 
Inhomogenität in der Niederschlagsmenge vorliegt. Durch gespeichertes Wasser aus 
einem Tank könnte diese Inhomogenität teilweise ausgeglichen werden. Hierfür sollte 
in der vorliegenden Case Study im Optimalfall ein Speicher von ca. 850 m3 vorgesehen 
werden, um auch das volle Potenzial des Niederschlags der Herbst-, Winter-, und 
Frühjahrsmonate nutzen zu können.  
Im Vergleich zu anderen in dieser Arbeit betrachteten Anlagen zeigt sich, dass das 
Potenzial für eine trockene Region durchaus realistisch sein könnte. Ye et al. (2023) 
ermittelten in den ariden Gebieten Chinas (507 mm jährlicher Niederschlag) mit einem 
Modell, dass einen Run-Off-Koeffizienten von 1 angibt, eine sammelbare 
Wassermenge von 0,418 m3 pro m2  Modulfläche, was ein vergleichbarer Wert ist (Case 
Study: 0,382 m3).  
Vor allem, da die Anlage in einer der trockensten Regionen Deutschlands geplant ist, 
kann der Vorteil der selbstbestimmten Einteilung des Wassers bedeutend sein. Auch 
wenn das aufgefangene Wasser in diesem Fall nur ein Zusatz zur weiteren 
Bewässerung sein kann, bietet das RWH-System weitere Vorteile wie eine 
Verhinderung der Splash-Erosion und Run-Off. Auf landwirtschaftlicher Ebene würde 
die Anlage die Fläche also aufwerten. Zudem könnte die niederschlagsarme Fläche 
auch wirtschaftlich resilienter werden, da trockenheitsbedingte Ernteeinbußen mit 
Stromerträgen ausgeglichen werden können. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
müsste vor dem Bau der Anlage betrieben werden.  

7. Fazit und Diskussion  

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass Photovoltaik und Agri-
Photovoltaikanlagen negative und positive Einflüsse auf den Wasserkreislauf einer 
Fläche haben. Es wurde beschrieben, wie die Implementierung von Regenwasser-
Management negative Einflüsse der APV wie Erosion oder inhomogene 
Bodenfeuchteverteilung abschwächen oder verhindern kann. Weiterhin wurden die 
Nutzung von APV-Anlagen zur Wassersammlung beschrieben und ihr Potenzial mithilfe 
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eines Modells in einer Case Study erörtert. Damit wurde aufgezeigt, dass 
Regenwasser-Management in Kombination mit APV einen Lösungsansatz zur 
Abschwächung von Extremwetterereignissen bietet.  
Obwohl die Kenntnisse über den Einfluss von PV- und APV-Anlagen auf den 
Wasserkreislauf und den Bodenwasserhaushalt durch diverse Feldversuche immer 
besser werden, sind bisher noch in wenigen PV- und APV-Anlagen 
Wassermanagement-Systeme installiert. Der steigende Kenntnisstand bietet jedoch 
eine gute Grundlage, diese in Zukunft effizient und zielgerichtet in den dafür 
geeigneten PV- und APV-Anlagen zu errichten.  
Der Ausbau der erneuerbaren Energien verschafft den APV-Anlagen einen 
Aufschwung. Zusätzlich zur klimafreundlichen Energie können APV-Anlagen durch die 
doppelte Flächennutzung einen Beitrag gegen die Flächenverknappung liefern.  
Die Kategorien der Anlagen nach DINSpec 91434 und deren technische 
Besonderheiten wurden vorgestellt. Außerdem wurde eine Klassifizierung 
verschiedener Anlagentypen aufgezeigt.  
Das Potenzial der Stromerzeugung durch APV wird in Deutschland auf 130 GW 
geschätzt, was der Nutzung von 1 % der landwirtschaftlichen Fläche entspräche 
(Stiftung Klimaneutralität, 2021). Der positive Effekt  der APV-Anlagen für die 
Landwrirtschaft könnte auf weit mehr Flächen genutzt werden. Denn die Anlagen 
bieten eine Schutzwirkung gegen Hitze und Dürre, Starkregen sowie Hagel. Damit 
können sie dazu beitragen, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft 
abzumildern. Verschiedene Publikationen gehen von einer möglichen 
Ertragssteigerung von 60-70 % aus, wenn man die Stromerträge und die 
landwirtschaftlichen Erträge kombiniert.  
Die Literaturrecherche zeigt, dass ein großes Spektrum an Themen im Bereich 
Wassermanagement in APV in der Literatur behandelt wird. Die Literatur stammt aus 
verschiedenen Ländern. Die Publikationen beziehen sich zum Großteil auf die 
mikroklimatischen Bedingungen in APV-Anlagen und die Niederschlags- und 
Bodenfeuchteverteilung. In vielen Publikationen, in denen die Ertragsveränderung 
untersucht wurde, wurden auch die mikroklimatische Bedingungen untersucht. 
Zum Thema Rainwater-Harvesting bieten die Publikationen wenig Daten. In einigen 
Anlagen, in denen Wassermanagement und Rainwater-Harvesting-Systeme installiert 
wurden, wurden keine Daten erhoben. 
Die Arbeit zeigt, dass Einwirkung von meteorologischen Faktoren sowie das Mikroklima 
von APV-Anlagen beeinflusst werden.  
Es wird aufgezeigt, dass die Bodentemperatur durch die Verschattung im Sommer 
niedriger gehalten werden kann. Im Winter kann eine PV-Anlage  die Temperatur des 
Bodens höher halten. Weiterhin wurde festgestellt, dass der Bereich unter PV und APV 
weniger anfällig für Extreme in der Bodentemperatur ist.  
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Auch für die Lufttemperatur wurde in den meisten Publikationen, in Abhängigkeit von 
der Konstruktion der Anlage, eine Abkühlung unter PV- und APV-Anlagen festgestellt.  
Alle Publikationen bestätigen eine inhomogenere Verteilung von Niederschlag in APV-
und PV-Anlagen. Dies ist abhängig von der Konstruktionsart und dem Bedeckungsgrad 
der Anlage. Für diesen Vorgang wurden Lösungsansätze aufgezeigt. Eine Rinne, die 
abtropfendes Wasser auffängt, kann konzentrierten Niederschlag unter der Tropfkante 
verhindern. Zudem kann in Anlagen mit ein- und zweiachsig nachführbaren Modulen 
die Niederschlagsverteilung durch die Modulstellung optimiert werden. Im Bereich 
direkter Wasserverteilung herrscht weiterhin Forschungsbedarf.  
Die Untersuchung der relativen Luftfeuchtigkeit wies in verschiedenen Publikationen 
unterschiedliche Ergebnisse auf. Es wurden einerseits oft höhere, andererseits auch 
niedrigere Werte als auf den Referenzflächen gemessen. Hier liegt nahe, dass das 
Klima und der Aufbau der Anlage mehr Einfluss besitzen Hier besteht erhöhtes 
Forschungspotenzial. 
Weiterhin zeigt die Arbeit auf, dass die verminderte auftreffende Sonnenstrahlung auch 
einen Einfluss auf den Wasserhaushalt in APV- und PV-Anlagen haben kann. Durch 
die Verschattung wird die potenzielle Evapotranspiration als einer der größten Treiber 
der Evapotranspiration vermindert. 
Der Einfluss von APV-Anlagen auf die Evapotranspiration konnte in diversen 
Veröffentlichungen bestätigt werden. Teilweise wurde, vor allem in kälteren Perioden, 
eine erhöhte Evapotranspiration in der Anlage befunden. Größtenteils konnte jedoch 
ein Verringerung dieser unter den Modulen festgestellt werden, was zu einer 
Wasserersparnis im Bodenwasserhaushalt führt. Die größten Verminderungen konnten 
in den Sommermonaten, also bei mehr Sonneneinstrahlung und höheren 
Temperaturen, gemessen werden. 
Die Arbeit zeigt außerdem, dass auch die Bodenfeuchte und deren Verteilung von APV- 
und PV-Anlagen beeinflusst wird. In allen Veröffentlichungen wurde eine inhomogenere 
Bodenfeuchteverteilung gemessen. Zudem wurde in Untersuchungen angestellt, wie 
sich diese Verteilung vergleichmäßigen lässt. Hierbei gilt die Sammlung des 
Regenwassers als wirtschaftlichste Lösung. Zudem wurde befunden, dass durch APV- 
und PV-Anlagen eine Erhöhung der absoluten Bodenfeuchte möglich ist. Je nach 
Bodenart gleicht sich die Bodenfeuchte bereits in oberen oder eher nur in tieferen 
Bodenschichten aus und kehrt sich zum Teil um, mit höheren Werten unter der APV-
Anlage. 
Auch die Bodenerosion als Effekt von APV- und PV-Anlagen  wird in den Publikationen 
erläutert. Es wird eine negative Auswirkung der Abtropfkante bestätigt. Zudem geht 
man durch die inhomogene Niederschlagsverteilung von einer unterschiedlich starken 
Erosion innerhalb der Anlagen aus. Lösungsansätze wie RWH oder Anti-
Erosionsmatten wurden aufgezeigt.  
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Die Arbeit zeigt Möglichkeiten auf, wie sich die Nutzung von Solarenergie im 
Wassermanagement etablieren lässt. 
Desweiteren wird das Rainwater-Harvesting als Element des Wassermanagements 
beschrieben, und  verschiedene Formen des RWH werden  aufgezeigt.  
Die Arbeit stellt Ergebnisse von Publikationen vor, in denen das Rainwater-Harvesting 
in PV- und APV-Anlagen mithilfe von Feldstudien, Modellen und Berechnungen 
untersucht wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass in vielen Teilen der Erde zum Thema 
RWH in PV und APV geforscht wird. In einigen Versuchen konnten die Wasserbedarfe, 
die größtenteils. aus Bewässerung und Modulsäuberung entstanden, gedeckt werden. 
In anderen Versuchen konnten nur Teile des Bedarfs aufgefangen werden. In anderen 
Veröffentlichungen wurde kein Wasserbedarf angegeben. Aufgrund verschiedenster 
Anlagenaufbauten und klimatischer Bedingungen sind die Ergebnisse nur bedingt 
vergleichbar. Die Ergebnisse zeigen, dass RWH in PV und APV potenziell den 
Wasserbedarf für landwirtschaftliche Zwecke oder Modulsäuberung decken kann. Hier 
besteht weiteres Forschungspotenzial, vor allem im Zusammenhang mit der 
technischen Ausstattung der Anlage, um die Effizienz des RWH weiter zu erhöhen. 
Weiterhin wurde die Eignung verschiedener PV- und APV-Anlagen zum RWH erläutert.  
Die Vorgänge beim RWH wurden aufgezeigt und die technischen Bestandteile der PV 
und APV-Anlagen im Bezug auf RWH erläutert. Technische Lösungsansätze zur 
Realisierung von RWH-Anlagen wurden aufgezeigt und an Beispielen aus 
Publikationen belegt.  
Zudem wird in der Arbeit eine Case Study vorgelegt, die das RWH-Potenzial einer 
fiktiven Überkopf-APV-Anlage, in der Kartoffelanbau stattfindet, aufzeigt. Die 
Modellierung und der Aufbau der Anlage wurde beschrieben. Unter Berücksichtigung 
der klimatischen Bedingungen konnte berechnet werden, dass ca. ein Viertel des 
jährlichen Wasserbedarfs der Kultur gedeckt werden kann. Das Ergebnis der Case 
Study zeigt, dass RWH unter Berücksichtigung des relativ trockenen Gebiets in 
Mitteldeutschland und der angebauten Kultur einen Beitrag zur gleichmäßigeren 
Bewässerung der Kultur liefern kann.  
Die Arbeit zeigt, dass RWH in PV- und APV-Anlagen  ein hohes Potenzial hat, Wasser 
zur Bewässerung von Kulturen, zum Reinigen der Module oder zur Versorgung von 
Tieren zur Verfügung zu stellen. Mithilfe von Speichertanks können die Systeme zur 
Überbrückung von Trockenphasen dienen.  
Darüber hinaus schwächt RWH die inhomogene Niederschlagsverteilung ab und hilft, 
die Bodenqualität zu sichern und eine gleichmäßige Bodenfeuchte aufrecht zu 
erhalten. Dieser Nebeneffekt erhöht die schon vorhandene Schutzwirkung von APV 
-Anlagen auf Boden und Kultur und kann somit zur landwirtschaftlichen Resilienz 
beitragen.  
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Zudem kann RWH mit handelsüblichen Rinnensystemen mit wenig technischem und 
finanziellen Aufwand installiert werden. Da der Bau von PV- oder APV-Anlagen große 
Investitionen darstellt, sollten verhältnismäßig kleine Kosten für RWH-Systeme 
entstehen.  
Es wurde gezeigt, dass in der Forschung ein steigendes Augenmerk auf RWH in APV-
und PV-Anlagen gelegt wird. Die weiterführende, auch nachträgliche, Installation von 
RWH sollte im Hinblick auf die klimatischen Veränderungen verfolgt und gefördert 
werden. Der gleichzeitige Ausbau der Forschung zum Thema könnte für eine weitere 
Entwicklung von RWH in PV- und APV sorgen. 
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