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Zusammenfassung

CO2-Neutralitat, in Hinblick auf Energie, ist ein vielfach verwendeter und wichtiger Begriff in
der offentlichen Diskussion. Photovoltaikanlagen kdnnen diese CO»-neutrale Energie liefern.
Seltener wird sich mit der Naturvertraglichkeit von Freiflachen-Photovoltaikanlagen auseinan-
dergesetzt. Es findet ein globaler Biodiversitatsverlust statt, welcher durch erneuerbare Ener-
gien und die Umwandlung von Flachen gemindert werden kann. In Deutschland wird etwas
mehr als die Halfte der Flache landwirtschaftlich genutzt. Auf 74% dieser landwirtschaftlichen
Flachen werden Energiepflanzen und Futtermittel angebaut. Ehemalige Grinlandflachen wur-
den im Laufe der Jahre fur den Anbau von Energiepflanzen umgebrochen und somit in ihrer
Biotopwertigkeit gemindert. Durch den Bau von Freiflachen-Photovoltaikanlagen auf eben die-
sen Flachen konnen extensive Griinlandstandorte wiederhergestellt werden. Sie sind gute
Kohlenstoffsenken und beherbergen eine hohe Artenvielfalt. Durch die Umwandlung von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen in extensives Grinland, kann der Boden seine Filter-, Puffer-
und Speicherfunktionen wiedererlangen und wird nicht weiter mit Pflanzenschutz- und Diinge-
mitteln belastet. Weitere Folgen dessen sind, dass auch das Grundwasser nicht belastet wird
und verschiedene Tierarten in der auftretenden Vegetation einen passenden Lebensraum fin-
den. Tiere, wie Insekten, Reptilien, Amphibien und Végel nutzen Freiflachen-Photovoltaikan-
lagen unter anderem als Nahrungs- und Bruthabitat. Durch die vielen voll-, halbbeschatteten
und besonnten Bereiche, gelangen auch Tiere und Pflanzen auf die Flache, welche nicht ty-
pisch fur extensive Grinlandflachen sind. Unter diesen sind einige Arten, die als gefahrdet
eingestuft werden. Um diese extensiven Griinlandflachen zu erhalten, missen verschiedene
Aspekte wahrend des Lebenszyklus der Freiflachen-Photovoltaikanlage beachtet werden. Die
durchzufiihrenden Malinahmen fir zukinftig zu bauende Freiflachen-Photovoltaikanlagen
werden im Ergebniskapitel mithilfe einer Literaturrecherche ermittelt und mit Informationen aus
Expert:innen-Gesprachen und von der Enerparc AG erganzt. Die Standortwahl spielt eine
wichtige Rolle, da nicht jeder Standort fir eine Freiflachen-Photovoltaikanlage geeignet ist.
Wahrend der Planung muss Uberlegt werden, welche Arten zu férdern sind und voraussichtlich
auf die Anlage kommen kénnen. Der Reihenabstand spielt dabei eine entscheidende Rolle.
Wahrend der Errichtung, ist auf den Bodenschutz zu achten, um die Funktionen des Bodens
nicht zu beeintrachtigen. Bodeneingriffe und -bearbeitungen sollten so gering wie méglich sein
und stérungsarme Fahrzeuge eingesetzt werden. Auch auf die Brut- und Wanderzeiten von
Tieren muss Ricksicht genommen werden. Bisherige Habitatstrukturen sollten genutzt und
neue angelegt werden. Mdgliche Strukturen sind Totholzhaufen, Steinschittungen und Bliih-
streifen. Wéahrend des Betriebs ist ein extensives Pflegemanagement durchzufihren, was zu
einer Aushagerung der Flache fuhrt. Hierfur sind eine Mahd und/oder eine Schafbeweidung
madglich. Die Durchfiihrung und Haufigkeit ist dabei ebenfalls abhdngig von den Standortbe-
dingungen. Um die auftretende Biodiversitat zu bewerten, missen wéahrend des Betriebs Mo-
nitorings durchgefuhrt werden. Diese fassen die Entwicklung der Artenvielfalt auf der Flache
zusammen und schétzen ein, ob und inwieweit die PflegemalRnahmen und Strukturen zu einer
Forderung der Biodiversitat beitragen. Die Durchfiihrung des Monitorings ist abh&ngig von der
jeweiligen Tierart. Der Riickbau der Anlage muss, wie die Errichtung, naturschonend durch-
gefuhrt werden. Mithilfe der Steigerung der Biodiversitdt auf den Freiflachen-
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Photovoltaikanlagen, kann die Akzeptanz dieser Form der Energieerzeugung gesteigert wer-
den. Die Blrger:innen in den Kommunen missen mehr in die Projekte eingebunden werden.
Wandertage oder Exkursionen fur Schiler:innen und Student:innen oder Fuhrungen fur die
breite Offentlichkeit konnen das Image dieser Anlagen steigern. Ein Kostenvergleich und wei-
tere technische Moglichkeiten, werden am Ende der Bachelorarbeit betrachtet. Die generelle
Akzeptanz in der Bevolkerung kann durch die Forderung der Biodiversitat von Freiflachen-
Photovoltaikanlagen entstehen und somit die Energiewende vorangetrieben und der Artenver-
lust gemindert werden.
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Abstract

Carbon neutrality, with reference to energy, is an important term and often used in the public
debate. Photovoltaic systems can provide this kind of energy. The discussion about the nature-
compatibility of this kind of energy is less common. By using this kind of renewable energy and
alteration of the area, the global loss of biodiversity can be lessened. More than half of Ger-
manys area is used for agriculture. 74% of these agriculture areas are used for cultivation of
energy crops and fodder. Former grassland areas were changed into agriculture areas for the
cultivation of energy crops. In consequence of that change of usage the habitats value de-
creased. By constructing a photovoltaic system, grassland can be restored. Grassland areas
are carbon sinks and have a high biodiversity. Due to the change of agriculture land into grass-
land, the soil can regain its function as a filter, a buffer and reservoir. In addition, fertilizer and
pesticides will no longer harm the soil. The groundwater will no longer be polluted, and various
animals find a habitat in consequence of the vegetation. Grassland is used as a feeding and
breeding habitat by animals, like insects, reptiles, amphibians and birds. Even animals, which
are not common in grassland areas, use the solar park as a habitat, due to the fully shaded,
half shaded and sunny areas. Even though they are not common, a few can be listed as en-
dangered. For archiving grassland areas, various aspects of the entire life cycle of the photo-
voltaic system must be taken account of. The measures, which must be performed, for soon
to be built solar parks, have been determined by literature research. Additional information is
added with the help of expert discussions and the expertise of Enerparc AG. The choice of
location is particularly important, because not every location is suitable for a photovoltaic sys-
tem. While planning the solar park, species, which might use the area as a habitat and can be
increased, must be considered. In that matter, row spacing plays an important role. During
construction, the soil must not be harmed. For instance, vehicles must be light in weight. Breed-
ing times and migrations seasons must be considered. Already existing habitat structures
should be used, and new ones be added. Habitat structures might be deadwood piles, ripraps
or wildflower strips. During operation, the area must be managed extensively, which can lead
to a nutrient removal. This is done by mowing or sheep grazing. The implementation and fre-
quency also depend on the conditions regarding the location. Monitorings must be imple-
mented to evaluate the biodiversity. These monitorings outline the development and estimate
how and if the maintenance measures and habitat structures have a positive impact on the
biodiversity. The monitorings implementation depends on the observed animal species. During
deconstruction, the nature must be protected, too. Social acceptance can be enhanced due to
an increasement of biodiversity of photovoltaic parks. Citizens should be included more in the
entire construction process and during operation. Filed trips, excursions and tours for students
and the public can increase the image of photovoltaic systems. A comparison of costs and
other technical possibilities are looked at, at the end of this bachelor thesis. An acceptance in
general can be achieved by increasing the biodiversity of photovoltaic systems. In conse-
quence the energy transition can be expedited and the loss of biodiversity decreased.
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PECBMS: Pan-European Common Bird Monitoring Scheme
PV: Photovoltaik
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

In den letzten Jahren kam es zu einem verstarkten Rickgang der Biodiversitat, welche haupt-
séachlich auf den Menschen zurtickzufiihren ist (Europaisches Parlament, 2021). Bedingt durch
Landnutzungsénderungen, den Klimawandel, Umweltverschmutzungen und invasive Fremd-
arten, sind etwa 12,5%, also 1 Million, Tier- und Pflanzenarten vom Aussterben bedroht
(Europaisches Parlament, 2021). In Europa sind es etwa 22,7% aller Arten (International Union
for Conversavtion of Nature and Natural Resources, 2022). Der Weltklimarat, Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC), geht davon aus, dass der Verlust der Biodiversitat, mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit, die Lebensgrundlage und Ernahrungssicherung bedrohen
wird (IPCC, 2022). Die Convention on Biological Diversity (CBD) hat sich deshalb 2010 die
Aichi-Biodiversitatsziele gesetzt, welche bis 2020 erreicht werden sollten (BMZ, 2022). Keines
dieser 20 Ziele wurde jedoch vollstandig erreicht (BMZ, 2022). Aufgrund dessen wurden nun
bis 2030 20 Aktionsziele und bis 2050 vier langfristige Ziele entwickelt wurden (BMZ, 2022).
Doch jedes zehntel Grad Erhdhung der globalen Temperatur verstarkt direkt den Artenverlust
(IPCC, 2022). Derzeit liegt der mittlere globale Anstieg der Oberflachentemperatur bei 1,2°C
(UBA, 2022). Um das Ziel des Pariser Klimaabkommens zu erreichen, also die Erwarmung
unter 1,5°C bis 2100 zu halten, misste Deutschland bis 2027 klimaneutral werden (BMZ,
2022; Sachverstandigenrat fur Umweltfragen, 2022). Dieses Ziel der Klimaneutralitat, benétigt
einen Verzicht auf fossile Energietrager und eine zusatzliche Umwandlung von Kohlenstoff-
quellen in Kohlenstoffsenken. Viele ehemalige Grinlandflachen in Deutschland, wurden haufig
fur die Landwirtschaft umgebrochen (UBA, 2022). Doch gerade diese Grunlandflachen dienen
als Nahrungsgrundlage vieler Tierarten (UBA, 2022). Sie bieten auf3erdem Brut- und Rick-
zugsrdume und gehdren mit 52% des Artenbestandes Deutschlands zu den artenreichsten
Biotopen Mitteleuropas (UBA, 2022). Durch die Intensivierung, Monotonisierung und Techni-
sierung der Landwirtschaft, kommt es zu einem hohen Einsatz von schweren und groRen Ma-
schinen, einer engen Fruchtfolge und einem hohen Einsatz von Pflanzenschutz- und Diinge-
mitteln (UBA, 2022). Dies verdrangt in natiirlichen Okosystemen die natiirliche, standortange-
passte Vegetation und fuhrt zu Umweltbelastungen, wie Eutrophierung, Verdichtung von Bo6-
den und Grundwasserbelastung (UBA, 2022; UBA, 2021). Der IPCC nimmt an, dass bei einer
Bewahrung von 30% bis 50% an natirlichen Okosystemen, mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit, die Biodiversitat geschutzt wird und Okosysteme widerstandsfahiger werden (IPCC,
2022). Deutschland hatte 2021 eine Flache von 357.592 km?, bei welcher 50,5% landwirt-
schaftlich genutzt wurde (UBA, 2021). Davon werden 60% fir Futtermittel der Fleisch- und
Milchproduktion und 14% fiir Energiepflanzen genutzt (BUND, NABU, Juli 2021). Doch die
Fleischproduktion, der -import und -verbrauch sind in den letzten Jahren zuriickgegangen, wie
Abbildung 1 zeigt. Deutschland hat 2021 dabei etwa nur 19% mehr fir den Eigenverbrauch
genutzt, als exportiert wurde. Zudem sinkt der Pro-Kopf-Konsum von Fleisch in Deutschland
stetig. Im Jahr 2021 lebten in Deutschland etwa 83,24 Millionen Menschen (Statista Research
Department, 2022). Damit lag der Konsum bei etwa 4.578.200 t Fleisch. Im Jahr 2021 wurden
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Entwicklung von Fleischproduktion, -export und -
konsum in Deutschland
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Abbildung 1: Entwicklung von Fleischproduktion, -export und -konsum; Datengrundlage: (Ahrens, 2022; Ahrens,
2022; Ahrens, 2022; Ahrens, 2022) eigene Darstellung

8.290.600 t Fleisch produziert, 3.268.840 t importiert und 5.280.15 t exportiert. Dies fuhrt zu
einem Bestand von 6.279.290 t Fleisch. Bei einem Verbrauch von 4.578.200 t verbleiben noch
etwa 1.701.090 t Fleisch. Es wird nicht angegeben, wie viel Fleisch in Deutschland wegge-
schmissen wird. Jedoch zeigt diese Berechnung, dass mehr Fleisch vorhanden ist als ver-
braucht wird. Dies legt dar, dass in Zukunft mehr landwirtschaftliche Flachen in Deutschland
flr erneuerbare Energien freigegeben werden kénnten. Fir viele der 9.000 Biogasanalagen in
Deutschland lauft bis 2030 die Festvergitung des erzeugten Stroms nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) aus (UBA, 2020). Die Flacheneffizienz von Photovoltaikanlagen ist
um ein Vielfaches besser ist als die der Biomasse (UBA, 2022). AuRerdem haben Photovolta-
ikanlagen weniger negative Auswirkungen auf die Umwelt (UBA, 2022). Damit wéare es sinn-
voll, die fir den Anbau von Energiepflanzen genutzten Flachen wieder in extensives Griinland
umzuwandeln und gleichzeitig fur Freiflachen-Photovoltaikanlagen (FF-PVA) zu nutzen
(BUND, NABU, Juli 2021; UBA, 2021). Unter anderem sieht das EEG 2023 vor, dass bis zum
Jahr 2030 80% des verbrauchten Stroms in Deutschland aus erneuerbaren Energien kommen
soll und dabei bis zum Jahr 2040 ein PV-Ausbau von 400 GW,, stattfinden soll (BMWK, 2022;
Wirth, 2022). Doch gerade der Ausbau von FF-PVA stof3t auf lokalen Widerstand
(acatech/Leopoldina/Akademieunion, 2022). Wichtige Faktoren, welche zu mehr Akzeptanz
fuhren kdnnten, wéren eine verstarkte Forderung der Biodiversitat auf den FF-PVA und damit
verbunden eine verbesserte Integration in das Landschaftsbild, eine umfassendere Aufklarung
sowie Einbindung der betroffenen Gemeinden (Badelt et al., 2020; Expert:innen-Gesprach Nr.
1, 17. November 2022).
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In dieser Bachelorarbeit werden die Auswirkungen von FF-PVA auf die Biodiversitat dargestellt
und Mal3nahmen zur Forderung der Biodiversitat auf PV-genutzten Flachen aufgezeigt. Ziel
der Arbeit ist, einen Leitfaden fur die Errichtung neuer FF-PVA zur Erhéhung der Biodiversitat
bereitzustellen. Hierflir werden bereits bestehende Leitfaden unter Berlcksichtigung umfas-
sender Literaturarbeit und Expert:innen-Interviews weiterentwickelt.

1.2 Grundlagen

Um feststellen zu kénnen, welche Auswirkungen FF-PVA haben und welche Methoden zu
einer Forderung der Biodiversitat fihren, missen zunachst die Grundlagen erlautert werden.
Die folgenden Kapitel beschéftigen sich generell mit den Erneuerbaren Energien und fokus-
sieren sich daraufhin auf Photovoltaik (PV). Da nach dem Baugesetzbuch eine FF-PVA einen
Eingriff in Natur und Landschaft darstellt, missen Naturschutz- und Umweltbelange bertck-
sichtigt werden (Engl et al., 2020). Deswegen wird sich im Kapitel 1.2.3 mit der Erfassung der
Biodiversitat, deren Rickgang sowie den umweltrechtlichen Grundlagen auseinandergesetzt.
Da die naturschutzfachlichen Anforderungen unter anderem von der Wahl des Standorts ab-
hangig sind, werden die Folgen landwirtschaftlich genutzter Flachen beschrieben, auf denen
spater FF-PVA stehen kénnten. Unter Bertcksichtigung verschiedener Aspekte, wie der Pla-
nung der Anlage sowie der Vorgehensweise wahrend des Baus und des Pflegemanagements,
koénnen sich durch eine FF-PVA extensive Grinlandstandorte entwickeln. Die Wichtigkeit die-
ser Griunlandstandorte wird in Kapitel 1.2.5 beschrieben. Daraufhin folgt der aktuelle For-
schungsstand mit seinen Forschungsliicken.

1.2.1 Erneuerbare Energien

Im dritten Quartal von 2022 bestanden 55,6% der Stromeinspeisung in Deutschland aus kon-
ventionellen Energietragern und 44,4% aus erneuerbaren Energietragern (Statistisches
Bundesamt, 2022). In Abbildung 2 sind die verschiedenen Energietrager in ihren prozentualen
Anteilen der Stromeinspeisung angegeben. Derzeit liefern Kohle, Windkraft und Solarstrom
zusammen 70% des Stroms in Deutschland, jedoch hat Kohle mehr als ein Drittel Anteil des
erzeugten Stroms. Im Vergleich zum letzten Jahr kam es zu einem Ruckgang der fossilen
Energietrager um drei Prozent (Statistisches Bundesamt, 2022). Dieser Riickgang ist bedingt
durch das EEG, welches im Jahr 2000 in Kraft getreten ist (BMWK, 2022). Seit dem 20. Jahr-
hundert ist man sich im Klaren, dass fossile Energietréager endlich sind und zudem auch hohe
CO.-Emissonen haben (Die Bundesregierung, 2022). Braunkohle hat CO,-Emissionen von

etwa 1.049 % und Steinkohle etwa 867 % (Quaschning, 2022). Im Vergleich dazu
el el

haben PV-Anlagen in Deutschland CO,-Emissionen von 32 bis 63 % und Windkraftan-

el
9 g COy—eq.
kWhegp

2038 den Kohleausstieg als Ziel gesetzt und mdchte unabhangig vom fossilen Energieimport

lagen an Land etwa 7, (Hengstler et al., 2021). Deswegen hat sich Deutschland bis
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werden (Die Bundesregierung, 2022; BMWK, 2022). Das neue EEG wurde am 07. Juni 2022
beschlossen und trat am 01. Januar 2023 in Kraft (BMWK, 2022). 40% bis 45% des verbrauch-
ten Stroms in Deutschland sollen bis zum Jahr 2025 aus erneuerbaren Energien stammen
(BMWK, 2022). Im Jahr 2030 soll der Anteil sogar bei 80% liegen (BMWK, 2022). Im Jahr 2021

2'9 2,6

= Kohle
= Kernenergie
= Erdgas
Sonstige konventionelle ET
= Windkraft
= Biogas
Photovoltaik
Wasserkraft

Sonstige erneuerbare ET

2,7

9,2

Abbildung 2: Stromeinspeisung in Deutschland nach Energietragern, Datengrundlage: (Statistisches Bundesamt,
2022) eigene Darstellung

lag der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bei 41% (UBA, 2022). Bis
2030 sollen jahrlich 600 TWh Strom erzeugt werden, wobei Strom aus PV-Anlagen und Wind-
kraftanlagen einen hohen Anteil haben soll (BMWK, 2022). Derzeit liegt der Wert bei etwa 240
TWh (BMWK, 2022). Der Stromverbrauch wird zudem bis zum Jahr 2030 ansteigen, da In-
dustrieprozesse und der Warme- und Verkehrssektor zunehmend elektrifiziert werden
(BMWK, 2022). Im Jahr 2021 liegt der Anteil der erneuerbaren Energien im Verkehrssektor bei
6,8% und im Warmesektor bei 16,2% (UBA, 2022). Biomasse, also organische Substanz, die
durch Pflanzen und Tiere anfallt oder erzeugt wird, ist in allen Sektoren noch der wichtigste
erneuerbare Energietrager, da sie in jedem Sektor nutzbar ist (UBA, 2022). Im Jahr 2021 hatte
die Biomasse einen Anteil von 55% der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
(UBA, 2022). 37% wurden fur die Warmeerzeugung, 7% fur Biokraftstoffe und 11% fir die
Stromerzeugung eingesetzt (UBA, 2022). In Deutschland standen im Jahr 2018 etwa 9.000
betriebene Biogasanlagen (UBA, 2020). Bis 2030 lauft fur viele dieser Anlagen die Festvergu-
tung des erzeugten Stroms aus (UBA, 2020). Energiepflanzen (Raps, Mais, etc.), welche in
Biogasanlagen genutzt werden, haben im Jahr 2021 einen Anteil der landwirtschaftlichen Fla-
che von etwa 14% (UBA, 2021; UBA, 2022). Bioenergie kann bezogen auf die Flacheneffizienz
kaum gesteigert werden (UBA, 2022). Dagegen kann durch PV-Anlagen pro Hektar, bezogen
auf den Maiseinsatz in Biogasanlagen, im Jahr ca. 40-mal mehr Strom erzeugt werden (UBA,
2022). Die Stromertrage von PV-Anlagen steigen kontinuierlich an, womit eine regenerative
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Stromversorgung bis 2050 auch ohne Bioenergie moglich ware (UBA, 2022). Der Bedarf des
Verkehrs- und Warmesektors konnte, laut dem Umweltbundesamt, auch ohne Biomasse und
Biogas gedeckt werden (UBA, 2022). In Biogasanlagen sollten in Zukunft, anstatt von Ener-
giepflanzen, eher Bioabfalle, Grinschnitt aus der Landschaftspflege und Glille genutzt werden
(UBA, 2020; UBA, 2022). Da zukunftig die Ausschreibemengen fur PV-Anlagen ansteigen sol-
len und fur Biomasse bis 2024 sinken sollen, wére eine Umwandlung der Nutzung vom Ener-
giepflanzenanbau hin zu FF-PVA eine nachhaltige Alternative (UBA, 2022; BMWK, 2022).

1.2.2 Photovoltaik

Photovoltaik setzt sich aus dem griechischen Wort fur Licht (ph6s) und dem Namen des itali-
enischen Physikers Alessandro Volta zusammen (Mertens, 2020). Es ist definiert als eine di-
rekte Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energie (Wesselak & Voswinckel,
2016). Mitte der 1950er Jahre entwickelten Daryl
Chapin, Calvin Fuller und Gerald Pearson die erste Si-

AN - . :

. ,;»r’jf:::;'i:urg 31:3%9 \ lizium-Solarzelle, welche einen Wirkungsgrad von 6%
p o= w00 : " e hatte (Mertens, 2020). In den darauf folgenden Jahren
> "fmu"w BB':’b wurde der Wirkungsgrad gesteigert, wobei der Kauf-

W Uy Y preis sehr teuer blieb (Mertens, 2020). Somit wurden
Sy $00ON Solarzellen anfangs im All an Satelliten genutzt
e 2650MW il (Mertens, 2020). Die USA, Deutschland und Japan set-

Rheinland-
Pfalz

zen Ende der 1980er Jahre, unter anderem wegen der
Reaktorkatastrophe in Tschernobyl, mehr Gelder in PV-
6403 Forderungsprojekte (Mertens, 2020). Lange war
x Deutschland im Ausbau von PV anderen Landern vo-
raus und hatte in den Boomjahren (2010 bis 2012) ei-
Abbildung 3: Installierte Photovoltaik-Leistung  nen Ausbau von etwa 7,6 GWp pro Jahr (Mertens,
'(rs't?(f;t?:;i':f ;Z(S)tzazr;iiz(fnl‘; Bz:zt”e?w: s 308" 5020). Danach ging das Wachstum zuriick und andere
Lander bauten starker aus (Mertens, 2020). Derzeit
kann China das starkste Wachstum verzeichnen (Mertens, 2020). Die USA und Japan erzielen
hinter China das gré3te Wachstum (Mertens, 2020). In Deutschland lag die installierte PV-
Leistung im Jahr 2021 bei 58,98 GW (Fraunhofer ISE, 2022). In Abbildung 3 sind die absoluten
Zahlen der jeweiligen Bundeslander zu sehen, wobei die Farbe anzeigt, wie hoch der Antell
an der generellen installierten Leistung ist. 2021 kam es zu einem Zubau von 5,26 GW, bei
dem Bayern mit 1.485 MW und Nordrhein-Westfalen mit 616 MW ausgebauter Leistung Spit-
zenreiter waren (Fraunhofer ISE, 2022). Von den installierten 58,98 GW machten Freiflachen-
anlagen mit 18,631 GW einen Anteil von 31,59% aus (Fraunhofer ISE, 2022). Die restlichen
zwei Drittel machten Dachanlagen aus (Fraunhofer ISE, 2022). Die kommenden Kapitel be-
fassen sich mit Freiflachenanlagen. Es wird auf den Aufbau von Dickschicht-Photovoltaikmo-
dulen und -anlagen eingegangen und deren Funktion erklart. AnschlieRend werden weitere
Typen erlautert und die zukunftige Entwicklung von PV-Anlagen skizziert.

Saarland

611 MW
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1.2.2.1 Aufbau und Funktion

Es gibt viele verschiedene Typen von Solarmodulen auf dem Markt, wobei 2022 monofaziale
Module mit Siliziumwafern, mit etwa 90%, den gré3ten Marktanteil ausgemacht haben (Wirth,
2022). Dickschichtzellen haben eine Dicke von etwa 180 bis 350 um und werden unterteilt in
monokristalline oder polykristalline Siliziumzellen (Wesselak & Voswinckel, 2016; Griinnewig
et al., 2007). Dunnschichtmodule auf CdTe-Basis sind mit 5% Marktanteil auf Platz zwei und
werden im Kapitel 1.2.2.2 weiter erlautert (Wirth, 2022). Die Dicke von Dunnschichtzellen ist
etwa 100-mal geringer als die von Dickschichtzellen (Wesselak & Voswinckel, 2016).

Aufbau Dickschicht-Photovoltaikmodule

Bei Dickschicht-Photovoltaikmodulen unterscheidet man grundlegend zwischen monokristalli-
nen Siliziumsolarzellen, welche einen Wirkungsgrad von 16 bis 24% haben und polykristallinen
Siliziumsolarzellen, die einen Wirkungsgrad von 14 bis 20% haben (Solarwatt, 2022). Die
Zelle, welche die Grundlage von Solarmodulen ist, besteht zu einem hohen Anteil aus Silizium,
welches aus Quarzsand gewonnen wird (Mertens, 2020). Das Silizium wird in Wafer, also ein-
zelne Scheiben geschnitten und daraufhin in ein Atzbad getaucht, um Verunreinigungen und
Schaden zu beheben (Mertens, 2020). Daraufhin werden die Wafer mittels einer Kali-Lauge
texturiert und durch Phosphordiffusion n*-Emitter gebildet (Mertens, 2020). Dadurch wird der
bendtigte pn-Ubergang gebildet (Mertens, 2020). Dann wird die Antireflexbeschichtung aus
Siliziumnitrit abgeschieden und Kontakte, welche aus Silber und Aluminium bestehen, mittels
Siebdruckverfahrens aufgebracht (Mertens, 2020). Durch die Antireflexionsschicht wird sicher-
gestellt, dass so wenig Licht wie mdglich an der Oberflache reflektiert wird (Grinnewig et al.,
2007). Wenn Licht auf eine Solarzelle fallt, kommt es zur Loslésung von Ladungstréagern aus
den Kristallbindungen und diese werden durch das elektrische Feld zu den auf3eren Kontakten
geleitet (Mertens, 2020). Als Folge entsteht an den Kontakten der Solarzelle eine Spannung
von etwa 0,5 Volt (Mertens, 2020). Der abgegebene Strom variiert je nach Einstrahlung und
liegt zwischen 0 und 10 Ampere (Mertens, 2020). Die einzelnen Solarzellen werden, durch
verzinnte Kupferstreifen, zu einem String in Reihe geschaltet und erreichen dann eine Span-
nung von 20 bis 50 Volt (Mertens, 2020). Um die Zellen herum, oberhalb und unterhalb, sind
zwei Ethyl-Vinyl-Actetat-Folien (Mertens, 2020). Oben auf die Zellen wird eine Glasscheibe
aus gehartetem eisenoxidarmen Weil3glas oder speziellen Antireflexglas und unten eine Riick-
seitenfolie aus Polyvinylfluorid und Polyester getan (Mertens, 2020; Wesselak & Voswinckel,
2016). Beide dienen als Schutz vor klimatischen und mechanischen Einflissen (Griinnewig et
al., 2007). Daraufhin wird der Modulrand versiegelt und ein Alurahmen angebracht (Mertens,
2020).

Die Leistung eines Moduls wird in Kilowatt peak (kWp) angegeben (Grinnewig et al., 2007).
Diese Leistung wird jedoch nur bei Laborbedingungen erreicht, da jedes Modul anders auf die
unterschiedlichen Lichtstarken des Tages reagiert (Grinnewig et al., 2007). Solarmodule ha-
ben derzeit eine Lebensdauer von etwa 25 bis 30 Jahren (Wesselak & Voswinckel, 2016).
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Aufbau Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Bei FF-PVA werden mehrere Solarmodule in Reihe zu einem String geschaltet (Mertens,
2020). Der von den Solarmodulen kommende Gleichstrom wird zu einem Wechselrichter ge-
leitet, der diesen in Wechselstrom umwandelt (Mertens, 2020). Daraufhin wird die Spannung
mit einem Trafo umgewandelt und ins Netz gespeist (Mertens, 2020). Die Anlage hat eine
Betriebsdauer von 25 bis 30 Jahren und ist dabei fast gerduschlos (Wesselak & Voswinckel,
2016). Das Gestellsystem besteht entweder aus verzinktem Stahl, Aluminium oder Holz, wobei
Enerparc nur verzinkten Stahl benutzt (Grinnewig et al., 2007; Enerparc AG). Die Befestigung
erfolgt meist mit Rammpfahlen oder Schraubdibeln im Boden (Griinnewig et al., 2007).
Kommt es zu Rammbhindernissen, Altlasten oder zum Grundwasserschutz, so werden auch
schwimmende Schwerlastgrindungen eingesetzt (Griinnewig et al., 2007). Hinsichtlich der
Aufstanderung wird zwischen nachgefiihrten Anlagen und festen Anlagen unterschieden
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Bei festen Aufstanderungen stehen die Modulreihen meist
mit einem Neigungswinkel von 30° bis 40° Richtung Stiden, um die gro3tmoégliche Ausbeute
zu erhalten (Wesselak & Voswinckel, 2016). Die Anlagen der Enerparc AG haben meist einen
Winkel von 20° und sind bei der Ausrichtung abhangig von dem gegebenen Standort (Ener-
parc AG). Um eine mdgliche gegenseitige Verschattung zu vermeiden, muss zwischen den
Modulreihen gentigend Abstand eingehalten werden (Wesselak & Voswinckel, 2016). Der Ver-
schattungswinkel und damit der Abstand zwischen den Modulreihen ist abh&ngig von der Hohe
der Modulreihen (Griinnewig et al., 2007). Bei nachgeflhrten Anlagen, welche der Sonne
nachgefuhrt werden, um die Nutzung des Strahlungsanteils zu verbessern, wird zwischen ein-
oder zweiachsigen Gestellen unterschieden (Wesselak & Voswinckel, 2016). Einachsige
Nachfihrsysteme kénnen entweder eine horizontale oder vertikale Rotationsachse haben
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Bei der horizontalen Rotationsachse variiert die Modulnei-
gung und bei der Vertikalen folgt die Modulflache der Sonne (Wesselak & Voswinckel, 2016).
Zweiachsig nachgefiihrte Systeme, auf welchen bis zu 100 m2 an PV-Modulen installiert sein
kénnen, missen weit auseinander stehen, um eine Verschattung zu vermeiden (Wesselak &
Voswinckel, 2016). Deswegen bendtigen zweiachsig nachgefiihrte Anlagen, im Vergleich zu
festen Systemen, mehr als die doppelte Flache (Wesselak & Voswinckel, 2016). Diese Anla-
gen stehen zur Verankerung auf schwimmenden Schwerlastgrindungen (Wesselak &
Voswinckel, 2016).

Die Kabel in FF-PVA werden unterirdisch verlegt, weswegen Kabelgraben ausgehoben wer-
den missen (Grinnewig et al., 2007). Die Kabelgraben haben in etwa eine Tiefe von 70 cm
bzw. 90 cm bei Uberfahrenden Flachen, wobei unter den Kabeln in den ersten 10 cm Sand
eingefullt ist (Grinnewig et al., 2007). Die Kabel werden in einer Ebene verlegt und dann wie-
der oberhalb dieser mit 10 cm Sand bestreut (Grinnewig et al., 2007). Die Breite des Grabens
richtet sich nach der kalkulierten Strombelastung (Griinnewig et al., 2007).
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1.2.2.2 Typen

Die Techniken der Solarindustrie werden zunehmend komplexer und immer mehr neue Ideen
erscheinen auf dem Markt. In diesem Abschnitt wird auf ausgewahlte Techniken eingegangen,
welche entweder schon stark auf dem Markt integriert sind, wie Dunnschichtzellen oder in den
kommenden Jahren mehr Anteile erhalten kdnnten, wie semitransparente, bifaziale Module.
Die verschiedenen Konzepte kénnten einen starken Einfluss auf zukiinftige Studien hinsicht-
lich der Biodiversitatsforderung haben.

Semitransparente, bifaziale Photovoltaikmodule

Bifaziale Module sind, wie in Abbildung 4 dargestellt, ahnlich wie monofaziale Dickschichtmo-
dule aufgebaut. Sowohl die Vorder-

Mono-facial solar cell Mono-facial PV module

o sunlght seite als auch die Ruckseite konnen
e e I — | Licht einsammeln, .solange gine
Electrode | » %/::a!itirr:agﬂection — — trgnsparente odgr keine Riickseiten-
. folie genutzt wird (Badelt et al.,
T ’ Mono-facial solar cells 2020). Das auf das Solarmodul fal-
Bifacial solar cell Bifacial PV module lende Licht, kann direkte Sonnenein-
) ) Sun light strahlung auf der Vorderseite des
[ L_I“ - TVA Moduls, diffuses Sonnenlicht und am

Electrode & - e . . .
® ?2;1. r:;ecuon — msmm Boden reflektle.rtes dlrgktes od.er dif-
‘ = — S fuses Sonnenlicht sein (Rodrigues,
— & g Bifacial solar cells - 2019). Die Menge des reflektierten

Bifacial solar cell structure sun light

Sonnenlichtes ist abhangig vom Ab-
stand zwischen Boden und Modulun-
terkante (Rodrigues, 2019). Zudem
spielt die Albedo eine wichtige Rolle.
Je hoher diese ist, desto besser wird das Sonnenlicht reflektiert (Rodrigues, 2019). Bei blanker
Erde liegt die Albedo zwischen 10% und 20% und einer erwarteten gesteigerten Ausbeute von
6% bis 8% (Rodrigues, 2019). Bei griinem Gras liegt die Albedo bei 15% bis 25% und die
erwartete gesteigerte Ausbeute zwischen 7% und 9% (Rodrigues, 2019). Heller Sand hat eine
Albedo von 35% bis 45% und eine erwartete steigerte Ausbeute von 10% bis 15% (Rodrigues,
2019). Bei Schnee betragt die Albedo 80% bis 95% und die erwartete gesteigerte Ausbeute
zwischen 25% und 30% (Rodrigues, 2019). Die im Jahr 2019 an der HAW Hamburg und in
Kooperation mit der Enerparc AG erstellten Masterarbeit von Miriam Guari ergab, dass es bei
einem Reihenabstand von 2,3 m zu vier Prozent mehr Ertrag kommt (Borrull, 2019). Sobald
sich ein weil3er reflektierender Untergrund unter den Solarmodulen befand, kam es sogar zu
einem Mehrertrag von 8% (Borrull, 2019). Auch Badelt et al. kam zu dem Ergebnis, dass ein
sandiger Boden in groRen Solarparks, wegen der hohen Albedo, zu einem Mehrertrag fuhrt
(Badelt et al., 2020). In Abbildung 5 ist zudem zu erkennen, dass bei einem bifazialem Modul
ohne Ruckseitenfolie Sonnenlicht zwischen den Solarzellen durchscheint und auf den Boden

Abbildung 4: Unterschiede von monofazialen und bifazialen Zell- und
Modulstrukturen (Guo et al., 2013)
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Abbildung 5: Vergleich zwischen bifazialen und monofazialen Modulen auf der Modulunterseite (links) und des
auf den Boden aufkommenden Lichtes (rechts) (Enerparc AG)

auftrifft. Durch das auftretende Sonnenlicht kommt es zu keinem vollverschatteten Bereich
unter den Modulen. Diese Module sind zwar interessant fur die Betrachtung in dieser Bachelo-
rarbeit, jedoch gibt es bei diesen bisher nur wenige Studien. Eine Betrachtung dieser Technik
wird fur zukiinftige Anlagen teilweise miteinbezogen.

Next2sun
] o oy Die Next2sun GmbH wurde
——Tilted, bifacial
g --=-Tilted, mono-facial 2015 gegriundet und betreibt
g ______ 6 —Vertical, bifacial i i .
e ----Vertical, mono-facial vertikale bifaziale PV-Anla-
3 Horizontal, bifacial .
‘g Horizontal, mono-facial gen (Hornle et alu 2021)
2 \ Zwei bifaziale Module sind
v . liegend (ibereinander mon-
3 6 9 12 15 18 21 tiert und in Ost-West-Rich-

il
avtime tung aufgestellt (Hornle et

Abbildung 6: Stromertrag in Abh&ngigkeit zur Tageszeit bei verschiedenen PV- . _
Modulen und Aufstanderungen (Rodrigues, 2019) al., 20?1)' Dle_ MOdUIunte_r
kante liegt bei etwa 60 bis

80 cm und die Modulhdhe zwischen 2,8 bis 3 Metern (Hornle et al., 2021; Next2sun GmbH,
2022). Die Module sollten nicht héher als drei Meter gebaut werden, da sie sonst eine zu grof3e
Angriffsflache fur Wind darstellen (Hornle et al., 2021). Der Reihenabstand zwischen den Mo-
dulreihen sollte mindestens bei 8 m liegen, damit sich diese nicht gegenseitig verschatten
(Next2sun GmbH, 2022). Hinsichtlich der Albedo gelten fiir die Next2sun Module die gleichen
Anforderungen, wie horizontal geneigte Module. Wie an der durchgehenden roten Linie in Ab-
bildung 6 zu sehen ist, kdnnen vertikal aufgestellt bifaziale Module vormittags und nachmittags
hohe Ertrage erzielen und fur eine Netzstabilitat sorgen (Hornle et al., 2021). Durch die Bau-
weise der Next2sun Anlagen wird weniger Material bend6tigt und nur etwa 15% der Flache
erhalt weniger Einstrahlung, im Vergleich zu einer Flache ohne Solarmodule (Hérnle et al.,
2021; Next2sun GmbH, 2022). Da diese Bauweise noch sehr neu ist, gibt es nur wenige Stu-
dien dazu. Die Bauweise wird in dieser Bachelorarbeit ansatzweise miteinbezogen.
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Dinnschichtzellen

Da Dinnschichtmodule auf CdTe-Basis einen Marktanteil von finf Prozent haben und somit
die meistgenutzten Dinnschichtmodule sind, wird sich in diesem Teil der Bachelorarbeit auf
eben solche fokussiert (Wirth, 2022). Der Aufbau einer klassischen CdTe-Diinnschichtzelle ist
in Abbildung 7 dargestellt. Mittels einer thermischen Verdampfung werden die Halbleiterquel-
len Cadmiumsulfit und Cadmium-Tellurid auf 500°C erhitzt und verdampfen (Mertens, 2020).
Da das Substrat eine niedrigere Temperatur hat als die Halbleiter, werden diese dort abge-
schieden und daraufhin in einzelne schmale und lange Zellen unterteilt (Wesselak &
Voswinckel, 2016; Mertens, 2020). Die Zellen sind etwa einen Zentimeter breit und kbnnen so

lang wie das Modul selbst sein (Wesselak

& Voswinckel, 2016). Die einzelnen Zellen

werden in einem Modul in Reihe geschal-

"L Glassuperstrat "L tet und eine Leerlaufspannung zwischen
T T 40 V und 100 V erreicht (Wesselak &
- 0 ITO Voswinckel, 2016). Der Kurzschlussstrom

-CdS = .. .
. AWG=2428V]| 150nm  \ariiert zwischen 1,0 A und 1,8 A

(Wesselak & Voswinckel, 2016). Cad-
mium-Tellurid-Dunnschichtzellen bendéti-
+ gen weniger Energie bei der Herstellung

als Dickschichtzellen, haben jedoch meist
Abbildung 7: Aufbau einer klassischen CdTe-Diinnschichtzelle  nur einen Wirkungsgrad von etwa 15%
(Mertens, 2020) (Griinnewig et al., 2007; Mertens, 2020).
Das Unternehmen First Solar konnte durch Verbesserungen einen Wirkungsgrad zwischen
18% und 22% erreichen (Mertens, 2020). Diinnschichtzellen bendtigen weniger Material als
Dickschichtzellen, da die Schichtdicke etwa 100-mal kleiner ist (Wesselak & Voswinckel,
2016). Sie konnen jedoch geféahrlich fir die Umwelt sein (Mertens, 2020). Cadmium ist ein
Schwermetall, welches als krebserregend eingestuft ist (Mertens, 2020). Pro Quadratmeter
Dinnschichtmodul sind etwa 7 g Cadmium enthalten (Mertens, 2020). Cadmium hat zusam-
men mit Tellur eine stabile und wasserunldsliche Bindung und ist somit unter normalen Bedin-
gungen keine Gefahr fir die Umwelt (Mertens, 2020). Dennoch sollte es nicht in die Umwelt
gelangen (Mertens, 2020). Bei Uber 1.000°C schmilzt die Verbindung, weswegen gasformiges
Cadmium bei einem Brand in die Umwelt gelangen kann (Mertens, 2020). Diese Technik wird
in Studien bisher kaum betrachtet, weswegen Dinnschichtmodule in dieser Bachelorarbeit
kaum vorkommen.

p-CdTe AW =145eV | 5-10pum

TubeSolar

Die TubeSolar AG wurde 2019 in Deutschland gegriindet (TubeSolar AG, 2020). Das junge
Unternehmen vertreibt Glasrohren, die auf der Oberseite mit Dlnnschichtzellen belegt sind
(Hoérnle et al., 2021). Jedes einzelne Glasrohr ist einen Meter lang und hat einen Durchmesser
von etwa 2,5 cm (TubeSolar AG, 2020). Das Glasrohr ist etwas dicker als die Glaser von
Leuchtstoffrohren (TubeSolar AG, 2020). Die Zellen haben einen Wirkungsgrad von tiber 10%,
welcher jedoch schlechter als der von klassischen Dickschichtzellen ist (TubeSolar AG, 2020).
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Jedes Modul hat eine Lange von etwa zwei Metern, eine Breite von einem Meter und ein Ge-
wicht von etwa 18 kg (TubeSolar AG, 2020). Die Module werden mittels einer Stahlseilkon-
struktion horizontal aufgestandert (TubeSolar AG, 2020). Der Stromertrag liegt etwa 30% unter
dem Ertrag von Dickschichtzellen (TubeSolar AG, 2020). Das Unternehmen verspricht einen
gleichmaRigen Stromertrag Uber den Tag hinweg, da die Diinnschichtzelle bei jedem Sonnen-
winkel Sonnenstrahlung aufnehmen
kann, wie in Abbildung 8 zu sehen ist
h f\\ h\ (TubeSolar AG, 2020). Mittags soll

der Ertrag nicht so hoch sein, wie bei
Dickschichtmodulen in Sidausrich-
tung, jedoch im Vergleich am Vor- und
Nachmittag mehr Strom erzeugt wer-
den (TubeSolar AG, 2020). Die Mo-
dule sollen eine gleichmafige Teilverschattung garantieren und eine Lichtdurchlassigkeit von
40% bis 50% aufweisen (TubeSolar AG, 2020). Sie sollen winddurchlassig und selbstreinigend
sein (Hornle et al., 2021). Das Wasser wird gleichmaf3ig unter der Anlage verteilt und der Bo-
den sowie die Vegetation vor Starkregen und Hagel geschiitzt (Hornle et al., 2021). Da diese
Technik noch sehr neu auf dem Markt und wenig erprobt ist, wird sie keine weitere Relevanz
in dieser Bachelorarbeit haben. Sie konnte jedoch relevant fir zukiinftige Projekte und Studien
sein.

morgens mittags abends

Abbildung 8: Sonneneinstrahlung auf die Dinnschichtréhre
(TubeSolar AG, 2020)

Organische Zellen

Organische PV-Zellen bestehen aus leitfahigen Polymeren als Elektronendonator und sym-
metrischen Kohlenstoffverbindungen als Elektronenakzeptor (Wesselak & Voswinckel, 2016).
Bereits bei einer geringen Dicke kdnnen organische PV-Zellen Licht gut absorbieren
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Ein weiterer Vorteil dieser Zellen ist, dass bei ihrer Herstel-
lung weniger Energie und Warme benétigt wird als bei den klassischen Dickschichtzellen
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Sie sind sehr flexibel, da die Zellschicht auf Tragermaterialien
aufgebracht wird (Wesselak & Voswinckel, 2016). Dies erméglicht ihnen viele Einsatzmdglich-
keiten. Dennoch haben sie nur einen geringen Wirkungsgrad, weswegen der Flachenver-
brauch fur die gleiche Leistung, im Vergleich zu Dickschichtzellen, hoher ist (Wesselak &
Voswinckel, 2016). Die geringe Lebensdauer fuhrt zu einem haufigen Wechsel der Module
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Deswegen werden diese in der Bachelorarbeit nicht weiter
betrachtet.

Farbstoffzellen

Farbstoffzellen werden auch Gratzer-Zellen genannt und sind aus zwei Glasplatten aufgebaut,
welche jeweils mit einer Elektrode beschichtet sind (Wesselak & Voswinckel, 2016). Auch
diese Zellen kdnnen bedingt durch die Farbstoffmolekile das Licht sehr schnell absorbieren
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Sie haben genauso, wie organische Zellen, einen geringen
Wirkungsgrad (Wesselak & Voswinckel, 2016). Die Farbstoffe, die flissigen Elektrolyten und
die Versiegelung sind ber einen langen Zeitraum nicht stabil, weswegen die Lebensdauer
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ebenfalls kurz ist (Wesselak & Voswinckel, 2016). Somit sind auch diese nicht fur diese Arbeit
relevant und werden nicht weiter betrachtet.

1.2.2.3 Politik

Wie bereits in 1.2.1 Erneuerbare Energien angemerkt, soll Deutschland bis 2045 klimaneutral
werden und bis 2030 der Anteil von erneuerbaren Energietrdgern am Stromverbrauch 80%
betragen (Die Bundesregierung, 2022; BMWK, 2022). Die Bundesregierung sieht dazu vor,
dass bis zum Jahr 2030 jahrlich 600 TWh Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt werden
soll (BMWK, 2022). Dazu sollen die Ausbaupfade und Ausschreibungsmengen fiir PV-Anla-
gen bis zum Jahr 2028/29 stark erhéht und die Rahmenbedingungen des PV-Ausbaus erleich-
tert werden (BMWK, 2022). Ab dem Jahr 2026 sollen dabei jahrlich 22 GW an neuen PV-
Anlagen installiert werden, sodass im Jahr 2030 etwa 215 GW errichtet und angeschlossen
sind (BMWK, 2022). Im Marz 2022 lag die Nettonennleistung von PV-Anlagen bei 58,44 GW
(Statistisches Bundesamt, 2022). Das EEG 2023 sieht vor den PV-Ausbau zur Haélfte auf Dach-
und Freiflachen zu verteilen, um das Potential bereits versiegelter Flachen zu nutzen (BMWK,
2022). Doch es sollen auch neue Flachenkulissen fir FF-PVA und Kategorien wie Agri-PV,
Floating-PV und Moor-PV dazukommen, wobei Aspekte der Landwirtschaft und des Natur-
schutzes zu beriicksichtigen sind (BMWK, 2022). Eigentlich muss es ein noch schnelleres
Wachstum geben als bisher angestrebt ist. Das Ziel des Pariser Klimaabkommens kann mit
den derzeitigen Mallnahmen nicht erreicht werden, da Deutschland anstatt 2045 schon im
Jahr 2027 klimaneutral werden muisste (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen, 2022). Das
Team um Volker Quaschning errechnete, dass bis 2045 ein Ausbau von 417 GW an PV-An-
lagen erfolgen muss (SPD, Blindnis 90/Die Grinen, FDP, 2021; Quaschning et al., 2022). Bei
einer maximalen Erwarmung um 2°C bis 2100, mussten jedoch bis 2035 594 GW an PV aus-
gebaut werden (Quaschning et al., 2022). Wenn man davon ausgeht, dass fir 1 MW etwa 1
ha Flache fir eine FF-PVA bendtigt wird, so benétigt man flr einen Ausbau bis zum Jahr 2045
etwa 417.000 ha Flache und fiir einen Ausbau bis 2035 etwa 594.000 ha (Energieagentur
Rheinland-Pfalz GmbH, 2021). Deutschland hatte 2021 eine Flache von etwa 357.592 km2,
somit wirde man 1,17% bzw. 1,66% der deutschen Flache fur den Ausbau mit PV-Anlagen
bendtigen. Bezogen auf die landwirtschaftliche Flache, wéren das 2,31% bzw. 3,29%, die be-
notigt werden, um das Pariser Klimaabkommen einhalten zu kénnen. Jedoch ist der bendgtigte
Ausbau abhangig von der jeweiligen Studie. Das Fraunhofer ISE hat in seinem Bericht , Aktu-
elle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland® vom Jahr 2022 verschiedene Studien und deren
Ausbauziele dargestellt (Wirth, 2022). Zudem sehen viele Expert:innen den Ausbau von Frei-
flachenanlagen kritisch und wollen diesen auf ein Drittel beschrénken, wobei die restlichen
zwei Drittel der Anlagen auf Dachern oder versiegelten Flachen installiert werden sollen (Ex-
pert:innen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezember 2022).
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1.2.3 Biodiversitat

Biodiversitat kann als wissenschatftliche Messgrof3e genutzt werden, um die Vielfalt der beleb-
ten Natur darzustellen (Baur, 2021). Am 05. Juni 1992 wurde in Rio de Janeiro auf der UN-
Klimakonferenz zur Umwelt und Entwicklung das Ubereinkommen uber die biologische Vielfalt
(CBD) verabschiedet (Wittig & Niekisch, 2014). Dieser volkerrechtliche Vertrag wurde bis Feb-
ruar 2021 von 196 Vertragsparteien unterschrieben und ratifiziert (BfN, 2022). Laut der Con-
vention on Biological Diversity (CBD), ist Biodiversitat ein Konzept zum Schutz und zur nach-
haltigen Nutzung der biologischen Vielfalt und zur gerechten Verteilung der Vorteile, welche
aus der Nutzung dieser entstehen (Baur, 2021). Biodiversitat gliedert sich in drei Ebenen:
Gene, Taxa (Unterarten, Arten, Gattungen, Familien) und Lebensgemeinschaften mit ihren
Lebensraumen und darin ablaufenden Prozessen (Wittig & Niekisch, 2014). Die genetische
Vielfalt ist Voraussetzung fur die Evolution, die Entwicklung neuer Arten und die Artenvielfalt
(Baur, 2021). Genetische Vielfalt beschreibt die Unterschiede einzelner Gene innerhalb von
Individuen, zwischen Individuen innerhalb einer Population und zwischen Populationen (Baur,
2021). Die organismische Ebene, also die Artenvielfalt, beschreibt die Anzahl an verschiede-
nen Arten, welche in einer Lebensgemeinschaft, einer 6kologischen Raumeinheit oder geo-
grafischen oder politischen Raumeinheit vorkommen (Baur, 2021). Die letzte Ebene der Le-
bensgemeinschaften beschreibt die Gesamtheit aller Pflanzen-, Tier-, und Mikroorganismen-
arten in einem abgegrenzten gemeinsamen Gebiet (Biotop) und deren Wechselbeziehungen
(Baur, 2021). Dieses Gebiet wird durch abiotische Eigenschaften, wie Bodentyp, lokales Klima
und Boden-pH-Wert, beschrieben (Baur, 2021). Um in dem untersuchten Biotop leben zu kon-
nen, missen alle dort vorkommenden Arten &hnliche abiotische Anspriiche an die Umwelt
haben (Baur, 2021). Die Arten stehen miteinander in Beziehung, sei es direkt oder indirekt
(Baur, 2021).

Biodiversitat ist im Laufe der Erdgeschichte durch Stérungen entstanden (Weber, 2018). Durch
ein Stdrereignis wurde zum Beispiel Boden freigelegt, woraufhin eine Entwicklung an diesem
Standort einsetzte (Weber, 2018). So kam es zu einer Abfolge von Pflanzen- und Tierarten auf
dieser Flache (Weber, 2018). In den letzten Jahrhunderten wurde die Biodiversitat zusatzlich
stark vom Menschen beeinflusst (Wittig & Niekisch, 2014). Ein Beispiel hierfur sind die arten-
reichen Magerwiesen, welche in Mitteleuropa entstanden (Weber, 2018). Die Menschen rode-
ten Wald und diungten die entstandene Flache nie (Weber, 2018). Doch der Mensch ist auch
abhangig von der Biodiversitat, wie beispielsweise in der Landwirtschaft durch Bestauber-In-
sekten (Wittig & Niekisch, 2014; Brasseur et al., 2017). Die Menschheit benétigt Okosysteme
mit zahlreichen Tier- und Pflanzenarten fur die Erndhrung, Gesundheit, sauberes Trinkwasser,
saubere Atemluft und als Wirtschaftsgrundlage (BMZ, 2022).

1.2.3.1 Rickgang

Uber Jahrtausende hat die biologische Vielfalt, mit Unterbrechung durch fiinf groRe Massen-
sterben, zugenommen (Brasseur et al., 2017). Derzeit erlebt die Erde ein neues, sechstes
Massensterben, hervorgerufen durch die massive Nutzung und Ubernutzung natirlicher
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Ressourcen (Brasseur et al., 2017). Es existieren weltweit etwa 330.000 Pflanzenarten und
zwischen 2 und 11 Millionen Tierarten (Maal3 & Schutte, 2018). Derzeit sind etwa 12,5% der
Tier- und Pflanzenarten vom Aussterben bedroht und jeden Tag verschwinden weltweit etwa
150 Pflanzen- und Tierarten (BMZ, 2022). In Deutschland gibt es rund 9.500 Pflanzen- und
48.000 Tierarten, von welchen jeweils etwa ein Drittel der Tier- und Pflanzenarten bestands-
gefahrdet oder bereits ausgestorben sind (Maal3 & Schitte, 2018). Dieses Artensterben wird
angetrieben durch die Landnutzung der Menschen und der damit einhergehenden Zerschnei-
dung und Umwandlung von natirlichen Lebensraumen und Okosystemen in Nutzsysteme
(Maal’ & Schutte, 2018; Brasseur et al., 2017). Weitere schéadliche Einfliisse sind auf den Kili-
mawandel und die zunehmenden Schad- und N&hrstoffeintrage zuriickzufiihren (Maal3 &
Schutte, 2018). Nahrstoffarme Lebensraume sind elementar fur die Halfte aller in Europa vor-
kommenden Pflanzenarten (MaalR & Schitte, 2018). Durch den atmospharischen und land-
wirtschaftlichen Nahrstoffeintrag andern sich die Lebensbedingungen und die, in nahrstoffar-
men Lebensraumen vorkommenden, Arten werden verdrangt (Maal3 & Schiitte, 2018). Zudem
sind die bewusste oder unbewusste Einfihrung und Einschleppung gebietsfremder Arten in
neue geografische Regionen oder Lebensraume und die Steigerung der globalen CO;-Kon-
zentration in der Atmosphéare weitere Faktoren des Riickgangs (Maal3 & Schitte, 2018; Bras-
seur et al., 2017). Der Klimawandel beeinflusst alle Elemente der Biodiversitéat, jedoch lasst
sich aufgrund der vielen verschiedenen Einflisse schwer einschatzen, wie hoch sein Beitrag
in Bezug auf den Biodiversitatsverlust ist (Brasseur et al., 2017). Es lasst sich festhalten, dass
sich, bedingt durch die Erderwdrmung, die Verbreitungsgebiete von Arten verschieben und
sich deren Phanologie und Verhalten andert (MaalR & Schitte, 2018; Weber, 2018). Etwa 63
der in Deutschland lebenden und gefahrdeten Arten sind sehr klimasensibel (Maaf? & Schiitte,
2018). Die Wechselwirkungen von Arten werden unter anderem dadurch beeinflusst, dass Ar-
ten mit einem engen und empfindlichen Toleranzbereich an Vitalitat verlieren, sich weniger gut
gegen Konkurrenz behaupten kénnen und somit aussterben, wenn neue Arten in das System
eindringen und deren Nischen besetzen (Brasseur et al., 2017). Diese neuen Arten kdnnen
aus einem anderen Lebensraum stammen, welcher ahnliche abiotische Bedingungen vor-
weist, wie der eigentliche Lebensraum dieser Arten oder es kbnnen invasive Arten sein. Seit
1492 haben sich in Deutschland 1.200 gebietsfremde Arten etabliert (BfN, 2022). Darunter
sind viele Arten, welche die biologische Vielfalt in Deutschland gefahrden und somit als invasiv
bezeichnet werden kdnnen (BfN, 2022). Zudem konnen invasive Arten gesundheitsgefahr-
dend sein (Brasseur et al., 2017).

Bedingt durch die Erwarmung in Deutschland um 1,6°C und die damit verschobenen phano-
logischen Jahreszeiten, &ndern sich die Entwicklungsphasen von Pflanzen (Frih et al., 2021,
Brasseur et al., 2017). Damit verbunden kann es vorkommen, dass Bestauber-Insekten sich
langsamer entwickeln als die Pflanzen und es somit seltener zu einer Bestaubung und Be-
fruchtung kommt (Brasseur et al., 2017). Die hoheren Temperaturen kénnen auch die Nektar-
produktion verringern, was zu weniger Nahrung fir Bestauber fiihrt (Brasseur et al., 2017).
Von rund 6.750 in Deutschland betrachteten Insektenarten sind rund 26,2% in ihrem Bestand
gefahrdet (BfN, 2022). Furr Deutschland gibt es Ubersichten iiber die Gefahrdung von Schutz-
gebieten und Arten. Diese Rote Listen sind gegliedert nach Bundesléandern online zu finden.
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Auch die Landwirtschaft an sich fihrt zu einem Rickgang der Biodiversitat. Derzeit wurden
schon 75% der Landdkosysteme durch den Menschen verandert, wobei die Landwirtschaft fir
einen Biodiversitatsverlust von 80% an Land verantwortlich ist (BMZ, 2022). Die Landwirt-
schaft ist verantwortlich fur die Zerstérung und Fragmentierung von Lebensraumen und den
Eintrag von Schad- und Nahrstoffen in die Umwelt (Brasseur et al., 2017). Laut einer Berech-
nung des Umweltbundesamtes bringt die Landwirtschaft durchschnittlich jahrlich 8,8 kg Pflan-
zenschutzmittel bzw. 2,8 kg Wirkstoff pro Hektar Anbauflache auf (UBA, 2022). Pflanzen-
schutzmittel, also Pestizide, Herbizide und Fungizide, entziehen vielen Vogel- Saugetier- und
anderen Tierarten der Agrarlandschaft die Nahrungsgrundlage (UBA, 2022). Blitenpflanzen,
damit einhergehend Blitenbestauber und letztendlich auch verschiedene Feldvogelarten, wie
Feldlerche, Goldammer und Rebhuhn, werden direkt und indirekt tber die Nahrungskette von
Pflanzenschutzmitteln negativ beeinflusst (UBA, 2022). Ebenso die Bodenfruchtbarkeit wird,
bedingt durch die Schadigung der Bodenorganismen, beeintrachtigt (UBA, 2022). Pflanzen-
schutzmittel kbnnen zudem in das Grundwasser versickern, welches Grundlage unseres Trink-
wassers ist, und in landwirtschaftliche Produkte gelangen und diese belasten (UBA, 2022).
Auch die Stickstoffzufuhr, bedingt durch die Dingung, kann zu einer Nitratbelastung des
Grundwassers fuhren, Béden und Gewasser versauern und eutrophieren (UBA, 2022). Aber
auch andere Verschmutzungen der Umwelt, wie der Eintrag von synthetischen Stoffen, Phos-
phaten, Schwermetallen und Licht, fiihrt zu einem Verlust der Biodiversitat (Weber, 2018). Mit
jeder weiteren Verschlechterung der Landnutzung werden die Auswirkungen schneller und
drastischer sein und die Biodiversitat weiter schadigen (Brasseur et al., 2017).

1.2.3.2 Erfassung

Da die Biodiversitat die Ebene der genetischen Vielfalt, der Artenvielfalt und der Lebensge-
meinschaften mit ihnren Lebensraumen und darin ablaufenden Prozessen gliedert, ist eine Er-
fassung dieser sehr komplex. Die Artenvielfalt wird haufig als MaRR genutzt, um die Biodiversitat
einer Lebensgemeinschaft, eines Biotops oder Gebietes zu beschreiben (Baur, 2021). Dabei
wird die Bezeichnung der Alpha-Diversitét genutzt, um die Anzahl der Arten in einem Lebens-
raum zu beschreiben (Baur, 2021). Die Erfassung der Artenvielfalt kann quantitativ erfolgen
(Baur, 2021). Bei dieser Methode missen verschiedene Eigenschaften, wie Kdrpergrof3e der
Individuen, Haufigkeit und Sichtbarkeit zum Zeitpunkt der Erfassung beachtet werden (Baur,
2021). Auf der Ebene der Artenvielfalt ist es jedoch so, dass die meisten Arten in einem Le-
bensraum mit nur wenigen Individuen vertreten sind (Baur, 2021). Zudem tritt das Problem
auf, dass grofRe Organismen zwar leicht zu sehen und erkennen sind, jedoch kleine Arten
meist nicht erfasst werden (Baur, 2021). Bei kleineren Arten kann zwar eine Umwelt-DNA hel-
fen, welche mittels einer Probe die enthaltenden DNA-Sequenzen analysieren und einzelnen
Organismen zuordnen kann, dennoch ist eine ausschlie3liche Artenliste von geringer Qualitat
(Baur, 2021; Zimmermann & Hurlimann, 2017). Um eine bessere Aussagekraft zu generieren
und zu gewabhrleisten, dass maoglichst viele Arten erfasst werden, sollten drei Feldaufnahmen
in Teilen des zu untersuchenden Gebiets, Biotops oder Lebensgemeinschaft tber die
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Vegetationszeit verteilt durchgefiihrt werden (Baur, 2021). Die Aufnahme des gesamten Ar-
tenreichtums bleibt jedoch schwierig, da mehr Arten gefunden werden, je haufiger Stichproben
genommen werden (Baur, 2021). Unter Nutzung einer Artensummenkurve lasst sich, mittels
der Asymptote dieser, die Artenvielfalt der Lebensgemeinschaft, des Biotops oder Gebiets
wiedergeben (Baur, 2021). Da ein Optimum der Stichproben fiir ein optimales Ergebnis der
Artensummenkurve meist nicht erreicht wird, kann mittels der rarefaction-Methode die Asymp-
tote und damit die Artenvielfalt geschétzt werden (Baur, 2021). Dies kann zu einer besseren
Vergleichbarkeit von zwei oder mehreren Lebensrdumen fihren, die Unterschiede in der An-
zahl der Organismen zeigen (Baur, 2021). Weitere Methoden zur Berechnung der Artenvielfalt
sind der Shannon-Diversitatsindex, der Simpson-Diversitatsindex und der Brillouin-Index, die
dennoch alle zu &hnlichen Ergebnissen fihren (Baur, 2021). Der Shannon-Index (Hs) wird am
haufigsten genutzt und hat die Formel:

Hg = —Zp; - Inp; 1)

piist dabei der Anteil einer Art in Prozent, also in ﬁ angegeben (Baur, 2021). Dabei wird die

Summe fir jede Art einzeln berechnet (Baur, 2021). Je gréRer der Shannon-Index ist, desto
mehr Arten sind in dem Lebensraum vorhanden (Baur, 2021). Die evenness (Es), also das
Verhaltnis der ermittelten Diversitat zu der Artenzahl maximal mdglichen Diversitéat, sollte noch
hinzugezogen werden, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Lebensrau-
men zu gewahrleisten (Baur, 2021). Sie wird wie folgt berechnet;

_Hs 2)
5" InS

Dabei spiegelt S die Anzahl der in einem Lebensraum lebenden Arten wider (Baur, 2021). Die
Alpha-Diversitat, also die Artenanzahl in einem Gebiet, kann keine Angabe zu Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen den, in dem untersuchten Lebensraum, vorhandenen Arten ge-
ben (Baur, 2021). Somit ist ein weiteres wichtiges Maf} der Biodiversitat die phylogenetische
Diversitat (Baur, 2021). Sie kann eine Aussage zu den abstammungsgeschichtlichen Verhalt-
nissen zwischen den Arten treffen und so herausfinden zu welchen Familien die gefunden
Arten gehdren (Baur, 2021). Gebiete, welche eine hohe phylogenetische Diversitéat vorweisen,
besitzen Arten, welche verschiedene Nischen besetzen und verschiedene Funktionen im Oko-
system erfillen (Baur, 2021). Sie kann somit wertvoll in Bezug auf Naturschutzprioritaten sein,
indem Gebiete mit einer hohen phylogenetischen Diversitat eher geschitzt und gefordert wer-
den (Baur, 2021).

Da die quantitative Erfassung mit einem grof3en Arbeitsumfang verbunden ist, ist eine weitere
Mdglichkeit der Erfassung der Biodiversitat die qualitative Auswertung (Baur, 2021). Dabei
werden ausgewahlte Organismengruppen als stellvertretende Artengruppen oder Zeigerindi-
katorarten verwendet (Baur, 2021; Brasseur et al., 2017). Gefal3pflanzen, Tagfalter und Brut-
vogel sind dabei typische betrachtete Arten, da sie leicht zu erfassen und bestimmen sind
(Baur, 2021). Bei zu hohem Arbeitsaufwand kénnen als Notlésung auch héhere taxonomische
Stufen, wie Familie oder Gattung verwendet werden (Baur, 2021). Eine weitere Methode ist
die Vielfalt der Morphotypen, bei welcher alle Individuen, deren wesentlichen Merkmale und



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

das Aussehen ubereinstimmen, in Gruppen gegliedert werden (Baur, 2021). Bei dieser Me-
thode wird die Artenvielfalt meist unterschéatzt (Baur, 2021). Da klimatische Bedingungen fur
die Verbreitung von Genotypen, Populationen und Arten bestimmend sind und biotische Fak-
toren eine wichtige Rolle spielen, kdnnen Pflanzen und Tiere als Zeigerindikatoren die klima-
tischen Verhaltnisse vor Ort widerspiegeln (Brasseur et al., 2017). Genauso kénnen das Klima,
Relief, die Hydrologie und Bodenverhéltnisse Aufschluss Uber die zu erwartende Biodiversitéat
geben (Baur, 2021). Durch wiederholte Erfassungen konnen Entwicklungen der untersuchten
Flachen ermittelt werden (Baur, 2021).

1.2.3.3 Politik

1992 wurde das Ubereinkommen (iber die Biologische Vielfalt (CBD) der Vereinten Nationen
bei der Konferenz fir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro verabschiedet (BfN, 2021,
Maald & Schiitte, 2018). Dieses rechtlich verbindliche Rahmenabkommen, bei welchem bis
Ende des Jahres 2022 196 Staaten beigetreten sind, soll die Biodiversitat auf allen Ebenen
erhalten, ihre Bestandteile nachhaltig nutzen und die, aus der Nutzung genetischer Ressour-
cen resultierenden Vorteile gerecht aufteilen (BfN, 2021; BMZ, 2022). Im Jahr 2010 einigten
sich die Vertragsstaaten auf einen strategischen Plan bis 2020, der funf strategische Ziele,
spezifiziert durch 20 Kernziele (Aichi Biodiversity Targets), beinhaltet (BfN, 2022). Die funf
Kernziele sind die Bekampfung der Ursachen des Riickgangs der Biodiversitat, die Reduzie-
rung der unmittelbaren Belastungen und Forderung einer nachhaltigen Nutzung, die Verbes-
serung des Zustandes der Biodiversitat, die Mehrung der Vorteile, welche sich aus ihr ergeben
und die Verbesserung der Umsetzung (BfN, 2022). Dies soll unter anderem durch Einbezie-
hung aller Bereiche des Staates und der Gesellschaft, der Sicherung der Okosysteme und
Arten, partizipative Planung, Wissensmanagement und Kapazitatsaufbau erreicht werden
(BfN, 2022). Bis auf das dritte strategische Ziel, welches eine Verbesserung wiinscht, haben
alle anderen Ziele nur die Absicht eine Verschlechterung der biologischen Vielfalt zu vermei-
den (BfN, 2022). Keines dieser Ziele wurde bis zum Jahr 2020 vollstandig erreicht (BfN, 2021).
Um einen neuen ,globalen Rahmen fir Biodiversitat" bis 2030 zu setzen, trafen sich die Ver-
tragsstaaten im Dezember 2022 in Montréal (BMZ, 2022). Die neuen Ziele sollen nun eine
Verbesserung bewirken, statt nur eine Verschlechterung zu vermeiden (BMZ, 2022). Unter
anderem sollen Okosysteme, welche zerstért oder herabgestuft wurden, wiederaufgebaut wer-
den, die Verbindung zwischen Biodiversitat und Klimaschutz enger werden und der Erhalt der
Biodiversitat verstarkt finanziert werden (BMZ, 2022). Dafir soll es bis zum Jahr 2025 eine
internationale Finanzierung von 20 Milliarden US-$ und bis zum Jahr 2030 30 Milliarden US-$
geben (BMZ, 2022). Das Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung hat dabei im Jahr 2021 erstmals 600 Millionen € gestellt und war damit der gré3te Zahler
weltweit (BMZ, 2022). Olaf Scholz hat angekindigt ab 2025 jahrlich 1,5 Milliarden € einzuzah-
len (BMZ, 2022). Ein wichtiges definiertes Ziel ist die Forderung der Schmetterlinge und Vo-
gelarten der Agrarlandschaften, zu welchen das Grinland zahlt (Europaische Kommission,
2022). Da alle Mitgliedsstaaten Strategien zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung auf
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nationaler Ebene erarbeiten sollten, hat Deutschland 2007 die Strategie zur biologischen Viel-
falt erlassen (BfN, kein Datum). In dieser Strategie sind verschiedene Visionen verankert, von
welchen drei Punkte der nachhaltigen Nutzung der Biodiversitat wichtig fur diese Arbeit sind
(BMUYV, 2007). Unter B 2.4 Landwirtschaft heif3t es beispielsweise, dass es einen Zuwachs an
naturschutzfachlich wertvollen Agrarbiotopen geben soll, da extensiv genutzte Agrartkosys-
teme mit Tieren und Pflanzen zuriickgegangen sind (BMUV, 2007). Unter B 2.5 Bodennutzung
sollen standorttypische Arten und Lebensgemeinschaften giinstige Lebensbedingungen erlan-
gen (BMUV, 2007). Zudem soll die Funktion von Bdden erhalten und gefordert werden (BMUV,
2007). Bei B 2.6 Rohstoffabbau und Energiegewinnung heil3t es, dass die Synergieeffekte
zwischen dem Ausbau erneuerbarer Energien und der Biodiversitat unterstitzt werden sollen
(BMUYV, 2007). Diese Strategie wird von der Naturschutz-Offensive 2020 erganzt (BfN, kein
Datum). Auch diese spricht von einer Erhaltung und Wiederherstellung von Grinlandflachen
und der Vereinbarkeit von erneuerbaren Energien und der Biodiversitat (BMUV, 2015). Auch
die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen, die bis 2030 erreicht werden sollen, sind fir
den Erhalt der Biodiversitat von Bedeutung (Die Bundesregierung, 2022). Ziel 6, also sauberes
Wasser, wird erreicht durch eine gute Erhaltung des Bodens, da er den grof3ten globalen Spei-
cher fur StRRwasser darstellt (Blum, 2019). Ziel 7, bezahlbare und saubere Energie, und Ziel
13, der Klimaschutz, lassen sich mittels biodiversitatsfordernder FF-PVA erreichen (Die
Bundesregierung, 2022). Gerade Ziel 15, also Leben an Land, schreibt eine Wiederherstellung
von degradierten Okosystemen vor sowie eine Verringerung des Biodiversitatsverlustes (BMZ,
2022). Auch die Berner Konvention, welche 1985 in Kraft getreten ist und das Bonner Uber-
einkommen zur Erhaltung wandernder wildlebender Tierarten, das 1984 in Kraft getreten ist,
sind von Bedeutung (Maal3 & Schiitte, 2018). Die Berner Konvention regelt die Erhaltung wild-
lebender Pflanzen und Tiere in Europa (Maaf & Schiitte, 2018). Das Bonner Ubereinkommen
schitzt die Wanderwege und Lebensrdume gefahrdeter Tiere (Maald & Schitte, 2018). Zudem
sind die in Europa geltende Vogelschutz-Richtlinie und Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-
Richtlinie) von hoher Bedeutung, da sie das europaische Naturschutzrecht bilden (Maal3 &
Schiitte, 2018). Eine wichtige gesetzliche Regelung in Deutschland ist das Bundesnatur-
schutzgesetz, das sich unter anderem aus der européischen FFH-Richtlinie und der européi-
schen Vogelschutz-Richtlinie zusammensetzt und durch die Bundesartenschutzverordnung
und die Bundeskompensationsverordnung erganzt wird (BfN, 2022; Maal} & Schiitte, 2018).
Das Gesetz hat Vorgaben zum Arten- und Gebietsschutz und wird durch landesrechtliche Re-
gelungen in den Bundeslandern erganzt (BfN, 2022). In den Bundeslandern sind die allgemei-
nen Kreisverwaltungsbehdrden als untere Naturschutzbehérden zustandig fir die Angelegen-
heiten des Naturschutzes (Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt - Mecklenburg
Vorpommern, 2018). Im § 1 Absatz 3 Satz 2 BNatSchG heil3t es, dass Boden so erhalten
werden sollen, dass sie ihre nattrlichen Funktionen erfiillen kénnen (BMJ; BfJ, 2022). Auch
sollen laut § 1 Absatz 3 Satz 4 BNatSchG ,Luft und Klima durch MaRnahmen [...] der Land-
schaftspflege” geschiitzt werden und der nachhaltigen Energieversorgung einen hohen Wert
zukommen (BMJ; BfJ, 2022). Zudem steht im Bundesnaturschutzgesetz, dass weitere Zer-
schneidungen der Landschaft vermieden werden sollen und es zu keinen weiteren Beschadi-
gungen des Naturhaushaltes kommen darf (BMJ; BfJ, 2022). Bei unvermeidbaren
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Beeintrachtigungen sollen Ausgleichs- oder Ersatzmaflinahmen oder Gelder diese Beschadi-
gungen wiedergutmachen (813 BNatSchG) (BMJ; BfJ, 2022). Diese Regelung und weitere im
Ergebnisteil genannte Paragrafen sind wichtig im Hinblick auf den biodiversitatsférdernden
Ausbau von FF-PVA.

1.2.4 Folgen landwirtschaftlich genutzter Flachen

Laut dem IPCC ist die Landwirtschaft fir 31% der globalen klimawirksamen Emissionen ver-
antwortlich (Blum, 2019). Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Deutschland hatte im Jahr
2021 einen Anteil von 50,5% der deutschen Gesamtflache, also eine Flache von 180.583,96
km2 (UBA, 2021). Ein Grof3teil dieser Flache, welche ehemals extensives Grinland war, wird
fur die Futtermittelerzeugung und den Anbau von Energiepflanzen genutzt (UBA, 2022; Hei-
Benhuber et al., 2015). Als Energiepflanzen werden oftmals Mais, fir die Biogaserzeugung,
und Raps, als Biokraftstoff, angebaut (UBA, 2022). Doch gerade dieser Anbau ist besonders
schadlich fir die Natur (Heinrich-Ball-Stiftung; Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland;
Le Monde Diplomatique, 2020). Mais ist ein Humuszehrer, fuhrt also zu einem Abbau des
Humusgehalts im Boden (Kolb, 2019). Die Intensivierung der Landwirtschatft, die in den 1950er
startete, zeigte schon in den folgenden 10 Jahren erste negative Folgen (Bundeszentrale fur
politische Bildung, 2020; HeiBenhuber et al., 2015). Durch Intensivierung und nicht angepass-
ten Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmittel, wird der Boden geschadigt, was zu einer
Minderung der 6kologischen Funktionen fihrt (BMZ, 2022). Jedes Jahr gehen weltweit etwa
10 Millionen Hektar Ackerboden durch Schadigung der Flache verloren (BMZ, 2022). In den
folgenden Abschnitten wird auf diese negativen Folgen eingegangen, welche reversibel sind,
solange eine Belastbarkeitsgrenze nicht tberschritten wird (Blum, 2019).

1.2.4.1 Bodenkontamination

Bedingt durch die intensive Landwirtschaft werden dem Boden wichtige Néhrstoffe entzogen
(Blum, 2019). Es kommt zu einem Eingriff in den Stoffhaushalt (Krebs et al., 2017). Ohne
Nahrstoffzufuhr, in diesem Fall Dingung, kommt es zur Erschépfung der Bodenné&hrstoffe und
somit zu einem Rickgang der Bodenfruchtbarkeit (Blum, 2019). Bei einer Diingung werden
Néahrstoffe ersetzt, welche durch Ernten, Erosionen oder Auswaschungen verringert wurden
und nicht durch nattrliche Kreislaufe, wie den Stickstoffkreislauf, nachgeliefert werden kbnnen
(Krebs et al., 2017). Dungemittel kann neben den gewiinschten Nahrstoffen, wie Nitrat, Phos-
phat und Kalium auch Schwermetalle enthalten (UBA, 2022). Bei falschem Umgang mit Diin-
gemitteln, kann Nitrat leicht in das Grundwasser ausgewaschen werden und in Oberflachen-
gewasser gelangen (Krebs et al., 2017). Dadurch kann es schnell zu einer Versauerung und
Eutrophierung kommen (UBA, 2022). Zudem sind viele enthaltende Schwermetalle, wie Blei,
Cadmium und Quecksilber, bereits in geringen Konzentrationen toxisch und kénnen lange Zeit
im Boden verbleiben (Krebs et al., 2017; Blum, 2019). Auch bei Pflanzenschutzmitteln, welche
zum Schutz von Kulturpflanzen dienen, gelangen unerwiinschte Substanzen in den Boden
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(Krebs et al., 2017). Etwa 20 — 50% der Wirkstoffmenge gelangt bei der Fungizid- und Insek-
tizidanwendung auf den Boden (Krebs et al., 2017). Ein weiterer Teil wird durch Niederschlage
in den Boden gesplilt (Krebs et al., 2017). Abhangig von der Art, Zeitdauer und Intensitat der
Anwendung kdnnen Dinge- und Pflanzenschutzmittel nicht versickern oder nur schwer abge-
baut werden (Blum, 2019). Somit kdnnen Ruckstande in die menschliche Nahrung und das
Trinkwasser gelangen (Krebs et al., 2017).

1.2.4.2 Bodenverdichtung

Bodenverdichtungen entstehen in der Landwirtschaft unter anderem durch das Befahren mit
schweren Maschinen, welche nicht auf den Standort angepasst sind (Krebs et al., 2017; Blum,
2019). Durch diese Maschinen wird ein Widerstand gegen Verformung in den einzelnen Bo-
denhorizonten tberschritten (Blum, 2019). Dabei kommt es zu einer Verkleinerung des Poren-
volumens im Boden, wodurch die Bodenfunktionen wie Wasser-, Luft-, Gas- und Warmeleitfa-
higkeit reduziert werden (Blum, 2019). Wasser kann schlechter versickern, weswegen der Bo-
den vernasst (Blum, 2019). Durch die verminderte vertikale Versickerung kommt es zu einer
reduzierten Grundwasserneubildung (Blum, 2019). Infolge der Staunésse kann es zu einem
Stickstoffverlust des Bodens und somit einem Austritt von Lachgas kommen (Blum, 2019).
Zudem wird durch die Verdichtung die Durchwurzelbarkeit und der kapillare Wasseraufstieg
vermindert (Blum, 2019). Pflanzen haben somit keine Chance viele Wurzeln auszubilden und
diese tief im Boden zu verankern (Blum, 2019). Die sich unterhalb des Oberbodens durch
Bodenverdichtung ausgebildeten Plattenstrukturen kénnen das Potential durch Wassererosi-
onen vergrofRern (Blum, 2019). Durch diese negativen Auswirkungen ist eine Bewirtschaftung
schwerer, da weniger Ertrag anfallt und mehr Dinger erforderlich ist (Blum, 2019). Um ein
Bodenverdichtung riickgangig zu machen, ist es notwendig, bodenlockernde und stabilisie-
rende MalRhahmen durchzufihren, welche in den Ergebnissen néher beschrieben werden
(Blum, 2019).

1.2.4.3 Bodenerosionen durch Wind und Wasser

Infolge der Zunahme von offenen Ackerflachen, den Anbau von erosionsgefahrdeten Kulturen
wie Mais, die Einengung der Fruchtfolge hin zu Monokulturen, die Bodenverdichtung sowie
Degradation der Bodenstrukturen und die Beseitigung von abtragshemmenden Strukturen wie
zum Beispiel Hecken, kdnnen Bodenerosionen entstehen (Krebs et al., 2017). Bei Bodenero-
sionen wird durch Wind oder Wasser Boden abgetragen (Kape, 2019). Wahrend der letzten
Eiszeit entwickelten sich durch Bodenerosionen fruchtbare Boden (Blum, 2019). Heutzutage
bewirken Bodenerosionen jedoch genau das Gegenteil. Fiir etwa ein Drittel der Ackerflache
Deutschlands besteht eine mittlere bis hohe Erosionsgefahr (Blum, 2019). Besonders gefahr-
det fur Winderosionen sind humusarme Sandbdden, die ackerbaulich genutzt werden (Kape,
2019). Bodenerosionen kénnen die Bodenmachtigkeit verringern, die Filter-, Speicher- und
Pufferfunktion beschéadigen und die Biodiversitat und Grundwasserneubildung verringern
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(Blum, 2019). Bei Bodenerosionen geht zunéachst immer der Oberboden verloren, wodurch es
zu einer Verringerung der Bodenfruchtbarkeit, also einem Verlust von Humus, bodenbildender
Mineralien und Nahrstoffen kommt (Blum, 2019; Krebs et al., 2017). Das kann eine reduzierte
Speicherung des Kohlenstoffs zur Folge haben (Blum, 2019). Juliane Filser spricht, bei einer
Veranderung der Flache von Weideland in Ackerland, von einem Verlust des organischen
Kohlenstoffs im Boden um 32% (Filser, 2021). Dies geschieht vor allem bei Béden mit fehlen-
der Pflanzendecke, infolge schwachen Humusgehalts oder ungunstiger Porenverteilung des
Bodens (Blum, 2019). Durch diese geringe Strukturstabilitat kann der Boden auftreffendes
Niederschlagswasser nicht schnell genug infiltrieren und es kommt zu einem Abtrag des Bo-
dens mit Wasser (Blum, 2019). Geneigte Flachen verstarken diesen Effekt (Blum, 2019). Der
Abtrag kann in umgebende Gewasser gelangen und diese dann durch einen Eintrag von, im
Boden vorhandenen, Nahrstoffen, Schwermetallen, Pestiziden und Schwebstoffen belasten
(Krebs et al., 2017). Eine weitere Folge dieser Verschlammung tritt nach Trocknung des
Schlammes auf. Dabei entwickelt sich eine Kruste, die zu einer geringeren Bodenbeliftung
fuhrt und es den Bodenkeimlingen erschwert die Oberflache zu durchstoBen (Krebs et al.,
2017). Bodenerosionen durch Wind kdnnen nicht nur dem Boden und den Gewé&ssern, son-
dern auch der Infrastruktur schaden und Menschen gefahrden (Krebs et al., 2017). Im Jahr
2011 kam es auf der A19 bei Rostock zu einem Verkehrsunfall infolge eines Sandsturms, der
durch Winderosionen ausgeldst wurde (Kuhl, 2021). Jahrlich kommt es durch Bodenerosionen
zu einem weltweiten Bodenverlust von etwa 75 GT an Bodenmaterial (Blum, 2019). Der durch-
schnittliche Bodenverlust, bedingt durch die Landwirtschatft, liegt bei mehr als 100 Tonnen pro
Hektar und Jahr und wird somit als Bodendegradation bezeichnet (Blum, 2019). Die Neubil-
dung von Boden liegt weit unterhalb des Bodenverlustes bei 0,3 bis 1,4 Tonnen pro Hektar
und Jahr (Blum, 2019). Somit kommt es zu einer generellen Humusverarmung durch die Land-
wirtschaft und einer verringerten Biodiversitat, durch den abgetragenen Oberboden (Krebs et
al., 2017).

1.2.4.4 Artenriuckgang

Der grofdte Artenrickgang in Deutschland ist durch die Landwirtschaft zu verzeichnen
(Wollecke & Elmer, 2008). Die intensive Bewirtschaftung stellt fir viele Pflanzen- und Tierarten
keinen geeigneten Lebensraum dar, weswegen die Artenzahl und das Vorkommen von Bo-
denorganismen gering ist (Wdllecke & Elmer, 2008; UBA, 2022). Der Feldhamster, welcher
friher eine Plage war, ist heutzutage vom Aussterben bedroht, da er durch die Intensivierung
kaum noch Deckung vor Feinden und ausreichend Nahrung bekommen kann (v.d.Decken et
al., 2017; Meinig et al., 2014). Auch der Kiebitzbestand ist von 1980 bis 2021 um 60% in Eu-
ropa und in Deutschland von 1992 bis 2016 um fast 90% zuriickgegangen (PECBMS, 2022;
Gerlach et al., 2019). Der Rebhuhnbestand hat in Europa im gleichen Zeitraum (1980-2021)
um 92% und in Deutschland von 1992 bis 2016 ebenfalls um fast 90% abgenommen, da diese
kaum noch Brutplatze finden, welche ihnen ausreichende Sicherheit vor Feinden geben (Ger-
lach et al., 2019; PECBMS, 2022; Gottschalk & Beeke, 2014). Sie finden kaum noch Nahrung,
da der Insektenbestand auf den mit Pestiziden belasteten Flachen gering ist (Gottschalk &
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Beeke, 2014). Ahnlich geht es der Uferschnepfe (-61% in Europa), der Bekassine (-56% in
Europa) und dem Braunkehlchen (-90% in Europa) (PECBMS, 2022). Durch den Einsatz von
Herbiziden, welche Wildpflanzen und Ackerwildkrauter zurtickdrangen, finden blitenbestau-
bende und auf Wildkrauter spezialisierte Insekten kaum noch Nahrung (v.d.Decken et al.,
2017; BUND Naturschutz in Bayern e.V. , kein Datum). Etwa ein Drittel der Ackerwildkrautarten
in Deutschland sind bereits ausgestorben (Bundeszentrale fur politische Bildung, 2020). So
konnte es in den letzten drei Jahrzehnten zu einem Riickgang um 55% bis 75% von Schmet-
terlingen kommen (BUND Naturschutz in Bayern e.V. , kein Datum). Auch 41% der Wildbie-
nenarten Deutschlands sind bedroht (v.d.Decken et al., 2017). Viele Wildbienenarten nisten
im Boden (BUND Naturschutz in Bayern e.V. , kein Datum). Infolge des Riickgangs wertvoller
Strukturen wie Sandwege, Hecken, Totholz- und Steinhaufen sind diese in ihrem Bestand
stark gefahrdet. Generell lasst sich festhalten, dass 46% der wirbellosen Tiergruppen auf der
Roten Liste stehen, etwa 50% der Population der Feldvogelarten sich halbiert haben und viele
Ackerwildkrauter ausgestorben sind (Bundeszentrale flr politische Bildung, 2020).

1.2.5 Extensive Grinlandstandorte

Extensive Griinlandstandorte sind durch Menschen erschaffene Biotope, welche seit den
1960er Jahren zurtickgehen (André et al., 2002; Schréder & Wider, 2013). Vor allem der Silo-
maisanbau fur die Biogasproduktion hat einen Umbruch der ehemaligen Griinlandstandorte in
Ackerflachen verursacht (Schrdoder & Wider, 2013). Auf Grinlandstandorten leben mehr als
die Halfte der in Deutschland heimischen Farn- und Blutenpflanzen (Schréder & Wider, 2013).
Uber 1.000 Pflanzenarten trifft man vorwiegend oder ausschlieRlich auf diesen Flachen
(Schroder & Wider, 2013). Uber zwei Drittel der Tierarten in Deutschland sind direkt oder indi-
rekt auf Grinlandflachen und deren Vegetation angewiesen (Schroder & Wider, 2013). Griin-
landstandorte haben eine dauerhafte Vegetation und bieten damit Erosionsschutz. Sie besit-
zen eine hohe mikrobielle Aktivitat, konnen Kohlenstoff gut speichern und sorgen mittels ihrer
Filterfunktion fir eine Wasserreinhaltung und gute Wasserspeicherung (Schréder & Wider,
2013). Der Wert des Grlnlands variiert nach Standort und Pflege, wobei nur extensiv gepfleg-
tes Grinland seltene Arten enthalt (Schroder & Wider, 2013). Extensives Grinland erreicht
man durch Verzicht auf Dinge- und Pflanzenschutzmittel, eine spate Mahd und/oder geringe
Beweidungsdichte (Lang et al., 2022; Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2021).
Somit wird der Boden ausgehagert und Blitenpflanzen, wie Ackerwildkrauter, entstehen
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2021). Das extensive Grinland bietet fir Men-
schen einen hohen Erholungswert und wird als &sthetisch wahrgenommen (Schroder & Wider,
2013). In den kommenden zwei Abschnitten wird ndher auf die biotischen und abiotischen
Standortfaktoren eingegangen, wobei der Boden bei den abiotischen Standortfaktoren eine
wichtige Rolle innehat.
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1.2.5.1 Abiotische Faktoren

Die abiotischen Faktoren setzen sich aus klimatischen Standortfaktoren, der Gesamtheit der
im Boden lebenden Organismen und dem Relief zusammen (Pott & Hippe, 2007). Auf das
Thema Boden muss zunachst allgemeiner eingegangen werden, da Grinlandstandorte auf
unterschiedlichen Bodenarten vorzufinden sind. Daraufhin wird auf klimatische Standortfakto-
ren wie Klima und Niederschlag eingegangen. Das Relief wird nicht explizit behandelt. Es fin-
det Erwahnung im Abschnitt des Klimas.

Boden

Der Boden bildet die gréRte Genreserve
dieser Welt und enthélt etwa zwei Drittel

Ocm
der terrestrischen Lebewesen (Blum,
A-Horizont 2019). Es ernéahren sich weltweit, betrach-
tet nach Artenanzahl und Masse, bis zu
30 em funfmal mehr Organismen innerhalb des
.. . Bodens, im Vergleich zu der Bodenober-
(@ B-Horizont flache (Blum, 2019). Er spielt somit, bei
2 55 cm der Betrachtung der Biodiversitat, eine
= entscheidende Rolle. Er ist die zweit-
C-Horizont grofite natirliche Kohlenstoffsenke, da er

Kohlenstoff in Form von organischer Bo-
100 cm densubstanz speichert (Blum, 2019). Zu-
dem bindet er Stickstoff aus der Luft
Abbildung 9: Bodenhorizonte; Datengrundlage: (UBA, 2018) ei- (Blum, 2019)_ Der Boden dient zur Filte-
gene Darstellung
rung und Speicherung von Regenwasser
und zur Erzeugung von sauberem Grundwasser, ist also ein wichtiger Bestandteil des Was-
serhaushaltes auf der Erde (Blum, 2019). Er filtert und puffert Schadstoffe, die durch mensch-
liche Aktivitaten in den Boden gelangt sind (Blum, 2019). Der Boden ist ein Verwitterungspro-
dukt und hat in den letzten 12.000 Jahren viele Veranderungen erfahren, welche physikali-
scher, chemischer und biologischer Natur sind (Blum, 2019). Diese Veranderungen wurden
unter anderem durch das Klima, die Vegetation, die Hydrologie und menschliche Aktivitaten
hervorgerufen (Blum, 2019). Die Basis fiir unseren heutigen Boden ist die Lithosphéare, welche
unter dem Einfluss des Klimas und durch physikalische Prozesse verwittert ist (Blum, 2019).
Sie stellt den C-Horizont des Bodens dar, wie in Abbildung 9 zu sehen ist (Blum, 2019). Durch
eine Verwitterung der Gesteine entsteht mineralisches Material, welches den B-Horizont dar-
stellt (Blum, 2019). Dieses mineralische Material, dessen Entstehung Jahre bis Jahrzehnte
dauern kann, besteht zum Beispiel aus Tonmineralen, Oxiden, Hydroxiden und
wasserldslichen Salzen (Blum, 2019). Es hat einen Durchmesser von etwa 2 pm und ist somit
die kleinste Kornfraktion des Bodens (Blum, 2019). Es ist sehr reaktionsfreudig und stellt den
Austausch sowie die Bildung von Nahrstoffen und Wasser sicher (Blum, 2019). AuRerdem
bindet es Huminstoffe (Blum, 2019). Der oberste Horizont, der A-Horizont besteht aus
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organischer Substanz (Huminstoffe) und Mineralien (Blum, 2019). Die organische Substanz
stammt von abgestorbenen Tieren und Pflanzen und entsteht durch den Ab- und Umbau
dieser (Blum, 2019). Durch den Regenwurm, der Bioturbation betreibt, kénnen die
fruchtbarsten Bodenbestandteile entstehen (Blum, 2019). Der Regenwurm zerkleinert und
frisst die abgestorbenen und mineralischen Bestandteile und wandelt diese, mithilfe der in
seinem Darm lebenden Mikroorganismen, zu Ton-Humuskomplexen um, wie in Abbildung 10
dargestellt ist (Blum, 2019). Dieser Prozess wird Huminifizierung genannt (Blum, 2019).
Daraufhin werden die Huminstoffe mittels Mineralisierung zu Kohlenstoffdioxid, Wasser und
Néahrelementen abgebaut (Blum, 2019). Sie sind die Grundlage der Nahrstoffkreislaufe in
terrestrischen Okosystemen (Blum, 2019). Die Herstellung der Huminstoffe und die
Bioturbation, also die Vermischung der organischen Bestandteile mit Mineralen,
beanspruchen einen Zeitraum von

€0; Wochen bis Monaten (Blum, 2019).

i i i Abgestorbenes Material (Anlieferung) Huminstoffe bedeuten jedoch nicht

leich Bodenfruchtbarkeit

S s _ _
SUTEnerns (Breitschuh et al.,, 2015). Die
e T T T—— Bodenfruchtbarkeit ist ein

Mineralisierung (Zerlegung Humifizierung .

in anorganische, (Umwandlung & Bindung  Zusammenspiel aus Humus, der
ggstr;z:;t‘;fl'z;]gbare g;%ae”rﬁme' e Bodenstruktur und den
v Mikroorganismen (Breitschuh et al.,
2015). Es gibt den Dauerhumus, der
schwer zersetzbar und
Abbildung 10: Humusbildung; Eigene Darstellung strukturbildend iSt= und den
Nahrhumus, welcher schnell

mineralisierbar und durch Bewirtschaftung beeinflussbar ist (Breitschuh et al., 2015).
Nahrhumus befindet sich in den ersten 10 cm des Oberbodens und Dauerhumus in den
folgenden 20 cm (Flessa et al., 2019). Der Regenwurm hat, neben der Herstellung
fruchtbarerer Bodenbestandteile, noch eine andere wichtige Funktion. Er kann Hohlrdume
herstellen (Blum, 2019). Pflanzen hingegen sind nur im Stande, mithilfe des sekundaren
Dickenwachstums ihrer Wurzeln, Hohlraume zu erweitern (Blum, 2019). Die Hohlrdume bilden
die Porenstruktur des Bodens, welche dem Austausch und der Speicherung von Wasser, Luft
und Nahrstoffen dient (Blum, 2019). Sie ist notwenig fur die Versorgung der Pflanzenwurzein
und bestimmt die Aktivitdt und Art der lebenden Organismen, da alle wichtigen biologischen
und physio-chemischen Prozesse sich dort abspielen (Blum, 2019). Feinporen haben einen
Durchmesser von unter 2 um und binden im Boden vorkommendes Wasser so fest, dass es
fur die meisten Pflanzenwurzeln nicht erreichbar ist (Blum, 2019). Es wird auch Totwasser
genannt und halt die Bodenluft bei Trockenheit feucht (Blum, 2019). Grobporen haben einen
Durchmesser von tdber 0,5 mm und lassen das aufkommende Niederschlagswasser schnell
versickern (Blum, 2019). Dieses Wasser bildet, gefiltert durch den Boden, das Grundwasser
(Schultz, 2016). Mittelporen, welche einen Durchmesser von 2 pm bis 0,5 mm haben, kdnnen
das Wasser im Boden pflanzenverfiigbar machen (Blum, 2019). Die Grundwasserneubildung
ist im Winter hoher als im Sommer, da der Wasserverbrauch durch das Wachstum von
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Pflanzen geringer ist (Blum, 2019). Da jeder Boden lokal sehr unterschiedlich ist, ist auch die
dort vorkommende Biodiversitat sehr verschieden (Blum, 2019). Die Bodenfarbe gibt Hinweise
auf die Entstehung und Funktion des Bodens, da sie einen Indikator der mineralischen und
organischen Zusammensetzung darstellt (Blum, 2019).

Extensive Grinlandbdden sind nahrstoffarm, haben einen hohen Anteil an Humus und kdnnen
Kohlenstoff im Unterboden sehr gut speichern (Flessa et al., 2019). Sie sind oftmals auf
Braunerden mit lehmigen oder lehmig-sandigen Substrat (Andra et al., 2002). Grinlandb&den
haben trockene bis gut wasserversorgte Verhaltnisse wahrend der Vegetationsperiode (Andra
et al., 2002). Der Wasserhaushalt ist meistens frisch bis feucht (André et al., 2002). Die Boden
sind in der Regel gut mit Phosphor und Kalium versorgt, was sich positiv auf das Artenreichtum
auswirkt (Andra et al., 2002). Der pH-Wert dieser Boden hat sein Optimum bei 6, kann aber
zwischen 5 und 7 schwanken (Andra et al., 2002).

Niederschlag und Klima

Seit etwa 1881 hat sich die mittlere Niederschlagsmenge in Deutschland um etwa 8% erhdht
(UBA, 2022). Dabei verzeichnen die Sommermonate einen Niederschlagsriickgang und die
Wintermonate einen Zuwachs (UBA, 2022). Die maRig warmen Sommer haben in den letzten
Jahren einen Zuwachs an Trocken- und Hitzeperioden erfahren (Frih et al., 2021). Die Was-
serversorgung des Bodens und damit auch der Pflanzen ist abhangig von der Hohe an Nie-
derschlagen, der Luftfeuchtigkeit, der Bodenart und -bedeckung (Pott & Hiippe, 2007). Die
Luftfeuchtigkeit, gemessen an der Wetterstation der HAW in Bergedorf, ist im Winter hoher als
in den Sommermonaten (Hochschule fir Angewandte Wissenschaften - Fakultat Life
Sciences, 2022). Die vor Ort auftretenden Temperaturen werden durch die Warmekapazitat
und die Rickstrahlung des Bodens bestimmt (Pott & Hiippe, 2007). Auch die Hanglage und
die Exposition hin zur Sonne spielen eine entscheidende Rolle (Pott & Hiippe, 2007). Die ein-
fallende Sonnenenergie und die Verflgbarkeit von Wasser sind die zwei wichtigsten Klimafak-
toren fur die biologische Vielfalt in terrestrischen Lebensgemeinschaften (Campbell & Reece,
2009). Diese beiden Faktoren und die Temperatur sind ausschlaggebend fur die Evapotrans-
piration (Campbell & Reece, 2009). Die Evapotranspiration setzt sich aus der Evaporation,
also der Verdunstung des Wassers aus dem Boden, und der Transpiration, der Verdunstung
des in hoheren Pflanzen verfliigbaren Wassers uber die Stomata, zusammen (Campbell &
Reece, 2009). Die Verdunstung, der vom Niederschlagswasser benetzten Vegetationsschicht,
ist ebenso abhangig von der Sonnenenergie, der Temperatur und der Wassermenge vor Ort
(Campbell & Reece, 2009). Die Evapotranspiration ist in trockenen und warmen Gebieten ho-
her als in kalten Gebieten mit einem hohen Niederschlag (Campbell & Reece, 2009). Unter
humiden Klimabedingungen ist die Transpiration auf einem Boden, welcher mit Vegetation
bedeckt ist, hoher als die Evaporation (Krebs et al., 2017).

1.2.5.2 Biotische Faktoren

In der Bundeskompensationsverordnung, welche 2020 in Kraft getreten ist und landertber-
greifend wirkt, sind im Anhang 1 verschiedene Biotoptypen mit inrem Biotopwert angegeben
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(BMJ; BfJ, 2020). Der Biotopwert gibt die Bedeutung des jeweiligen Biotoptyps an (BMJ; BfJ,
2020). Bei einem Biotopwert von null bis vier ist die Bedeutung des Biotops beispielsweise
sehr gering, bei Biotopwerten zwischen 10 und 15 ist die Bedeutung mittel und bei Biotopwer-
ten von 19 bis 21 sehr hoch (BMJ; BfJ, 2020). Die héchste Biotopwertigkeit liegt zwischen 22
bis 24 (BMJ; BfJ, 2020). Im Anhang 1 unter 34.07a.01 findet man artenreiche, frische Mahwie-
sen, die eine Wertigkeit von 20 haben (BMJ; BfJ, 2020). Somit haben diese eine sehr hohe
Bedeutung. Da es auf Landesebene andere Biotoptypenlisten gibt, hat das Bundesamt fur
Naturschutz fiir jedes Bundesland einen Ubersetzungsschlussel erstellt (BfN, 2023). In der
Bayrischen Kompensationsverordnung ware dies der Biotoptyp G214 Artenreiches Extensiv-
grunland mit einer Wertigkeit von 19 (BfN, 2023). Diese Flachen sind frische bis mafig tro-
ckene Standorte, die meist eine ein- bis zweischurige Mahd erhalten (Hetzel et al., 2014). Die
Flachen haben eine geringe Weideintensitéat von etwa einer GroRRvieheinheit pro Hektar (BfN,
2023). Artenreiches Extensivgriinland hat etwa einen Deckungsanteil an Magerkeitszeigern
von mindestens 25% und an wiesentypischen krautigen Blihpflanzen von mindestens 12,5%
(BfN, 2023). Unter diesen Biotoptyp fallen auch artenreiche extensive Mahwiesen des Flach-
landes (BfN, 2023). Im Anhang 1 der Fauna-Flora-Habitats-Richtlinie werden unter 6510 ma-
gere Flachland-Mahwiesen genannt (EU, 2013). Dieser Lebensraumtyp ist von gemeinschaft-
lichem Interesse und Teil des Natura 2000 Gebietes (EU, 2013). Er ist nach § 30 des
BNatSchG geschitzt (BMJ; BfJ, 2022). Da nicht jede Tier- und Pflanzenart dieses Biotoptyps
in jedem Bundesland vertreten ist, sind auch hier verschiedene Details im jeweiligen Bundes-
land zu finden. In Bayern féllt dieser Biotoptyp unter artenreiche Flachland-Mahwiesen (Lang
et al., 2022). In diesem Biotoptyp muss mindestens eine wichtige Kennart des Arrhenatherion
anzutreffen sein (Lang et al., 2022). Da dieser Biotoptyp eine Mahd und eine Beweidung als
Pflege beinhaltet, kénnen bei einer Beweidung typische Beweidungszeiger, wie Acker-Kratz-
disteln (Cirsium arvense), Ganseblimchen (Bellis perennis), Weil3klee (Trifolium repens) und
der Kriechende Hahnenful3 (Ranunculus repens), zu finden sein (Lang et al., 2022). Viele vor-
kommende Pflanzenarten haben einen niedrigen oder mittleren Deckungswert (Lang et al.,
2022). Typische Pflanzenarten der artenreichen Flachland-Mahwiesen sind der Gamander-
Ehrenpreis (Veronica chamaedrys), der Wiesen-Sauerampfer (Rumex acetosa), die Weiche
Trespe (Bromus hordeaceus), der Frauenmantel (Alchemilla spec.), die GroRRe Bibernelle
(Pimpinella major) und die Vogel-Wicke (Vicia cracca) (Lang et al., 2022). Typische Tierarten
sind die Feldgrille (Gryllus campestris), der Wiesengrashipfer (Chorthippus dorsatus), das
Ampfer-Grinwidderchen (Adscita statices), das Rotbraune Wiesenvidgelchen (Coenonympha
glycerion), das Schachbrett (Melanargia galathea), der Kleine Esparsetten-Blauling (Polyom-
matus thersites), das Braunkehlchen (Saxicola rubetra) und die Wachtel (Coturnix coturnix)
(Godt et al., 2017; Lang et al., 2022). In den folgenden Abschnitten wird néher auf einzelne
Pflanzen- und Tierarten und Problempflanzen eingegangen. Dies soll beispielhaft zeigen, wel-
che Bedingungen bei neuen FF-PVA gegeben sein missen, um diese Arten zu fordern.

Gewdhnlicher Glatthafer (Arrhenatherum elatius)

Der Glatthafer gehort zu den Grasern, wachst vorwiegend auf kalkhaltigen Béden und entwi-
ckelt tiefreichende Wurzeln (Bayerisches Staatsministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und
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Forsten (StMELF), 2023). Die Lebensdauer betragt zwischen drei und 6 Jahren (Bayerisches
Staatsministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF), 2023). Er bildet sich
hauptséachlich bei einer ein- bis zweischirigen Mahd und kann bei einer Beweidung ausbleiben
(Bayerisches Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF), 2023).

Feldgrille (Gryllus campestris)

Die Feldgrille ist eine flugunfahige Grille, die schnell laufen kann und nur selten springt
(NLWKN, 2011). Als Lebensraum bevorzugt sie extensive Grunlandflachen, welche durch
Schafe beweidet werden (NLWKN, 2011). Sie lebt in Hohlen, welche sie selbst grébt und hau-
fig wechselt (NLWKN, 2011). Wichtig ist eine Vegetation, die offene Stellen aufweist (Kohler,
2003). Sie hat einen lauten Gesang, der hauptsachlich zwischen Anfang Mai und Ende Juni
zu horen ist (NLWKN, 2011). Die Feldgrille durchlauft 9 bis 12 Larvenstadien und frisst haupt-
sachlich Graser, Krauter und Insektenaas (Koéhler, 2003). lhre natirlichen Feinde sind unter
anderem der Storch, der Neuntoter, der Grauspecht und die Bachstelze (Koéhler, 2003).

Ampfer-Grinwidderchen (Adscita statices)

Das Ampfer-Grunwidderchen bevorzugt als Lebensraum Magerrasen und nasse bis wechsel-
feuchte Wiesen (BUND, 2023). Die Raupen des Ampfer-Grunwidderchens fressen nur saure
Ampferarten (BUND, 2023). Der Schmetterling zieht den Nektar von Kuckucks-Lichtnelken,
Acker-Witwenblumen, Wiesen-Flockenblumen und Diesteln vor (BUND, 2023). Er fliegt von
Mitte Mai bis August und legt seine Eier auf die Blattunterseite des Sauerampfers (BUND,
2023). Das Ampfer-Grinwidderchen steht derzeit auf der Vorwarnliste der Roten Liste in
Deutschland, da auch hier die intensive Landwirtschaft mit mehrschiriger Mahd und Dingung
seine Lebensrdume verringert (BUND, 2023).

Braunkehlchen (Saxicola rubetra)

Das Braunkehichen gilt in Deutschland als stark gefahrdet und kommt hauptsachlich auf ex-
tensiv genutzten Grunléandern vor (Bayrisches Landesamt fir Umwelt, 2022). Der Riickgang
wird unter anderem durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung verursacht (Bayrisches
Landesamt fir Umwelt, 2022). Hohe Sitzwarten werden als Singwarte oder Jagdansitz genutzt
(Bayrisches Landesamt fir Umwelt, 2022). Die vorhandene Vegetation muss genligend Ver-
steckmoglichkeiten bieten und das Insektenangebot hoch sein (Bayrisches Landesamt fir
Umwelt, 2022). Braunkehlchen sind Bodenbriiter, die ihr Nest in kleinen Mulden in der Nahe
einer Sitzwarte haben (Bayrisches Landesamt fur Umwelt, 2022). Sie briiten von Ende April
bis Anfang August (Bayrisches Landesamt fir Umwelt, 2022). Um sie zu schitzen, darf eine
Mahd erst ab Mitte Juli stattfinden und Bodenarbeiten missen bis spatestens Anfang April
abgeschlossen sein (Bayrisches Landesamt flir Umwelt, 2022). Altgrasstreifen mit ausrei-
chend Singwarten kdnnen zu ihrem Erhalt fuhren (Bayrisches Landesamt fur Umwelt, 2022).

Problempflanzen

Die EU-Kommission hat 2016 eine Liste der invasiven gebietsfremden Arten veré6ffentlicht,
welche kontinuierlich erweitert wird (BfN, kein Datum; Blum, 2019). Invasive Arten kdnnen die
physikalischen und chemischen Bedingungen im Boden &ndern und somit auch die r&umliche
Verteilung von anderen Pflanzen (Blum, 2019). Dabei kommt es nicht nur zu einer Verdran-
gung von einheimischen Pflanzenarten, sondern auch zu einer Veranderung der
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Lebensbedingungen der angepassten Tiere und Mikroorganismen (Blum, 2019). Zu den hau-
fig auftretenden Problempflanzen auf Grinlandflachen, von denen nicht alle invasiv und ge-
bietsfremd sind, zéhlen das Jakobskreuzkraut (Senecio jacobaea), der Riesen-Bérenklau
(Heracleum mantegazzianum), der Japanische Staudenknéterich (Fallopia japonica), die ori-
entalische Zackenschote (Bunias orientalis), die Robinie (Robinia pseudoacacia) und die
Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) (Enerparc AG).

Das Jakobskreuzkraut ist eine zweijahrige bis andauernde Pflanze, ein Lichtkeimer und breitet
sich seit 1990 stark aus (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Es hat eine hohe To-
leranz gegenuber Trockenheit und wachst in liickigen Narben (Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen, 2021). Die Blltezeit umfasst den Zeitraum von Juni/Juli bis September
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Jede Pflanze bildet in dieser Zeit etwa 150.000
flugfahige Samen aus (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Die Samen sind bis zu
20 Jahre im Boden uberlebensfahig und kénnen somit auch Jahre spater noch auskeimen
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Das Jakobskreuzkraut enthélt in allen Pflan-
zenteilen giftige Pyrrolizidinalkaloide, welche auch bei Konservierung nicht abgebaut werden
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Diese Giftstoffe kénnen chronische Leberver-
giftungen hervorrufen, die zum Tod fihren kénnen (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen,
2021).

Der Riesen-Barenklau kommt urspringlich aus dem Kaukasus und kam im 19. Jahrhundert
nach Europa (Starfinger & Kowarik, 2003). Er hat geringe Standortanspriiche und lebt etwa
zwei Jahre (Abs, 2004, Starfinger & Kowarik, 2003). Im ersten Jahr bildet er eine Rosette und
im Folgejahr einen auffalligen Blutenstand (Starfinger & Kowarik, 2003). Wahrend dieser Zeit
bildet er tiber 50.000 Samen aus, die sich durch den Wind in einem Radius von 100 m aus-
breiten (Abs, 2004; Starfinger & Kowarik, 2003). Er verdrangt einheimische Tier- und Pflan-
zenarten, indem er einen Grof3teil des Lichtes absorbiert und somit die Krautschicht zuriick-
geht (Abs, 2004; Starfinger & Kowarik, 2003). In allen Pflanzenteilen sind phototoxische
Furanocumarine enthalten, die bei Hautkontakt und Sonneneinstrahlung zu Hautentziindun-
gen und Blasenbildung flhren kénnen (Starfinger & Kowarik, 2003). Diese verbrennungsahn-
lichen Erscheinungen heilen nur langsam und fihren zu einer Narbenbildung (Starfinger &
Kowarik, 2003).

Der Japanische Staudenkndterich kommt urspringlich aus Ostasien und wurde etwa 1825
nach Europa gebracht (Starfinger & Kowarik, 2003). Er ist eine sehr konkurrenzstarke Art und
dehnt sich mit den Wurzeln unterirdisch weit aus (Béhmer et al., 2006). Die Ausbreitung erfolgt
Uber den Transport von Fragmenten, bei beispielsweise Bauarbeiten (Starfinger & Kowarik,
2003). Er wachst sehr dicht und hoch, wodurch er starke Schatten bildet (Béhmer et al., 2006;
Starfinger & Kowarik, 2003). Durch seine Dominanz fuihrt er zum Ruckgang von spezialisierten
Tier- und Pflanzenarten (Starfinger & Kowarik, 2003).

Die Orientalische Zackenschote kommt aus Ost- und Siideuropa und ist seit dem zweiten Drit-
tel des 20. Jahrhunderts in Deutschland zu finden (Starfinger & Kowarik, 2003). Sie kann tber
10 Jahre alt werden und bliiht bereits im ersten Jahr (Starfinger & Kowarik, 2003). Die durch
den Menschen verbreiteten Samen, die Uber viele Jahre keimfahig bleiben, reifen und keimen
in Bodenverletzungen (Starfinger & Kowarik, 2003). Die Orientalische Zackenschote bildet



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

dominante Bestande, welche andere Arten verdrangen (Starfinger & Kowarik, 2003). Eine
spate Mahd nach Mitte Juni und Mulchen beglinstigen die Ausbreitung und Etablierung der
Pflanze (Starfinger & Kowarik, 2003).

Die Robinie kommt urspriinglich aus Nordamerika und ist seit 1634 in Europa anzufinden
(Starfinger & Kowarik, 2003). Sie breitet sich weitlaufig aus, da die Samen im Wind Gber 100
m weit getragen werden und noch lange Zeit im Boden keimféahig bleiben (Starfinger &
Kowarik, 2003). Die Pflanze hat geringe Anspriiche an den Boden und das Klima, beschleunigt
die Sukzession und reichert den Boden mit Nahrstoffen an (Meyer-Minzer et al., 2015; Star-
finger & Kowarik, 2003). Ihre Wurzeln breiten sich weitlaufig aus und fihren durch Stickstofffi-
xierung zu einer Nitrifikation, welche eine nitrophile Vegetation hervorruft und begiinstigend
auf die Ansiedlung von Pflanzen aus Saum- und Waldbereichen wirkt (Meyer-Mtnzer et al.,
2015; Starfinger & Kowarik, 2003). Doch auch durch Beschattung und starke Humusbildung
werden lichtliebende, konkurrenzschwache und gefahrdete Pflanzenarten verdrangt und somit
der Lebensraum seltener Tierarten verandert (Meyer-Minzer et al., 2015; Starfinger & Kowa-
rik, 2003).

Die Acker-Kratzdistel hat ebenfalls ein weitlaufiges Wurzelwerk und vermehrt sich im Fruhjahr
Uber Samen und abgetrennte Wurzelstiicke (Bayrische Landesanstalt fir Landwirtschaft, kein
Datum). Sie kommt gut in trockenen Umgebungen zurecht und verdréangt andere Pflanzenar-
ten (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021).

1.3 Aktueller Forschungsstand

Zum Thema Biodiversitét in Solarparks wurde eine der ersten umfassenden Studien von Dr.
Tim Peschel im Jahr 2010 verfasst, die aufzeigt, dass Solarparks die Biodiversitat fordern kén-
nen, wenn sie richtig betrieben werden (Peschel, 2010). Danach folgten weitere Veroffentli-
chungen weltweit, die sogar aufzeigen, dass Tiere, welche auf der Roten Liste stehen, auf FF-
PVA zu finden sind (Peschel et al., 2019; Schlegel, November 2021). Viele Unternehmen in
Deutschland unterschrieben 2020 erstmals die ,Gute Planung“ des Bundesverband Neue
Energiewirtschaft e.V. (bne), welche 2022 liberarbeitet wurde (bne, 2022). Die Gute Planung
gilt als eine Selbstverpflichtung von Unternehmen, welche FF-PVA planen und bauen, damit
FF-PVA einen positiven Beitrag zu Umwelt, Naturschutz, Klimaschutz und dem Landschafts-
bild leisten (bne, 2022). Ziel dieser Selbstverpflichtung ist es, dass sich die dortigen Anforde-
rungen in den kommenden Jahren zu einem Standard entwickeln sowie die Biodiversitat und
Akzeptanz gefordert werden (bne, 2022). Parallel dazu wurden Leitfaden als Hilfestellung ent-
wickelt, um auf FF-PVA die Biodiversitat, bzw. die Artenvielfalt zu erh6hen.

In dieser Bachelorarbeit wird sich primar auf drei Leitfaden konzentriert. Der erste ist der ,Leit-
faden fur naturvertragliche und biodiversitatsfreundliche Solarparks® von Hietel et al., welcher
im Rahmen eines Forschungsprojektes der Technischen Hochschule in Bingen formuliert und
durch das MKUEM Rheinland-Pfalz gefordert wurde (Hietel et al., 2021). Der zweite Leitfaden
ist von Demuth et al. und wurde in Zusammenarbeit mit der Technische Universitat Berlin und
dem Institut fir Naturschutz und Naturschutzrecht Tubingen verfasst und vom BfN und dem
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BMUYV gefordert (Demuth et al., 2019). Der dritte Leitfaden ist von Reinke et al. und wurde im
Zuge des Evaluierungssystems fur eine umweltfreundliche und landschaftsvertragliche Ener-
giewende (EULE) Il Projektes erstellt (Reinke et al., 2021). Das EULE Il Projekt schloss sich
an das EULE | Projekt an und lief von November 2020 bis September 2021 (Reinke et al.,
2021). Das Ziel dieses Projektes war ein bundesweit anwendbares Auditsystem fir FF-PVA
und die Erstellung einer Umsetzungsstrategie (Reinke et al., 2021).

All diese Leitfaden beschreiben MalRnahmen, die zu einer Extensivierung der Flache fihren
und somit zur Erh6hung der Biodiversitat. Genaue Details zur Umsetzung wurden bei allen
Leitfaden ausgelassen, sodass es weiterer Recherche bedarf. Zudem sind einige Informatio-
nen, wie beispielsweise der Reihenabstand, verschieden. In Folge dessen kann man sich nicht
sicher sein, ob die aufgefiihrten MalRnahmen auch Wirkung zeigen. Ziel dieser Bachelorarbeit
ist, diese Leitfaden zusammenzufiihren, Details auszuarbeiten und widersprichliche Angaben
aufzulosen.
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2 Material und Methoden

Um das Thema dieser Bachelorarbeit beantworten zu kénnen, wurde anfangs eine systemati-
sche Literaturrecherche durchgefiihrt, um einen groben Uberblick iber das Thema und den
bisherigen Forschungsstand zu erhalten. Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wurden dabei Leitfa-
den gefunden, die grobe Informationen fir eine Forderung der Biodiversitat auf FF-PVA ent-
halten. Des Weiteren wurden Expert.innen-Gesprache gefuhrt, um bestehende Informations-
lucken zu fullen. Die Enerparc AG, mit ihren Abteilungen und Mitarbeiter:innen, lieferte ab-
schlieBende praktische Informationen zum Thema. Somit konnten Meinungen verschiedener
Institutionen und Personen mit unterschiedlichem Wissen hinsichtlich des Themas gewahr-
leistet werden.

In Kapitel 2.1 wird zundchst auf die verwendeten Datenbanken und Portale eingegangen und
die Literaturrecherche néher erklart. AnschlieRend werden in Kapitel 2.2 die durchgefuhrten
Expert:innen-Gespréache erlautert. Auf die Expertise der Enerparc AG wird in Kapitel 2.3 ein-
gegangen.

2.1 Literaturrecherche

Am Anfang der Literaturrecherche wurde zunéachst nur eine grobe Suche nach Referenzen
durchgefiihrt. Dies diente der Ubersichtlichkeit Giber das Thema. Nach Sichtung der Referen-
zen wurde eine detaillierte Suche durchgefihrt, um auf einzelne offene Punkte Antworten zu
erhalten. Um die Referenzen der meistgenutzten Datenbanken und Portale darzustellen, wel-
che im Ergebniskapitel fir die grobe und detaillierte Literaturrecherche genutzt wurden, dient
Tabelle 1 als Ubersicht. Mithilfe von Farben, welche unter der Tabelle naher beschrieben sind,

Tabelle 1: Zuordnung der verwendeten Datenbanken und Portale zu den Ergebniskapiteln

3.1 Auswirkungen von 3.2 Forderung der Bio-
Datenbank / Portal Freiflachen-Photovoltaik- | diversitat auf zuklnftigen
anlagen Anlagen

Hochschulkatalog der HAW

Hochschulkatalog der Uni

Hamburg

ScienceDirect

ResearchGate

Google Scholar

Gesetze im Internet
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BMUV

BMEL

BN

BUND

LLUR SH

MKUEM Rheinland-Pfalz

Niederséchsisches Ministe-
rium for Umwelt, Energie,

Bauen und Klimaschutz

Seiten anderer Bundeslan-

der

bne

Fraunhofer ISE

KNE

Enerparc AG

Expert:in-Gespréach 1

Expert:in-Gespréach 2

Expert:in-Gespréach 3

Expert:in-Gesprach 4

Expert:in-Gesprach 5

Expert:in-Gesprach 6

Legende

= viele Informationen
= wenig Informationen
= keine Informationen

= sehr viele Informationen
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sind die Datenbanken und Portale in ihrer Wichtigkeit beschrieben. Die griine Farbe bedeutet,
dass die Datenbanken und Portale Referenzen lieferten, welche fur den Inhalt des jeweiligen
Kapitels von hoher Bedeutung waren. Dies muss nicht bedeuten, dass die Anzahl der Refe-
renzen grof war, da der Inhalt einer Referenz manchmal auch viele Informationen wiederge-
geben hat, welche in groRem MalRe genutzt wurden. Dies ist beispielsweise bei dem MKUEM
Rheinland-Pfalz der Fall. Dort wurde nur eine Referenz (Hietel et al.) genutzt. Die gelbe Farbe
bedeutet, dass eine Datenbank oder ein Portal zwar haufig relevante Informationen lieferte,
jedoch nicht in dem Ausmalf3, wie die Datenbanken und Referenzen des griinen Farbcodes.
Die blaue Farbe bedeutet, dass eine Datenbank oder ein Portal ein paar wichtige Informatio-
nen zu dem Thema enthielt. Bei keiner Farbung hatte die Datenbank oder das Portal keine
wichtigen Informationen und wurde somit nicht fir das Kapitel genutzt.

Mit dem Ziel einen Uberblick uiber den aktuellen Stand der Wissenschaft zu gewinnen, wurde
in internationalen Datenbanken mit englischsprachigen Suchbegriffen und in nationalen Da-
tenbanken mit deutschsprachigen Suchbegriffen eine Recherche durchgeftihrt. Dabei wurden
die einzelnen Stichworte miteinander kombiniert und Suchstrings erstellt. Es wurde darauf ge-
achtet, dass sich die biologischen Referenzen auf die geographischen Bedingungen in
Deutschland tbertragen lassen, wobei Referenzen im technischen Bereich tUberregional von
Interesse waren.

In Kapitel 3.1 wurden primér deutsche oder englischsprachige wissenschaftliche Studien ge-
nutzt. In Kapitel 3.2 dominierten, die bereits in Kapitel 1.3 beschriebenen Leitfaden.

Die erhaltenen Informationen der Leitfaden wurden, wenn moglich, verglichen, um sicherzu-
stellen, dass diese auch von anderen Autor:innen bestétigt oder weiter ausgefihrt wurden. Die
Studien, welche in Kapitel 3.1 verwendet wurden, haben sich gegenseitig erganzt.

Tabelle 2: Verwendete Stichwdrter zur Literaturrecherche der einzelnen Ergebniskapitel

Auswirkungen

Deutsch Englisch
Stichwarter fir Kapitel 3.1 Vegetation impact
Boden effect
Schatten soll
Mikroklima microclimate
Evapotranspiration shading
bifazial toxicity

evapotranspiration

B-Plan bifacial
Avifauna birds
Landschaft animals
Tiere landscape
Kabel

Stichwarter fur Kapitel 3.2 EULE Grassland
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Monitoring
Leitfaden
Landwirtschaft
Biotop

Biotoptyp
Lebensraum
Landschaftsplanung
Grinland
Regiosaatgut
Totholz
Steinschuttungen
Hecken

Mahd

Méhen

Mulchen
Befahrmuster
Schafe
Schafbeweidung
Problempflanzen
Bodenschutz
Zauneidechse
Heuschrecken
Reptilien
Amphibien

Biene

Bee
Amphibians
Reptiles
Meadow
Mowing
Techniques
sheep

Stichwdrter fur beide Kapitel

Solarpark
Solarenergie
Photovoltaik
PV

Photovoltaik-Freiflachenan-
lagen

Freiflachen-Photovoltaikan-
lagen

Photovoltaikmodul
Erneuerbare Energien

Biodiversitat

solar farms

solar energy
photovoltaic
photovoltaic systems
solar panel

solar module
photovoltaic module
environment

environmental
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Naturschutz
Natur
naturvertraglich
Umwelt

Flora

Fauna

2.2 Expertiinnen-Gesprache

Durch die bereits festgestellte fehlende Detaillierung der Leitfaden wurden Expert:innen-Ge-
sprache zur weiteren Informationsgewinnung notwendig. Ziel der Gesprache war es, die vor-
handenen Leitfaden anschliel3end durch Details zu erganzen. Nicht viele Unternehmen nutzen
die Informationen der bereits bestehenden Leitfaden. Grund daftr kann die Ungenauigkeit der
darin bereitgestellten Informationen und die vorhandene Intransparenz zwischen den Unter-
nehmen sein. Um mehr tUber die praktische Anwendbarkeit zu erfahren, wurde in diesem Zu-
sammenhang ein Unternehmen befragt, welches diese Leitfaden umsetzt. Hinzu kommt, dass
nicht alle Positionspapiere zu diesem Thema aktuell sind, jedoch ist die Klimakrise und der
voranschreitende Artenverlust ein sehr aktuelles und sich stetig veranderndes Thema. Somit
konnten durch die Befragungen von Vertreter:innen aus Behdrden deren aktuelle Standpunkte
erfahren werden.

2.2.1 Auswahl Interviewteilnehmer:innen

Bei allen Expert:innen war es wichtig, dass diese berufliche Erfahrung hinsichtlich des Themas
haben. Um dies zu garantieren, wurden Teilnehmer:innen des BfN-Fachgesprachs ,Wege zum
naturvertraglichen Ausbau der Solarenergie® vom 26. Oktober 2022 und des BfN-Vernetzungs-
kolloquiums ,GroRRe Herausforderung oder neue Chance? Naturschutz und der Ausbau der
Energiewende® vom 27. Oktober 2022 befragt und nach einer ersten Einschatzung zu einem
Expert:innen-Gespréch eingeladen. Zudem wurde ein/e Expert:in befragt, welche/r schon mit
der Enerparc AG zu diesem Thema zusammengearbeitet hat. Des Weiteren wurde ein/e Mit-
arbeiter:in der Wattmanufactur GmbH und Co. KG zu einem Gesprach eingeladen, welche/r
bereits Positivbeispiele des Themas vorzeigen kann und die Leitfaden in die Tat umgesetzt
hat. Insgesamt wurden 6 Expert:innen befragt, welche in Tabelle 3 mit der jeweiligen Institution
und dem jeweiligen Arbeitsbereich dargestellt sind. Die Interviewteilnehmer:innen wurden
chronologisch nach Interviewtermin geordnet und mit den entsprechenden Zahlen gekenn-
zeichnet.
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Tabelle 3: Institutionen und Arbeitsbereiche der Expert:innen
Interviewteilneh- | Institution Beratung Forschung Solaraus-

mer:in bauer:in

Selbststandige:r
Berater:in,
RheinEnergie
AG

TU Dresden,

Leibnitz-Institut
2 fur 6kologische X X
Raumentwick-

lung

Bundesamt fur

Naturschutz

Selbststandige:r

Berater:in

Wattmanufactur
GmbH & Co. KG

6 BUND X

Der/die erste Expert:in ist urspriinglich gelernte:r Landschaftsingenieur:in, hat lange in der So-
larbranche gearbeitet, bei welcher er/sie Projektierer:in war und im Austausch mit Landwirt:in-
nen stand. Seit 2021 ist er/sie als selbsténdige:r Berater:in fur Biodiversitat-Solarparks tétig
und arbeitet zudem seit 2022 bei der RheinEnergie AG. Er/sie hat Erfahrung darin FF-PVA
naturvertraglich zu gestalten und steht im regelmafigen Austausch mit weiteren Expert:innen.
Gewahlt wurde er/ sie, weil er/sie wahrend des Vernetzungskolloquiums in Diskussionen viel
Expertise auf dem Gebiet bewiesen hat.

Expert:in Nummer 2 war auch Teilnehmer:in des Vernetzungskolloquiums des Bundesamtes
fur Naturschutz. Er/sie hat eine Promotion im Bereich der Landschaftsplanung, ist unter ande-
rem Mitglied der deutschen UVP-Gesellschaft, des Bundes Deutscher Landschaftsarchitekten
und des Bundesverbandes Beruflicher Naturschutz. AufRerdem ist er/sie Professor:in an der
TU Dresden und arbeitet am Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung. Sein/ihr Auf-
gabengebiet umfasst die Landschaftsplanung, der Umweltprifung, die Eingriffsregelung und
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die Bauleitplanung. Zudem beschéftigt er/sie sich mit dem Erhalt der Biodiversitat. Er/sie be-
treibt hauptsachlich Forschung, ist aber auch beratend tatig.

Der/ die dritte Expert:in arbeitet seit 2002 beim Bundesamt fur Naturschutz im Bereich Erneu-
erbare Energien und Naturschutz. Er/sie hat ein Studium im Bereich der Landschaftsplanung
absolviert und setzt sich beim Bundesamt fiir Naturschutz von Anfang an mit Solarenergie
auseinander. Er/sie hat Erfahrung bei Wasser- und Windkraftthemen sowie beim Netzausbau.
Er/sie ist beratend und forschend tatig.

Der/die Expert:in aus dem vierten Gesprach hat einen juristischen Hintergrund und ein Diplom
zum/zur Biolog:in absolviert. Daraufhin war er/sie geschaftsfuhrende:r Gesellschafter:in bei
einem Unternehmen, welches sich mit Umweltplanungen im Bereich der Eingriffsplanung be-
schaftigt. Er/sie hat biologische Monitorings durchgeftihrt und berat seit etwa 5 Jahren Unter-
nehmen der Solarbrache, welche FF-PVA installieren. Bei seiner/ihrer Beratung geht es darum
Hindernisse hinsichtlich des Artenschutzes zu beseitigen, weshalb er/sie bereits bei der Vor-
planung einer solchen Anlage dabei ist. Er/sie hat schon mit der Enerparc AG erfolgreich zu-
sammengearbeitet.

Der/die Expert:in des flinften Gespraches arbeitet seit tiber 10 Jahren bei der Wattmanufactur
GmbH & Co. KG. Er/sie hat urspriinglich Elektrotechnik studiert, anschliel3end fiir zwei grof3e
Solarunternehmen gearbeitet und dort FF-PVA projektiert. Die Wattmanufactur GmbH & Co.
KG entwickelt, baut und betreibt FF-PVA, welche extensiv bewirtschaftet werden und zum Er-
halt der Artenvielfalt beitragen. Dieses Unternehmen hat die Informationen der Leitfaden ge-
nutzt, um ihre Solarparks biodivers zu gestalten und besitzt somit viel praktische Erfahrung.

Der/die letzte Expert:in ist urspriinglich Physiker:in, hat vor 35 Jahren Teilchenbeschleuniger
gebaut und ab Mitte der 1980er Jahre in einem Umweltlabor gearbeitet. Dort hat er/sie Altlas-
ten in Boden gemessen und Radioaktivitdtsmessungen betrieben. Daraufhin ist er/sie in den
kommunalen Klimaschutz gegangen, war Gber 20 Jahre im Energiereferat der kommunalen
Klimaschutzagentur der Stadt Frankfurt und ist nun seit fast 20 Jahren beim Bund fur Umwelt
und Naturschutz Deutschland e.V. (BUND) tatig. Er/sie ist dort im Bundesarbeitskreis Energie
tatig und erarbeitet Positionspapiere. Er/sie ist zudem Mitglied der UVP-Gesellschaft. Er/sie
wurde ausgewdahlt, da er/sie Mitautor:in von Paositionspapieren in Bezug auf den Ausbau von
erneuerbaren Energien war, welche auch die Naturvertraglichkeit dieser betrachtet haben.

2.2.2 Fragebogen

Vor den Expert:innen-Gespréachen haben die Expert:innen einen semistrukturierten Fragebo-
gen erhalten. Damit konnten die Expert:innen abschatzen, welche Themen besprochen wer-
den und sich zuvor darauf vorbereiten. Wahrend des Interviews war die Reihenfolge der Fra-
gen flexibel und die Wortwahl wich ab. Zudem mussten die Expert:innen nicht alle Fragen
beantworten, wenn Sie nicht wollten oder keine Expertise auf dem Gebiet haben. Diese flexible
Form des Interviews konnte gewdhrleisten, dass spontane Fragen mdglich waren und die In-
terviewten mehr von ihrer Erfahrung und ihrem Wissen abseits der Fragen teilen konnten.
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Es wurden zuvor drei verschiedene Fragebogen formuliert, welche die Expert:innen abhangig
von deren Gebiet erhielten. Welche/r Expert:in welchen Fragebogen erhielt, ist in Tabelle 4

Tabelle 4: Fragebogenzuweisung je Interviewteilnehmende:r

Interviewteil- Fragebogen 1 Fragebogen 2 Fragebogen 3
nehmer:in

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

dargestellt. In Anhang 1 auf den Seiten IX bis XIV befinden sich nacheinander die drei Frage-
bogen. Zu Beginn eines jeden Fragebogens wurde eine Frage zum beruflichen Hintergrund
gestellt und die Beruihrungspunkte mit PV-Anlagen und/oder Biodiversitat erfragt. Daraufhin
folgte die aktuelle Sicht zur Klimaneutralitat und zum erforderlichen Ausbau mit PV-Anlagen.
Danach gliederten sich die Fragebdgen auf. In Fragebogen 1 und 3 wurde erfragt, was flr
einen schnelleren Ausbau getan werden kann und die Zukunft von FF-PVA beleuchtet. Dies
diente der Feststellung, welchen Standpunkt die einzelnen Behdrden und Personen beim
Thema die Flachenkonkurrenz in Deutschland vertreten und welche Rolle Klimaneutralitéat da-
bei spielt. Anforderungen an die Bedeutung und Ausfihrbarkeit der Naturvertraglichkeit von
PV-Anlagen wurden beleuchtet und festgestellt, welchen Stellenwert diese bei Behérden oder
Personen haben. Im vorletzten Teil wurden Meinungen zu einheitlichen Monitorings erfragt,
um in Zukunft mehr Transparenz und Akzeptanz zu schaffen. Es galt herauszufinden, was in
Zukunft erforderlich ist, um einen Ausbau mit PV-Anlagen zu beschleunigen.

Der zweite Fragebogen befasste sich starker mit der Praxis und ging auf Probleme und Details
bei der Umsetzung hin zu einem artenreichen und naturvertraglichen Solarpark ein. Diese Fra-
gen dienten zum Erhalt einer realistischen Orientierung. Hierbei ging es um die Prifung der
Ausfuhrbarkeit, der in den bisherigen Leitfaden enthaltenden Informationen.

Alle Fragebogen schlossen mit der Frage nach offenen Themen ab. Damit wurde gewahrleis-
tet, dass jede/r Expertin:in alle Informationen Uber das Thema teilen konnte.

2.2.3 Methodik der Auswertung

Alle Expert:innen-Gespréache fanden Uber Microsoft Teams statt und wurden wahrenddessen
Uber die dort vorhandene Funktion aufgezeichnet und transkribiert. Vor den Gespréachen

~ 44 ~
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wurden die Expert:innen gefragt, ob sie anonymisiert oder namentlich genannt werden méch-
ten. Die Auswertung erfolgte qualitativ, da die Aussagen der Expert:innen die Aktualitat dieser
Thematik und die praktische Anwendbarkeit widerspiegelten, also als zusatzliche Informati-
onsquellen neben der Literaturrecherche dienten. Diese Auswertung gab den Expert:innen die
Mdglichkeit freier zu sprechen und sich auf ein Gesprach einzulassen, was gerne angenom-
men wurde. Nach den Interviews wurden das Transkript und die Mitschriften auf ihre Kernaus-
sagen reduziert und daraufhin in einem Flie3text zusammengefasst. Dabei wurden aus-
schlie3lich Informationen verwendet, die relevant fiir diese Arbeit waren. Alle Interviews wur-
den anonymisiert. Die Zusammenfassungen sind im Anhang 2 von Seite XV bis Seite XXVIII
zu finden.

2.3 Expertise Enerparc AG

Die Enerparc AG ist ein PV-Unternehmen und spezialisiert auf die Planung, die technische
Umsetzung und Betriebsfiihrung (EPCC) von FF-PVA weltweit. Der Hauptsitz des Unterneh-
mens liegt in Hamburg und wurde im Jahr 2008 von Christoph Koeppen (CEO), Frank
Millejans (CFO) und Stefan Miller (COQO) gegriindet. Die Enerparc AG beschaftigt ca. 400
Mitarbeiter:innen, von welchen tber 100 als Ingenieur:innen tatig sind. Das Unternehmen hat
mehr als 3.600 MW installierte Solarleistung. Als Projektentwickler beschaftigt sich die Ener-
parc AG mit der Flachenauswahl und -bewertung. Sie ist Koordinator zwischen aktiven Ent-
scheidern, wie Gemeinden und Flacheneigentimern. Zudem kiimmert sie sich um die Planung
und Projektsteuerung. Als Eink&ufer und Errichter ist die Enerparc AG zustandig fir die Bera-
tung, Planung, Baukoordination und die plangerechte Fertigstellung. Das Unternehmen hat
eine Ausfuhrungskraft von Uber 50 MWp pro Monat. Die Enerparc AG selbst hat 17 Abteilun-
gen. Ein Teil dieser Abteilungen ist im Organigramm in Abbildung 11 dargestellt. Als weitere
Quelle fir diese Bachelorarbeit diente meine etwa zweijahrige Arbeitserfahrung in diesem Un-
ternehmen. Es wurden hauptsachlich Informationen von den dargestellten Abteilungen ge-
nutzt, welche mit einer Hintergrundfarbe versehen sind. Somit also von der Abteilung Projekt-
entwicklung, Engineering, Innovations, Purchasing & Supply Chain und O&M. Die einzelnen
Teams sind unter den Abteilungen dargestellt. Gerade hier wurden Informationen, von den
Teams mit einer blauen Hintergrundfarbe, verwendet. Einzelne Interviews gab es hier nicht,
da die verwendeten Informationen sich wahrend der zweijahrigen Beschéftigung anhauften.
Somit wird bei diesen Informationen die Enerparc AG als Unternehmen allgemein genannt, da
die Informationen von der Expertise vieler verschiedener Mitarbeiter:innen eben dieses Unter-
nehmens stammen.



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

: : Business q q . Purchasing &
Projektentwicklun, | [ Engineerin | I Innovations ] 0&Mm
[ ! & Development 2 4 Supply Chain
Umweltplanung Projekte Nord Portugal Executive Systems Logistik Quality Management Betriebsfithrung
Designs Engineering
PV Performance i Purchasing Stations Purchasing Systems .
& Optimization Inbetriebnahme & Structure Components & Reporting
Systems Services
Spanish MV/HV &
Design Certification

Abbildung 11: Organigramm der Enerparc AG in Teilen dargestellt; Datengrundlage: (Enerparc AG) eigene Darstellung
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3 Ergebnisse

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind aufgegliedert in Auswirkungen von FF-
PVA und die Ma3nahmen zur Forderung der Biodiversitét bei den zukunftig zu bauenden FF-
PVA auf ehemaligen landwirtschaftlich genutzten Flachen. Die Auswirkungen gliedern sich
dabei in biotischen und abiotischen Umweltfaktoren. Bei den Mal3inahmen, wird auf die Stand-
ortwahl, die Planung und Bauweise, die Errichtung, den Betrieb, das Monitoring und den Ab-
bau eingegangen.

In einzelnen Unterkapiteln wird Bezug auf eine FF-PVA der Enerparc AG in Nemsdorf-Goh-
rendorf genommen. Die, im Jahr 2014 und 2016 in zwei Abschnitten gebaute, Anlage besteht
aus funf Teilflachen und wurde auf einer zuvor landwirtschaftlich intensiv genutzten Flache
gebaut (Schonbrodt et al., 2022; Enerparc AG). Die Anlage liegt stidlich einer Bahntrasse und
hat eine Flache von 19,8 Hektar (SOIPEG GmbH, 2014; Netzband, 2016).

3.1 Auswirkungen von Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Die Auswirkungen von FF-PVA sind vielfaltig, aber dennoch gering. Sie kdnnen negativ sein,
aber auch zu einer Aufwertung von Flachen fiihren, wenn sie ein gutes Pflegemanagement
haben und Strukturen fur Pflanzen und Tiere geschaffen werden. Auswirkungen kénnen auf-
treten, missen es jedoch nicht zwangslaufig und sind in ihrer Intensitat, Dauer und Reichweite
verschieden. Sie treten wahrend des Aufbaus der Anlage, dem Betrieb und durch die Anlage
selbst auf. Sie sind von Faktoren, wie dem Landschaftsbild, der Bodenart, der beschatteten
Flache und vielen Weiteren abhéngig. Der Reihenabstand und die besonnte Flache zwischen
den Modulen spielen eine entscheidende Rolle in Hinblick auf die Vielfalt von Flora und Fauna
(Peschel et al., 2019). Das Gestellsystem kann eine geringe Dosis von Schadstoffen an den
Boden abgeben oder es kann wahrend des Baus zu Verdichtungen des Bodens kommen
(Grunnewig et al., 2007). Generell haben FF-PVA aber positive Auswirkungen und kénnen zu
einer Vernetzung von Offenlandstandorten im Biotopverbund fihren (Badelt et al., 2020).

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen positiven und negativen Auswirkungen beziehen
sich auf die klassischen FF-PVA, welche ein festes Gestellsystem und monofaziale Dick-
schichtmodule haben.

3.1.1 Landschaftsbhild

FF-PVA verandern auf vielfaltige Weise das Landschaftsbild, weswegen diese oft von der lan-
des- und regionalplanerischen Ebene abgelehnt werden (Badelt et al., 2020). Dabei spielen
die Farbe der Module, die Aufstanderung und der Modulrahmen eine wichtige Rolle (Badelt et
al., 2020). Der Grad der Veranderung hangt von den visuellen Auswirkungen und den Stan-
dorteigenschaften ab, welche sich in bau-, anlagen- und betriebsbedingte Auswirkungen glie-
dern (Demuth et al., 2019; Badelt et al., 2020). Zwar flhrt der Baustellenbetrieb zu Larm,
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Erschitterungen und stofflichen Emissionen, aber trotzdem sind die baubedingten Auswirkun-
gen gering im Vergleich zu anderen grof3flachigen Bauvorhaben (Badelt et al., 2020). Anla-
genbedingt fallt die FF-PVA besonders durch ihren Flachenanspruch auf, was Erholungssu-
chenden negativ auffallt (Badelt et al., 2020). Die visuelle Auffélligkeit ist besonders hoch, da
gerade grol3e FF-PVA die Horizontlinie schneiden und diese Horizontlinie, bei der Wahrneh-
mung des Menschen, ein wichtiger Orientierungspunkt ist (Badelt et al., 2020). Steht die An-
lage auf einem Hang oder einer Kuppe, kann es zu einer Sichtbarkeit von bis zu vier Kilometern
kommen (Badelt et al., 2020). Auch in Tallagen kdnnen sie sehr aufféllig sein (Badelt et al.,
2020). Reflexionen der Anlage spielen bei der visuellen Wirkung eine grof3e Rolle, da die FF-
PVA im Vergleich zu den anderen Flachen als helle Objekte gesehen werden (Griinnewig et
al., 2007). Aufgrund der Antireflexionsschicht und der hochwertigen Gléaser, passiert 95% des
einfallenden Lichts das Glas der PV-Module und 5% werden reflektiert (Griinnewig et al.,
2007). Die Reflexion der PV-Module ist hauptséachlich abhéngig vom Einfallswinkel des Son-
nenlichts (Kitt, 2020). Eine Reflexion tritt vermehrt erst ab einem Einfallswinkel von kleiner
gleich 40° auf und eine Totalreflexion sogar erst bei einem Einfallswinkel von zwei Grad, wel-
cher jedoch nur bei tiefstehender Sonne vorkommt (Kitt, 2020; Griinnewig et al., 2007). Die
Reflexion des Gestellsystems aus verzinktem Stahl wird als starker eingeschatzt (Kitt, 2020).
Neben Reflexionen kann es auch zu Spiegelungen der Moduloberflache kommen, welche auf-
grund der Farbgebung und der Oberflachenstruktur nur sehr klein ist (Griinnewig et al., 2007).
Bei Dunnschichtmodulen kann die Spiegelung, bedingt durch die glatte Oberflache und der
dunklen Farbung, grof sein (Griinnewig et al., 2007). Eine weitere visuelle Auswirkung ist die
Einzaunung, welche einen klaren Schnitt des Landschaftsbildes darstellt (Badelt et al., 2020).
Der Zaun ist mindestens zwei Meter hoch, hat eine Alarmanlage sowie Uberwachungseinrich-
tungen (Enerparc AG). Er steht aus Versicherungsgriinden auf der Flache (Enerparc AG). Die
Anschlussleitungen zu den Netzeinspeisepunkten sind meist unterirdisch und haben somit
keine visuelle Auswirkung (Grunnewig et al., 2007). Wahrend des Betriebes kommt es zu einer
Beleuchtung der Anlage, welche jedoch nicht starker ist als andere Siedlungsgebiete (Kitt,
2020). Durch Wechselrichter und nachgefiihrte Anlagen kann es zu Gerduschen kommen (Ba-
delt et al., 2020; Enerparc AG). Nachfuhrsysteme haben dabei etwa eine Lautstérke von 30
dB (Badelt et al., 2020). Die maximale Lautstarke von Wechselrichtern ist abhdngig vom Un-
ternehmen und Modell. Der Sunny Tripower von SMA hat zum Beispiel eine Lautstarke von
51 dB (SMA Solar Technology, 2021).

3.1.2 Abiotische Umweltfaktoren

In diesem Abschnitt wird auf die abiotischen Faktoren Boden, Wasser und Klima eingegangen.
Im Abschnitt des Bodens werden die baubedingten Auswirkungen, die Auswirkungen wahrend
des Betriebs und der Anlage selbst betrachtet. In den Abschnitten Wasser und Klima erfolgt
die Betrachtung ausschlie3lich in Hinsicht der betriebsbedingten Auswirkungen, da die Aus-
wirkungen auf Luft und Wasser wahrend des Baus zu vernachlassigen sind.
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3.1.2.1 Boden

Die Auswirkungen einer FF-PVA auf den Boden entstehen primar wahrend der Bauphase und
sekundar wahrend des Betriebs. Im Folgenden wird sich zunachst auf die Auswirkungen wéah-
rend der Bauphase bezogen und daraufhin auf die Auswirkungen des Betriebs und der Anlage
selbst.

Baubedingte Auswirkungen

Generell kann es wahrend der Bauphase zu einer Storung der dort vorkommenden Tiere und
Pflanzen durch Larm und den Verlust des Lebensraumes kommen (Hietel et al., 2021). Larm
wird verursacht durch die eingesetzten Maschinen und den generellen Betrieb auf einer Bau-
stelle (Grinnewig et al., 2007). Bedingt durch die intensive Landwirtschaft oder auch erosions-
gefahrdete Kulturen, wie Mais, kdnnen Bodenerosionen entstehen. Durch die ehemalige Land-
wirtschaft hat der Boden meist keine hohe Pflanzendecke, weswegen er wahrend der Bau-
phase ungeschutzt ist (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Abhangig von den einge-
setzten Maschinen, die die Flache befahren, ihrer Haufigkeit und Dauer, der Intensitat der
Bauarbeiten, der Wetterlage, der Bodenart und der Unterbodenstabilitat kénnen Bodenver-
dichtungen entstehen (Grinnewig et al., 2007; ahu GmbH, LLUR SH, MEKUN SH, 2021). Die
haufigste Ursache einer Verdichtung auf einer Baustelle sind zu schwere und dem Boden nicht
angepasste Fahrzeuge (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Boden ist, vor allem in
einer Tiefe von 40 cm, sehr empfindlich gegentiber mechanischen Belastungen (ahu GmbH,
LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Der Grad der Verdichtung ist dabei abhangig von der Bodenart
und der Feuchte des Bodens (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Schadverdichtun-
gen konnen zu einer Verdichtung des Unterbodens fiihren, wobei die Poren irreversibel zu-
sammengedriickt werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Dadurch kann auftref-
fendes Wasser nicht mehr versickern, der Luftaustausch ist verringert und Pflanzenwurzeln
konnen den Boden nicht mehr durchwurzeln. Dies wirkt sich schadlich auf die im Boden vor-
kommenden Organismen aus. Tonige und schluffige Boden haben, aufgrund ihrer hohen Bo-
denfeuchtigkeit, ein hoheres Potential einer Bodenverdichtung als sandige und lehmige Bdden
(ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).

Um Kabelgraben und Fundamentflachen anzulegen, muss der Boden ausgehoben, umgela-
gert und wieder aufgetragen werden (Enerparc AG). Wenn der Boden bei der Zwischenlage-
rung vermischt wird und zu viel Boden, einer oder mehrerer Schichten, auf einem Haufen ge-
lagert wird, kann dies zu Schaden der Bodenfunktionen kommen und das Bodenmilieu veran-
dern (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Bei einer Anderung des Bodenmilieus kann
es zu unerwinschten Abbauprozessen und einer Freisetzung von Schad- und Nahrstoffen
kommen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Auch eine Vermischung des Bodens
beim Wiederauftrag der einzelnen Schichten kann zu diesen negativen Folgen fuhren (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Zudem kann es bei trockener Witterung zu diffusen
Staubemissionen kommen, welche bei Erdarbeiten verursacht werden (Grinnewig et al.,
2007). Das Sandbett, welches tGber und unter die Kabel gelegt wird, hat negative Auswirkun-
gen auf das Riuckhaltevermdgen des Bodens (Badelt et al., 2020). Eine weitere negative Aus-
wirkung des Baubetriebs sind Bodenverunreinigungen, wie Bauschutt und -abfalle, welche zu
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Schadstoffeintragen fuhren kdnnen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Diese Schad-
stoffeintrage ereignen sich meist unbewusst in der Néhe von Vertiefungen und Baustellenein-
richtungen und kdnnen sich im Boden akkumulieren (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH,
2021).

Anlagenbedingte und betriebsbedingte Auswirkungen

Der Vollversiegelungsgrad einer FF-PVA, welcher je nach Griindungsbauweise unterschied-
lich ist, liegt generell bei unter finf Prozent (Grinnewig et al., 2007). Diese Versiegelungen
kénnen durch Fundamente, Betriebsgebaude und BaustraBen entstehen (Griinnewig et al.,
2007). Betonrund- und Streifenfundamente haben eine hohe Versiegelung, wohingegen Pfahl-
grindungen eine geringe haben (Grinnewig et al., 2007). Bei Grindungen des Gestellsys-
tems, welche nur mit Rammpfahlen entstehen, liegt der Vollversiegelungsgrad bei maximal
zwei Prozent, da die Betriebsgeb&ude hauptsachlich zur Versiegelung beitragen (Griinnewig
et al., 2007). Zudem ist die Versiegelung bei fixierten FF-PVA mit schwimmender Griindung
groRer als bei zweiachsig nachgefuihrten FF-PVA mit schwimmender Grindung (Grinnewig
et al., 2007).

Die Flachenbedeckung bei fixierter Reihenaufstellung der Module liegt etwa bei 30% bis 35%
(Grunnewig et al., 2007). Bei nachgefuhrten Anlagen ist diese Flachenbedeckung viel geringer
(Grunnewig et al., 2007). Die Flachenbedeckung flihrt zur Beschattung, wobei die Groi3e die-
ser durch den Stand der Sonne wechselt (Grinnewig et al., 2007). Bei fixierten Anlagen kommt
es jedoch zu einer dauerhaften Beschattung der Flache unter den Modulen und bei Ausrich-
tung nach Siden, tritt diese noérdlich hinter den Modulen auf (Grinnewig et al., 2007). Im Win-
ter und bei tiefstehender Sonne kann die Flache zwischen den Modulreihen auch beschattet
werden (Griinnewig et al., 2007). Bei nachgefuhrten Anlagen werfen nur 6 bis 8% der Modul-
flache dauerhaft einen Schatten (Griinnewig et al., 2007). Die Enerparc AG hat fixierte Reihen,
die vier bis 6 horizontal Gbereinander gereihte Module und durchschnittlich einen Abstand von
2,5 m zwischen den Modulreihen aufweisen (Enerparc AG). Durch die Mindesthéhe der Mo-
dulunterkante von 80 cm bis 100 cm wird die ganze Anlage mit Streulicht versorgt (Griinnewig
et al., 2007). Wegen der dauerhaften Beschattung kommt es unter den Modulen zu tieferen
Temperaturen als auf der besonnenen Flache (Makaronidou, 2020). Durch die verlegten Erd-
kabel kann es zu méglichen Warmeeinwirkungen des umgebenden Bodens kommen (Runge
et al., 2012).

Wahrend der Mahd auf der FF-PVA kommt es zu keiner Verdichtung des Bodens, da eine
ausgepragte Pflanzendecke auf der Flache herrscht und die Flache nur mit kleinen Maschinen
befahren wird (Enerparc AG). Bei der Reinigung der Module kommt es zu keinem Schadstof-
feintrag, da diese entweder mit Wasser oder einem biologisch abbaubaren Reinigungsmittel
durchgefuhrt wird (Enerparc AG). Durch die Neigung und schmutzabweisende Oberflache der
Module, reinigen sich diese in Deutschland weitestgehend selbst (Grinnewig et al., 2007;
Enerparc AG). Eine manuelle Reinigung der Module kommt somit selten vor (Griinnewig et al.,
2007; Enerparc AG).

Es kommt wahrend des Betriebs zu ca. 2 Wartungen pro Jahr (Grinnewig et al., 2007). Bei
nachgefuhrten Anlagen kann es haufiger zu Stérungen kommen, weshalb dort
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Wartungskontrollen haufiger vorkommen kénnen (Grinnewig et al., 2007). Auch diese Kon-
trollen haben keinen Einfluss auf den Boden.

Auf FF-PVA werden keine Dlnge- und Pflanzenschutzmittel aufgetragen, wodurch sich der
Boden wieder in seinen natirlichen Ausgangszustand zurtickentwickeln kann (Enerparc AG).
Eine Umwandlung von Ackerflachen in FF-PVA fuhrt zu einer Entlastung des Bodens, da sich
das Bodenleben erholen kann (Griinnewig et al., 2007). Eine Studie in Amerika hat ergeben,
dass nach Umwandlung einer Flache aus der Landwirtschaft in eine FF-PVA mit Griinland,
sich das Potential der Kohlenstoffspeicherung um 65% erhoht hatte (Walston et al., 2021).
Zudem kam es zu einer Steigerung des Wasserrickhaltevermégens um 19% und einer Stei-
gerung des Sedimentrickhaltevermdgens um 95% (Walston et al., 2021).

Die Herstellung von Solarmodulen erfordert, bei der Zellmetallisierung und in den eingesetzten
Loten, die Verwendung von Blei (Wirth, 2022). Bei der Zellmetallisierung kommt es zum Ein-
satz von etwa zwei Gramm pro 60-Zellen-Modul und bei den Loten etwa 6 Gramm (Wirth,
2022). Blei ist in einigen stark sauren oder basischen Umgebungen l6slich und giftig (Wirth,
2022). Die Folien um die Zellen herum kénnen nicht jeden Stofftransport verhindern (Wirth,
2022). Blei muss nicht in allen Modulen vorhanden sein, da es sich bereits ersetzen lasst
(Wirth, 2022). Dunnschichtmodule kénnen Cadmium in Salzform beinhalten, wenn sie auf
CdTe-Basis sind (Wirth, 2022). Dieses lasst sich nicht ersetzen und ist giftig (Wirth, 2022).
CdTe wird als gesundheitsschadlich eingestuft (Wirth, 2022). Generell werden die Auswirkun-
gen bei intakten Modulen als niedrig eingestuft (Mertens, 2020). Es kann nur gefahrlich wer-
den, wenn es brennt und gasférmiges Cadmium in die Umwelt gelangt (Mertens, 2020). Bei
einer Beschadigung sollten die Module ausgetauscht werden.

3.1.2.2 Wasser

Eine weitere Folge der Flachenbedeckung ist die Heterogenitat des auftreffenden Nieder-
schlagswassers. Bei fixierten Reihen kommt es unter den Modulen zu einem Ablaufen des
auftreffenden Niederschlags an der Modulunterkante (Griinnewig et al., 2007). Dieses auftref-
fende Wasser kann, besonders bei schluffigen Béden und einer Neigung des Gelandes, zu
Bodenerosionen fuhren (Grinnewig et al., 2007; Herden et al., 2009). Die Intensitét der Hete-
rogenitat, also der ungleichméaRigen Verteilung, ist abhangig von der Héhe und Grol3e der
Modulreihen, der dort aneinander liegenden Moduloberflache und dem Anlagentyp (Grin-
newig et al., 2007; Herden et al., 2009). Bei einer zweireihigen Anordnung kommt es, bei einer
etwa ein Meter langen Abtropfkante, zu einer Niederschlagsmenge, die auf etwa drei Quad-
ratmeter fallt (Griinnewig et al., 2007). Bei einer dreireihigen Modulanordnung mit einer Uber
einen Meter langen Abtropfkante fallt das Wasser auf etwa 5,5 Quadratmeter Untergrund
(Grunnewig et al., 2007). Je grof3er der Abstand der Modulunterkante zum Boden ist, desto
regelmafiger ist die Verteilung des Niederschlagswassers auf dem Oberboden (Badelt et al.,
2020). Durch die Einplanung von Lucken zwischen den einzelnen Modulen in einer Modul-
reihe, kann eine Erosion vermieden werden und das Wasser gleichmagiger auf dem Boden
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aufkommen (Herden et al., 2009). Bei nachgefuhrten Anlagen und Ausrichtung der Module zur
Hauptwindrichtung ist der Effekt der ungleichen Verteilung geringer (Badelt et al., 2020).

Es gibt derzeit in Deutschland kaum Studien, die sich mit dem Sickerverhalten des ungleich
aufkommenden Niederschlagswassers und dem Bodenwasserhaushalt auseinandersetzen.
Es wird erwartet, dass das Niederschlagswasser, bei einer vollen Funktionsfahigkeit des Bo-
dens, vollstandig im Boden versickert und sich in den tieferen Bodenschichten gleichmafig
verteilt (Grinnewig et al., 2007; Badelt et al., 2020). Es ist nicht zu erwarten, dass sich die
Grundwasserneubildung durch FF-PVA reduziert (Griinnewig et al., 2007). Es kann, je nach
Material des Gestellsystems der Module, zu Belastungen durch geléste Schadstoffe kommen,
welche Organismen schadigen kénnen (Badelt et al., 2020). Dies ist bei Gestellsystemen aus
verzinktem Stahl mdglich, vor allem, wenn sie bis in die gesattigte Grundwasserzone reichen
(Badelt et al., 2020). Dort kbnnen Zink-lonen ausgewaschen werden und das Grundwasser
belasten (Badelt et al., 2020). Das Gestellsystem der Enerparc AG ist ebenfalls aus verzinktem
Stahl (Enerparc AG). Die Verzinkung dient zum Schutz vor Korrosionen (Grinnewig et al.,
2007). Solange es zu keiner Grundwasserabsenkung oder Griindung in Bereichen mit hoch
stehendem Grundwasser kommt, sind negative Folgen eher nicht zu erwarten (Griinnewig et
al., 2007). Generell hat die Umwandlung einer intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flache
in eine FF-PVA eine Aufwertung und Entlastung des Wasserhaushalts zur Folge (Griinnewig
et al., 2007).

3.1.2.3 Klima

Durch den Beschattungseffekt ist die Temperatur unter den Modulen tagstber geringer als die
Umgebungstemperatur (Griinnewig et al., 2007). In den Nachstunden kommt es zu einem ge-
genteiligen Effekt, da es unter den Modulen warmer ist als in der Umgebung (Griinnewig et
al., 2007). Zu dieser Auswirkung kann es kommen, da die Warmestrahlung durch die Module
im Raum gehalten wird und nicht wegstromen kann (Griinnewig et al., 2007). Das Ausmalf der
Temperaturdifferenz ist unterschiedlich je nach Standort der FF-PVA (Grunnewig et al., 2007).
Zudem kommt es durch die Beschattung zu einer verminderten Evapotranspiration unter den
Modulen und einer erhéhten Evapotranspiration der nassen Randbereiche (Badelt et al., 2020;
Makaronidou, 2020). In Colorado wurde festgestellt, dass infolge des feuchten Bodens unter
den Modulen, dem Schatten und Windschutz die Evapotranspiration unten den Modulen um
10 - 40% reduziert wurde (Choi et al., 2020). Eine kirzlich durchgefiihrte Studie von der HTW
Dresden und dem EnBW kam zu den Ergebnissen, dass die Perkolation unter den Modulen
geringer und damit der Boden feuchter ist (Feistel et al., 2022). Somit kommt es in der Vege-
tationsperiode zu einer geringeren Temperatur und Evapotranspiration unter den Modulen, im
Vergleich zur besonnten Flache und im Winter zu einer héheren Temperatur und einer héhe-
ren Evapotranspiration unter den Modulen, im Vergleich zu den nicht beschatteten Flachen
(Feistel et al., 2022). Gleiches haben Armstrong et al. im Jahr 2016 in Grof3britannien festge-
stellt (Armstrong et al., 2016). Insgesamt kommt es auf der gesamten FF-PVA zu einer ver-
minderten Evapotranspiration (Badelt et al., 2020).
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Die Moduloberflache erreicht durchschnittliche Héchsttemperaturen von 50°C bis 60°C (Grin-
newig et al., 2007). Sie reagiert empfindlicher auf Erwarmung und heizt deswegen schneller
auf als die Umgebung, wodurch sich die dariiber liegenden Luftschichten erwdrmen und es zu
Konvektionsstromen und Luftverwirbelungen kommen kann (Griinnewig et al., 2007). Das be-
wirkt eine geringere Luftfeuchtigkeit Gber den Modulen und flhrt zu Warmeinseln (Griinnewig
et al., 2007). In Kaltluftentstehungsgebieten kann dies zu Konflikten fiihren, wenn dadurch
klimatische Ausgleichsfunktionen beeintrachtigt werden (Grunnewig et al., 2007).

3.1.3 Vegetation

Abhangig von der Vornutzung der Flache, der Auspragung der Lebensrdume vor Baubeginn,
der baulichen Ausfiihrung und dem geplanten Flachenmanagement, verandert sich die Vege-
tation (Griinnewig et al., 2007; Demuth et al., 2019). Die Anderung der Flachennutzung ruft
auch immer strukturelle und biozénologische Veranderungen hervor (Grinnewig et al., 2007).
Waéhrend des Baus der Anlage kommt es zu einem Bodenabtrag fir beispielsweise Kabel.
Dabei wird auch die vorhandene Vegetationsdecke abgetragen, welche sich in der Betriebs-
phase jedoch wieder ausbilden kann (Runge et al., 2012). Kommt es wahrend des Betriebs zu
Wartungsarbeiten, kann es lokal zu Beeintrachtigungen kommen (Runge et al., 2012). Das
Anlegen von Fahrwegen kann, im Fall von Schotterwegen, zu einer Veranderung der Vegeta-
tion auf diesen Wegen fiihren (Griinnewig et al., 2007). Bei einer Verdichtung durch Fahr-
zeuge, kann es zu einem Ausbleiben von Pflanzen auf den Wegen kommen. Ein lokal auftre-
tender, dauerhafter Verlust der Vegetation tritt bei Betonfundamenten auf, da diese den Boden
versiegeln (Griinnewig et al., 2007).

Generell kann man sagen, dass eine Umwandlung, von einer intensiv genutzten Ackerflache
oder intensiv genutzten Grunlandflache hin zu einer extensiv gepflegten Grunlandflache mit
einer FF-PVA, zu einer Aufwertung der Flache flhrt, da sich die biologische Vielfalt erhéht
(Demuth et al., 2019). Ein Verzicht auf Pflanzenschutz- und Diingemittel sowie die extensive
Pflege ermdglichen diese Entwicklung (Griinnewig et al., 2007). Nach den ersten Jahren
kommt es bei einer Selbstbegriinung zu einer Grasarmut (Griinnewig et al., 2007). Ackerwild-
krauter, die von den 6kologischen Eigenschaften &hnliche Anspriiche mit den zuvor auf der
Flache angebauten Ackerpflanzen haben, entwickeln sich zuerst (Griinnewig et al., 2007). Da-
rauf folgen Ruderalarten, welche sich mindestens zwei Jahre halten, aber auch dauerhaft dort
auftreten konnen (Grinnewig et al., 2007). Zusétzlich bildet sich ein stabiles Staudenstadium
(Grunnewig et al., 2007). Die weitere Entwicklung ist abhéangig von der Grinpflege und dem
Néahrstoffgehalt des Bodens (Griinnewig et al., 2007). Beim Mulchen kommt es, trotz ausfal-
lender Dungung, stetig zu einem Nahrstoffeintrag und somit zu einem Wachstum von Nitro-
phyten (Expert:innen-Gespréach Nr. 4, 22. November 2022). Die Beschattungseffekte der Mo-
dule fihren zu verschiedenen Blihph&nologien und unterschiedlichen Artenzusammensetzun-
gen (Badelt et al., 2020). Die Wuchshdhe ist ver&ndert, ebenso wie der Deckungsgrad und die
Bluhhaufigkeit, wobei es selten zu einem Ausbleiben an Vegetation kommt (Kitt, 2020; Herden
et al.,, 2009). Durch die dauerhafte Beschattung der Module, folgt eine Minderung der
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Primarproduktion der dauerhaft beschatteten Vegetation (Herden et al., 2009). Ob die Abtropf-
kante einen positiven oder negativen Einfluss auf die darunter liegende Flache und Vegetation
hat, ist noch nicht genug erforscht (Badelt et al., 2020).

Bei Untersuchungen, beziiglich der Veranderungen der Vegetation von ehemals intensiv be-
wirtschafteten Ackerflachen und Grunlandflachen hin zu extensiven Grunlandflachen mit FF-
PVA, kam man zu vielen d@hnlichen Ergebnissen. Bei Untersuchungen von FF-PVA in den
USA, kam es zu einer dreifachen Steigerung des Angebots fiir Bestauber-Insekten (Walston
et al., 2021). In Deutschland wurden Anlagen, die zwischen 2001 und 2010 errichtet wurden,
im Jahr 2013 untersucht (Raab, 2015). Man stellte fest, dass je élter die Anlage war und je
naher sie an einem Lieferbiotop lag, desto hoher die Artenvielfalt ausfiel (Raab, 2015). Insge-
samt wurden auf den funf untersuchten Anlagen 231 Pflanzenarten festgestellt (Raab, 2015).
Die Extensivierung der Flache hatte dabei einen starken Einfluss auf die gesteigerte Pflanzen-
vielfalt (Raab, 2015).

Die Biotopkartierung in Nemsdorf-Gohrendorf ergab 145 Pflanzenarten, von denen 108 zu den
krautigen Pflanzen gehdren (Schénbrodt et al., 2022). Es wurden insgesamt 6 Biotope festge-
stellt, wobei die Trafostation, die gepflanzten Hecken und die vorhandenen Wege eigene Bio-
tope darstellten (Schonbrodt et al., 2022). In den offenen Bereichen kam es zu einer trockenen
und nitrophilen Ausprégung von Ruderalfluren, welche jeweils die Halfte der offenen Bereiche
ausmachte (Schoénbrodt et al., 2022).

Bei der trockenen Auspragung wurden auf Sand-, Kies-, Schotter- und trockenen Lehmbéden
verbreitete Gesellschaften kartiert (Schonbrodt et al., 2022). Da auf der Flache das Mahdgut
lange liegen gelassen wurde, kam es zu einer Zunahme an Grasern und einem Riickgang der
krautigen Vegetation (Schonbrodt et al., 2022). Es setzten sich nur einige wiichsige Arten
durch, da durch das Mulchen das Wachstum gehemmt wurde (Schénbrodt et al., 2022). Somit
kann es, bedingt durch das Mulchen, zu einer geringeren Artenvielfalt kommen als bei einem
Abtransport des Mahdguts (Schénbrodt et al., 2022).

Das Biotop mit nitrophiler Auspradgung wurde hauptsachlich auf lehmigen und verdichteten
Boden gefunden (Schonbrodt et al., 2022). Der limitierende bzw. férdernde Faktor war bei
beiden Auspragungen weniger die Sonneneinstrahlung, sondern eher der Boden (Schdnbrodt
et al., 2022). Die Graser und Krauter wuchsen in diesem Biotoptyp hoher (Schénbrodt et al.,
2022). Durch die Mulchmahd kommt es zu punktuellen Eutrophierungen, bei welchen kurzle-
bige und nitrophile Ruderalarten wachsen (Schonbrodt et al., 2022).

Unter den Modulen fanden Schonbrodt et al. Vegetation, die durch die Optik und Zusammen-
setzung der Waldboden-Vegetation ahnelte (Schonbrodt et al., 2022). Der Bestand dort war
luckig und die Pflanzen hatten gro3e Schattenblatter (Schonbrodt et al., 2022). Auch die Ar-
tenzusammensetzung unterschied sich von den Pflanzen der offenen Vegetation (Schénbrodt
et al., 2022). Diese &hnelte der Bodenvegetation nitrophiler, sommergriner Laubgebische
(Schénbrodt et al., 2022).
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3.1.4 Fauna

FF-PVA konnen viele positive Effekte auf die Artenvielfalt der Fauna haben. Es kann sogar
vorkommen, dass Arten der Roten Liste sich auf diesen Gebieten ansiedeln. Beim GEO-Tag
der Natur 2021 wurde an zwei Tagen die Artenvielfalt von 7 Solarparks in Deutschland kartiert
(bne, 2021). Dort stellte sich heraus, dass viele Vogelarten FF-PVA zur Nahrungsbeschaffung
aufsuchen und ebenfalls in diesen briten (bne, 2021). Der Turmfalke lernte sogar seine Jun-
gen an, die unter den Modulreihen vorkommenden Kleinsduger zu jagen (bne, 2021). Der Rot-
milan ging zur Nahrungssuche haufig zwischen den Reihen auf und ab (bne, 2021). In Eggesin
kam es in Folge des hohen Insektenaufkommens auf der FF-PVA zu einem Vorkommen von
Vogeln und Fledermausen (bne, 2021). Doch nicht nur Vogel, Insekten und Flederméuse be-
finden sich auf den Anlagen, auch Reptilien, Amphibien und andere Saugetiere besuchen FF-
PVA.

3.1.4.1 Insekten

FF-PVA stellen fur viele Insekten einen wichtigen Lebensraum dar, der im Vergleich zu Acker-
flachen auch besser geeignet ist, sodass auch anspruchsvolle Insektenarten in der vielfaltigen
Vegetation vorkommen (Grinnewig et al., 2007). Eine Studie von 2016 in England fand her-
aus, dass mehr Insektengruppen auf FF-PVA vorkommen als auf Ackerflachen und das unab-
hangig von der durchgefihrten Pflege (Montag et al., 2016). Trotzdem kénnen zum Beispiel
standorttypische Saatmischungen und ein passendes Pflegemanagement die Diversitat erho-
hen (Peschel et al., 2019). Beim GEO-Tag der Natur 2021 wurden in Deutschland viele Arten
festgestellt, die auf der Roten Liste zu finden und damit bedroht sind (bne, 2021). Die Gefleckt-
fliglige Ameisenjungfer wurde haufig unter Modultischen gefunden (bne, 2021). lhre Larven
erndhren sich von Insekten, die am Boden leben, weswegen diese dort zahlreich vorkommen
miissen (bne, 2021). Auch die Blaufliigelige Odlandschrecke wurde gefunden, die eine Zei-
gerart in Richtung eines Trockenrasens ist und somit fiir gesteigerte Biodiversitat steht (bne,
2021). Generell wurde festgestellt, dass verschiedene Entwicklungsstadien von unterschiedli-
chen Insekten an jeweils anderen Standorten in der FF-PVA stattfanden (Kitt, 2020). Somit
wurden nicht nur die besonnten Bereiche, sondern auch die beschatteten Bereiche genutzt.
Sonnenliebende Insekten meiden jedoch meist die Bereiche unter den Modulen, weshalb ein
besonnter Streifen von mindestens drei Metern zwischen den Modulreihen gegeben sein sollte
(Kitt, 2020; Peschel et al., 2019). Dieser besonnte Streifen erhdht laut Peschel et al. die Bio-
diversitat von Insekten stark (Peschel et al., 2019). Fir Insekten mit langeren Entwicklungs-
zyklen, kdnnen FF-PVA einen geeigneten Lebensraum darstellen (Peschel et al., 2019). Somit
kénnen FF-PVA als Quellhabitate dienen (Peschel et al., 2019).

Tagfalter

Tagfalter profitieren stark von extensivem Grinland. Sie sind sehr abhangig von den auf der
Flache vorkommenden Pflanzenarten, da diese als Nektarquelle oder Nahrung fir Raupen
genutzt wird (Godt et al., 2017). Bei einer Studie in Brandenburg wurden auf drei FF-PVA in
vier Jahren 44 Arten gefunden, die 40% der in Brandenburg vorkommenden Arten
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reprasentieren (Peschel et al., 2019). Tagfalter nutzen diese Flachen, wenn dort ein reiches
Blutenwachstum vorhanden ist, das neben der Nahrung unter anderem auch zur Eiablage
genutzt wird (Peschel et al., 2019). Eine weitere deutsche Studie, die 2013 stattfand, stellte
fest, dass eine Extensivierung zu einer schnellen Zuwanderung von Schmetterlingen fuhrt
(Raab, 2015). Dies war jedoch abhangig von den umgebenden Flachen und der dort aufzufin-
denden Vegetation, da zwischen den Flachen ein standiger raumlicher Wechsel stattfindet
(Raab, 2015; Badelt et al., 2020). Die Z&aune stellen keine Barriere dar, da entweder durch
diese hindurch oder uber sie hinweg geflogen wird (Badelt et al., 2020). Eine Studie von Nie-
mann et al. aus dem Jahr 2017 zeigt, dass auf FF-PVA in etwa gleich viele gefahrdete Arten
vorkommen kdnnen, wie auf reinem extensivem Griinland (Niemann et al., 2017; Badelt et al.,
2020). Sie sind sehr auf Wildblumenwiesen angewiesen, weswegen eine standortangepasste
Saatgutmischung wichtig ist (Badelt et al., 2020). Landeck et. al fanden im Jahr 2014 heraus,
dass Tagfalter trockenwarme Standorte bevorzugen, was FF-PVA bieten kénnen (Badelt et
al., 2020).

Bienen und Wespen

Bestauber-Insekten spielen eine bedeutende Rolle in unserer Welt und sind fur die Landwirt-
schaft sehr wichtig (UBA, 2019). Bei einer extensiven Pflege von FF-PVA und der Schaffung
eines Blutenreichtums auf der Flache kdnnen naheliegende landwirtschaftliche Flachen einen
hohen Nutzen von dieser ziehen (Walston et al., 2021). Diese Flachen kdnnen, im Vergleich
zu landwirtschaftlichen Flachen, bis zu dreimal mehr Ressourcen fur Bestauber vorweisen
(Walston et al., 2021). In den vorhandenen Studien wurde sich hauptsachlich auf Wildbienen,
Hummeln und Wespen fokussiert. Beim GEO-Tag der Natur im Jahr 2021 wurden auf einer
Anlage in Rickelshausen an zwei Tagen 51 Wildbienenarten gefunden (bne, 2021). In Klein
Rheide wurden viele Individuen von Grab- und Wegwespen gefunden (bne, 2021). Diese ka-
men vor allem auf offenen Sandflachen, an Abbruchkanten und an Gewassern vor (bne, 2021).
Bei einer in England durchgefuhrten Studie zu Hummeln auf vier verschiedenen FF-PVA, kam
man zu dem Ergebnis, dass Hummeln Flachen mit Wildblumeneinsaat und einer Mahd als
Pflege bevorzugen (Parker & McQueen, 2013). Auf beweideten FF-PVA waren Hummeln nicht
so stark vertreten (Parker & McQueen, 2013). Jedoch fand man auf allen vier FF-PVA Hum-
meln bei der Nahrungssuche, wahrend sie auf Ackerflachen nur auf Durchreise waren (Parker
& McQueen, 2013). Dieses Ergebnis wurde in einer Studie von 2016 in England bekraftigt, da
die Hummeln dort auf extensiv gepflegten FF-PVA eine hohere Diversitat aufwiesen als auf
Ackerstandorten (Montag et al., 2016). Eine in den USA durchgeflhrte Studie zeigt, dass Be-
stauber-Insekten auch Pflanzen unter den Solarmodulen, also im Vollschatten, nutzen (Gra-
ham et al., 2021). Der Blutenreichtum dort war grof3, aber der Blutezeitpunkt um zwei Wochen
verzogert (Graham et al., 2021). Die Vielfalt und der Artenreichtum waren unter den Modulen
schlechter als in der vollen Sonne oder an halbschattigen Orten (Graham et al., 2021). Somit
bieten FF-PVA bei grof3en Reihenabstanden eine grol3ere Vielfalt.

Heuschrecken
Auf FF-PVA kommt es zu einem starken Zuwachs von Heuschrecken. Heuschrecken bendti-
gen verschiedene Feuchtestufen, eine gute Vegetationsstruktur sowie ein passendes
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Mikroklima (Godt et al., 2017). Sie brauchen eine hohe Bodentemperatur und eine luckige
Grasnarbe zur Eireife (Fartmann & Mattes, 1997). Bei einer in Brandenburg durchgefuhrten
Studie wurden auf drei FF-PVA 35 Heuschreckenarten gefunden, die damit etwa 60% der in
Brandenburg vorkommenden Arten vertreten (Peschel et al., 2019). In einer in Flrstenwalde
durchgefuhrten Studie, wurden zwei benachbarte Flachen verglichen, welche den gleichen
Boden aufwiesen, aber unterschiedlich groRe Reihenabstande hatten (Peschel et al., 2019).
Bei der Anlage mit breitem Reihenabstand kamen 40% mehr Arten vor als bei der Anlage mit
kleinem Reihenabstand (Peschel et al., 2019). Zudem waren insgesamt mehr Individuen auf
der Anlage mit breitem Reihenabstand vertreten (Peschel et al., 2019). Heuschrecken befin-
den sich tagsuber kaum unterhalb der Module, da es dort schattig ist (Badelt et al., 2020).
Gerade deswegen benétigen Heuschrecken breite Reihenabstdnde mit besonnten Bereichen
und Trockenrasen oder vegetationsarme Flachen (Peschel et al., 2019).

Wasserinsekten

Da flugfahige Wasserinsekten sich an polarisiertem Licht orientieren, das durch die Reflexion
und Streuung der Sonnenstrahlen an der PV-Moduloberflache entsteht, kann eine Attraktions-
wirkung der PV-Module auf eben diese nicht ausgeschlossen werden (Grinnewig et al., 2007).
Eintagsfliegen, Kdcherfliegen, Langbeinfliegen und Bremsen werden laut Badelt et al. dabei
am ehesten angezogen, um dort ihre Eier abzulegen (Badelt et al., 2020). Bei einer Studie von
6 verschiedenen FF-PVA wurden nur wenige Individuen von Wasserkafern und -wanzen auf
diesen gefunden (Griinnewig et al., 2007). Ein Verletzungsrisiko oder gar ein Eintreten des
Todes dieser Insekten liegt nicht vor (Badelt et al., 2020). PV-Module haben bei hoher Son-
neneinstrahlung und hoher Umgebungstemperatur meist eine Temperatur von 50°C und zeit-
weise 60°C (Grunnewig et al., 2007). Diese Temperaturen sind aber im Vergleich zu Oberfla-
chen von Autos geringer (Kitt, 2020). Die einzigen negativen Auswirkungen fir Wasserinsek-
ten sind die Misserfolge bei der Fortpflanzung und der Energieverlust bei haufigem Anflug (Kitt,
2020). Eine Losung konnte eine Anti-Reflexion-Schicht auf den Modulen sein. Dadurch kommt
es jedoch nur zu einer Verringerung an Bremsen an sonnigen Tagen und zu einer Verschlech-
terung an bewdlkten Tagen, womit diese nicht geeignet sind (Badelt et al., 2020). Diplombio-
loge Matthias Kitt empfiehlt deswegen keine FF-PVA in Gegenden zu bauen, in denen stark
bedrohte Arten der Wasserinsekten, wie der Breitrandkafer und Schmalbindige Breitfliigel-
Tauchkafer, beheimatet sind (Kitt, 2020).

3.1.4.2 Reptilien und Amphibien

Reptilien

Rolf Peschel und Tim Peschel untersuchten im Jahr 2019 wissenschaftliche Studien und Gut-
achten, wie Bebauungsplane sowie Umwelt- und Monitoringberichte, vieler verschiedenen FF-
PVA in Deutschland (Peschel et al., 2019). Dabei wurde bei den Reptilien ein grof3es Augen-
merk auf die Zauneidechse gelegt. Zauneidechsen mdégen trockenwarme Bedingungen und
Strukturvielfalt, die nur kleinrdumig vorhanden sein muss (bne, 2021). Bei den Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass es bei einigen Solarparks zu einem starken Zuwachs an
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Zauneidechsen kam, wenn diese Tiere geeignete Versteckplatze, ein gutes Nahrungsangebot
und Eiablagehabitate haben (Peschel et al., 2019). Bei Schaffung dieser Platze und einer
Uberwinterungsmaéglichkeit, kam es in Finow zu einer Zunahme der Population und Reproduk-
tion (Peschel et al., 2019). Nach dem Bau einer Anlage in Furstenwalde kam es innerhalb von
vier Jahren zu einer Vervierfachung der Anzahl der Zauneidechsen (Peschel et al., 2019).
Doch nicht nur die Schaffung von Strukturen ist wichtig, auch ein dem Standort angepasster
Reihenabstand und die technische Ausfuhrung der Modulinstallation sind wichtig (Peschel et
al.,, 2019). In einer FF-PVA in Neuhardenberg hat man verschiedene Reihenabstande und
Modulgrofen nebeneinander gebaut und die Ergebnisse verglichen (Peschel et al., 2019). Die
jungen Zauneidechsen nutzten wegen der Konkurrenzsituation Bereiche mit engen Reihenab-
stédnden und adulte Tiere die Bereiche mit breiten Reihenabstanden und sonnigen Bedingun-
gen zum Briten und Warmen (Peschel et al., 2019; Hietel et al., 2021). Es kam zu einer klaren
Praferenz der breiten Reihenabstande (Peschel et al., 2019). Jedoch kénnen enge Reihenab-
stande bei der Uberwinterung helfen, da es unter den Modulen im Winter warmer ist als zwi-
schen den Modulreihen und Randbereichen (Peschel et al., 2019). Peschel et al. empfehlen
einen besonnten Streifen zwischen den Modulreihen von mindestens drei Metern, da es sonst
nicht zu einem massiven Bestandsanstieg kommen kann (Peschel et al., 2019). Auch das
Pflegemanagement spielt eine wichtige Rolle, da bei der Schaffung magerer Vegetation sehr
gute Lebensbedingungen entstehen kdnnen (Peschel et al., 2019). Hierbei sind gerade die
Frei- und Randflachen wichtig (Peschel et al., 2019). Sobald eine hohe Anzahl an Individuen
erreicht ist, wandern einige Zauneidechsen ab, um neue Lebensraume zu besiedeln (Peschel
et al., 2019).

In der PV-Anlage in Nemsdorf-Géhrendorf wurden drei volljahrige, zwei diesjahrige und drei
adulte Zauneidechsen gefunden (Schonbrodt et al., 2022). Mithilfe eines Korrekturfaktors geht
man insgesamt von 18 bis 60 Individuen aus (Schénbrodt et al., 2022). Die Tiere befanden
sich unter anderem an den Béschungskanten der Trafohauser (Schénbrodt et al., 2022). Diese
boten gute Lebensbedingungen durch einen geeigneten Platz zum Sonnen, durch die
Hangneigung, und Versteckmaoglichkeiten, durch die llckige Vegetation und vorhandenen
Spalten (Schonbrodt et al., 2022). Durch eine partielle Mahd kam es zu einer Verbesserung
der Habitatqualitat fir die Zauneidechsen, da die stehen gelassenen Bereiche Versteck- und
Jagdmadglichkeiten und thermisch gute Abschnitte boten (Schénbrodt et al., 2022).

Amphibien

Da es auf und an vielen FF-PVA keine Gewasser gibt, ist auf diesen Flachen keine Vermeh-
rung von Amphibien moglich (Peschel et al., 2019). Diese Flachen eignen sich nur als Wan-
derrouten oder Landlebensraum (Peschel et al., 2019). Sobald Gewasser in der Néahe oder
auf diesen Anlagen sind, nutzen Amphibien die Flachen intensiver (Badelt et al., 2020). Ge-
rade der Bergmolch, die Kreuzkréte, der Laubfrosch und Teichfrosch wurden auf solchen Fla-
chen gefunden (Badelt et al., 2020). Dabei werden die Bereiche um die Module als Landle-
bensraum und die Gewasser zum Laichen genutzt (Peschel et al., 2019). Die Kreuzkréte
wurde beim GEO-Tag der Natur 2021 in Schleswig-Holstein gefunden, da sie von der dort
vorkommenden lickigen Vegetation, dem Gewasser und den trockenwarmen



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

Standortverhéltnissen grof3en Nutzen tragt (bne, 2021). Expert:in Nummer 4 hat Erfahrungen
mit Amphibien in der Nahe von Waldern gemacht (Expert:innen-Gespréch Nr. 4, 22. November
2022). Diese Tiere nutzen Walder als Sommerlebensraum und wandern in FF-PVA in der
Nahe ab, da sie dort Schatten und Sonne zugleich haben (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22.
November 2022). Bei einem engen Reihenabstand um ein Gewésser herum, kann das pas-
sende Mikroklima fir Amphibien erreicht werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November
2022). Durch extensive Pflege sind Insekten, also Nahrung, auf diesen Anlagen vorhanden,
weswegen diese Tiere keine grof3en Strecken mehr zwischen Sommer- und Winterlebensréu-
men und Laichgewéssern tberbricken missen (Peschel et al., 2019). Ein ausreichender Ab-
stand des Zauns zum Boden muss zum Passieren der Amphibien vorhanden sein (NABU,;
Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2021). Damit FF-PVA als Winter- und Zwischenquartiere
genutzt werden kdnnen, ist eine extensive Pflege der Flache und eine Bertcksichtigung der
Amphibien wahrend der Bauzeiten wichtig (Peschel et al., 2019; Expert:innen-Gespréach Nr. 5,
20. Dezember 2022). Die Reihenabstande mussen fur Amphibien nicht grol3 sein, da sie ge-
rade im Sommer Schatten bendétigen (Peschel et al., 2019).

3.1.4.3 Avifauna

Brutvogel sind meistens eine bertcksichtigte Artengruppe, da sie von der Planung und Errich-
tung betroffen sind (Peschel et al., 2019). Demuth et al. betonen, dass mit Umwandlung von
intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen in FF-PVA mit einer extensiven Pflege, diese
Flachen einen positiven Beitrag zur Avifauna leisten kdnnen (Demuth et al., 2019). Badelt et
al. sprechen sogar von einer Stabilisierung der Diversitat an Vogelarten (Badelt et al., 2020).
Bei einer Studie in Brandenburg kam es zu einem Zuwachs von Feldlerchen, Grauammer und
Schwarzkehlchen (Peschel et al., 2019). Feldlerchen nutzen diese Flachen, da ihre urspring-
lichen Lebensraume kein Uberleben mehr erméglichten (bne, 2021). Zudem wanderten sel-
tene Arten wie Steinschmaétzer, Wiedehopf, Heidelerche und Haubenlerche ein (Peschel et al.,
2019). Bei 70% der untersuchten Studien von Peschel et al. kam es zu einem Zuwachs der
Diversitat von Brutvogeln und bei 85% zu einer gleichbleibenden oder erhdhten Anzahl an
Individuen (Peschel et al., 2019). Da die Avifauna einen grof3en Aktionsraum hat, spielen laut
Peschel et al. gerade grol3e FF-PVA eine wichtige Rolle, aber auch kleine Anlagen kdnnen
aufgrund ihrer Randeffekte einen positiven Effekt auf Brutvogel haben (Peschel et al., 2019).
Viele Vogelarten, wie der Neuntdter, die Goldammer und das Schwarz- und Braunkehlchen,
nutzen die dort vorhandenen Module und Z&une als Ansitzwarten (Peschel et al., 2019). Durch
Geholzpflanzungen, kiinstliche Nisthilfen, andere Habitatelemente und eine, die Vdgel bertick-
sichtigende, Pflege der Flache, kann der Riickgang von Frei-, Hohlen- und Nischenbrutern
verhindert werden (Peschel et al., 2019). Durch das Freibleiben von Flachen von Schnee,
finden Vogel ein reiches Nahrungsangebot auf FF-PVA (Peschel et al., 2019). Gleiches fanden
Grunnewig et al. heraus (Gruinnewig et al., 2007). Bei einer durchgefuhrten Studie wurden 6
Standorte mit verschiedenen Modul- und Anlagentypen an verschiedenen Standorten vergli-
chen (Grinnewig et al., 2007). Der Hausrotschwanz, die Bachstelze und die Wacholderdrossel
bruteten an den Gestellen und die Feldlerche und das Rebhuhn auf freien Flachen (Griinnewig
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et al., 2007). Auch Montag et al. kamen zu dem Schluss, dass die Feldlerche nicht zwischen
den Modulreihen britet (Montag et al., 2016). Die Zwischenrdume und Randbereiche der An-
lagen dienten zur Jagd und Nahrungsbeschaffung (Grinnewig et al., 2007). Grél3ere Singvo-
gel, wie Hanflinge, Sperlinge und Goldammern, kamen im Herbst und im Winter, um auf diesen
Flachen Nahrung zu suchen (Griinnewig et al., 2007). Die PV-Module wurden als Ansitz- und
Singwarte genutzt, wobei eine Nachfuhrung dieser kein Problem darstellte (Grinnewig et al.,
2007). Greifvogel, wie Mausebussarde und Turmfalken, nutzten diese FF-PVA als Jagdrevier,
wobei die Module kein Hindernis waren (Grtinnewig et al., 2007). Auch beim Anlagentyp von
Next2sun nutzen Greifvigel die Flache als Nahrungshabitat (Next2sun GmbH, 2022). Boden-
bruter hingegen meiden diese Flachen, da die vertikalen Strukturen von Next2sun eine Sto6-
rung darstellen (Next2sun GmbH, 2022). Bei einer Studie in Deutschland stellte man fest, dass
etwa 62,2% der gefahrdeten Brutvogelarten des Offenlands in Niedersachsen FF-PVA nutzten
(Badelt et al., 2020). Etwas Uber die Halfte dieser Arten nutzte die Anlage sogar als Bruthabitat
(Badelt et al., 2020). Als Nahrungshabitat diente die Anlage dem Graureiher, der Rohrweihe,
dem Rotmilan, dem Turmfalken, der Rauchschwalbe und dem Star (Badelt et al., 2020). Drei
dieser Arten bruteten sogar in den vorhandenen Nisthilfen (Badelt et al., 2020). Um FF-PVA
zum Briten nutzen zu kénnen, benétigen der Kiebitz, die Bekassine, der Wiesenpieper, der
Girlitz und der Stieglitz offene Randbereiche um die PV-Module herum (Badelt et al., 2020).
Gerade die Bachstelze und der Hausrotschwanz finden, als Nischenbruter, einen geeigneten
Lebensraum in FF-PVA (Badelt et al., 2020). Aber auch nachtaktive Vogel, wie der Ziegen-
melker, wurden in Mecklenburg-Vorpommern gesichtet, als sie in der Anlage Nahrung fingen
(bne, 2021). Generell wird erwartet, dass Vogel FF-PVA im Frihling und Herbst zum Ziehen
nutzen, im Sommer zum Briiten und im Winter zur Nahrungssuche (Badelt et al., 2020). Pe-
schel et al. halten einen besonnten Streifen zwischen den Modulreihen zwischen 9 Uhr bis 17
Uhr von Mitte April bis Mitte September flr notwendig, damit sich Bodenbriterarten in FF-PVA
ansiedeln (Peschel et al., 2019). Diese Arten kénnen, vor allem durch die extensive Flachen-
pflege und die Einzaunung, welche vor Fressfeinden schitzt, die Flache nutzen (Hietel et al.,
2021). Der besonnte Streifen sollte 2,5 m betragen (Peschel et al., 2019). Zudem betonen
Peschel et al., dass das Pflegemanagement eine wichtige Rolle spielt und, bei einer Berlick-
sichtigung der extensiven Pflege, FF-PVA dauerhafte Lebensrdume fir Grinland- und Tro-
ckenrasenarten darstellen kénnen (Peschel et al., 2019).

Vogel lassen sich durch Reflexionen oder Blendwirkungen von Modulen nicht stéren (Grun-
newig et al., 2007; Badelt et al., 2020; Kitt, 2020). Auch Wasser- und Wattvogel halten die
Solarmodule nicht fir Wasserflachen und fliegen diese nicht an (Griinnewig et al., 2007). Zu-
dem stellen sie auch keine Hindernisse dar, da Vogel aufgrund ihres ausgepragten Sehver-
mogens die PV-Module als solche aus grof3er Entfernung erkennen (Grinnewig et al., 2007,
Kitt, 2020; Badelt et al., 2020). Ein Silhouetteneffekt in PV-Modulen ist abhangig vom Land-
schaftsbild und vertikalen Strukturen (Kitt, 2020; Griinnewig et al., 2007). Ein Effekt der Sil-
houette auf Vogel konnte bisher nicht bewiesen oder entkréaftet werden, ist jedoch generell als
gering einzuschatzen (Griinnewig et al., 2007). Die Beleuchtung der Anlage kann nachts sto-
rend fur Zugvogel wirken (Kitt, 2020).
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Bei der Brutvogelerfassung in Nemsdorf-Gohrendorf wurden 187 Brutpaare, bestehend aus
35 Brutvogelarten, und 8 mogliche Brutvogel gesichtet (Schonbrodt et al., 2022). Der Anteil
der Rote-Liste-Arten und -Brutpaare lag jeweils bei etwa einem Viertel (Schénbrodt et al.,
2022). Die meisten Brutvdgel kamen in den Feldgehdlzen, Siedlungsbereichen, strukturge-
benden Hecken und Windschutzstreifen um die Anlage herum vor (Schénbrodt et al., 2022).
Die Monchsgrasmicke, die Gartengrasmiuicke, der Star, die Heckenbraunelle und die Nachti-
gall besiedelten als Hecken- und Gebuschbriter diese Strukturen (Schonbrodt et al., 2022).
Die angrenzenden Ackerflachen wurden von Feldlerchen und Wiesenschafstelzen besucht
(Schonbrodt et al., 2022). Die Feldlerche ist als Offenlandart zwar h&ufig um die PV-Anlagen
anzutreffen, geht aber nicht in die Anlage, da die Modulreihen dort, mit einem Reihenabstand
von 2,6 bis drei Metern, zu nah aneinander stehen (Enerparc AG; Schonbrodt et al., 2022).
Der Abstand zwischen Modulreihen und der Abzaunung ist auch zu gering und der Aufwuchs
zu dicht (Schdnbrodt et al., 2022). In den Geholzen wurden die Dorngrasmiuicke, die Goldam-
mer, die Grauammer, der Neuntdter und das Schwarzkehlchen als Halboffenarten gefunden
(Schénbrodt et al., 2022). Innerhalb der PV-Anlage haben in der héherwiichsigen Krautvege-
tation die Goldammer, Grauammer und Dorngrasmiicke gebrutet (Schonbrodt et al., 2022).
Auch die Schafstelze hatte ein Brutpaar innerhalb der Anlage (Schonbrodt et al., 2022). Der
Méausebussard und der Turmfalke nutzten die Z&aune und Modultrager als Ansitzarten, um in-
nerhalb der Anlage Mause jagen zu kdnnen (Schonbrodt et al., 2022). Auch der Star und
Baumpieper nutzten die Anlage als Nahrungshabitat (Schonbrodt et al., 2022). Durch die an-
gelegten Gebuische und Gehdlze in den Randbereichen der Anlage, kam es zu einer Steige-
rung der Brutpaare der Dorngrasmiuicke und des Schwarzkehlchens (Schénbrodt et al., 2022).

3.1.4.4 Saugetiere

Bei Saugetieren kommt es, durch den Bau von FF-PVA, zu Stérungen dieser (Herden et al.,
2009). Mittel- und Grof3sduger meiden, aufgrund des Larms, des Lichts, der Menschen und
der Gerlche, die Baustellen zu dieser Zeit (Grinnewig et al., 2007; Demuth et al., 2019; Ex-
pert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022). Durch die Anlage selbst und den umgeben-
den Zaun, kann es zu Barrieren fur Grof3sduger, wie Rotwild und Wildschweine, und damit
zum Entzug der Wanderkorridore kommen. Im Extremfall fuhrt dies zur Unterbindung des ge-
netischen Austausches (Badelt et al., 2020). Durch Schaffung von Korridoren kann dem ent-
gegen gewirkt werden (Badelt et al., 2020). Zudem erfolgt nach einer Phase der Meidung, eine
Phase der Gewodhnung, weswegen die Grof3sauger auf vorhandene Korridore eingehen oder
sogar die FF-PVA nutzen (Demuth et al., 2019; Kitt, 2020; Enerparc AG). Selbst nachgefiihrte
Anlagen haben dann keine abschreckende Wirkung mehr (Griinnewig et al., 2007). Neben
SchnellstralRen wurde beobachtet, dass wenn eine PV-Anlagen zu grof ist oder diese die
Wanderkorridore entzieht, die Tiere die vorhandenen Grinbricken nicht mehr nutzen (Ex-
pert:innen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezember 2022). Fur Kleinsauger stellen FF-PVA keine Barri-
ere dar, wenn der Zaun einen Abstand zum Boden hat (Kitt, 2020; Enerparc AG). Bei einer
zusatzlichen Herstellung des extensiven Griinlands, finden Kleinsauger auf den Anlagen Nah-
rung (Kitt, 2020). Herden et al. sprechen sogar von einer ganzheitlichen Verbesserung der
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Lebensbedingungen fir Kleinsduger (Herden et al., 2009). Auch die Bereiche unter den Mo-
dulen, die regen- und schneegeschtzt sind, werden gerne von Kleinsaugern angenommen
(Grunnewig et al., 2007; Badelt et al., 2020). Diese Bereiche bieten gerade im Winter Nahrung
fur Kleinsauger (Badelt et al., 2020). Somit kénnen FF-PVA einen Lebensraum fir Mause,
Feldhasen, Eichhérnchen, Rehe und Wildkaninchen darstellen (Herden et al., 2009; Kitt,
2020). Diese Tiere dienen dann Marderartigen oder Fiichsen als Nahrung (Kitt, 2020). In Hin-
blick auf Fledermause gibt es wenige Studien, die Aussagen uber das Verhalten dieser auf
FF-PVA treffen. Da viele Insekten auf FF-PVA vorkommen kénnen, kdnnte diese Flache als
Nahrungsrevier von Flederm&usen genutzt werden (Peschel et al., 2019). In der Studie von
Montag et al. kam es zu einer Aktivitat von Fledermausen, aber nicht zu einem Anstieg an
Individuen (Montag et al., 2016). Auch Expert:in Nr. 4 hat damit Erfahrung gemacht (Expert:in-
nen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Ob es zu Kollisionen von Fledermausen mit FF-
PVA kommt, ist noch nicht ausreichend untersucht (Peschel et al., 2019). Greif et al. sprechen
jedoch davon, dass Flederméause mit vertikal angeordneten reflektierenden Platten kollidieren
(Greif et al., 2017). Ob dies auch bei PV-Anlagen passiert, muss in Zukunft weiter untersucht
werden.

3.2 Forderung der Biodiversitat auf zuktunftigen Anlagen

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Férderung zukunftiger FF-PVA auf ehemaligen
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Dazu werden die Standortwahl, die Planung und Bau-
weise, die Errichtung, der Betrieb, das Monitoring, Marketing und der Riickbau betrachtet.

3.2.1 Standortwabhl

Bei der Betrachtung geeigneter Flachen sind die Vornutzung, die Lage, das Relief, die bereits
vorhandene Artenvielfalt und mogliche Konfliktpotentiale zu betrachten (Hietel et al., 2021).
Diese Aspekte sind wichtig, um eine naturvertragliche Gestaltung gewahrleisten zu kénnen
(Neumann & Frobel, 2022). Eine Anlage sollte nicht in nordexponierter Hohenlage sein oder
verschattet werden (Hietel et al., 2021). Aul3erdem sollte es vermieden werden auf weit ein-
sehbaren Flachen, Flachen mit einer naturschutzfachlichen Bedeutung und Flachen, welche
als schon angesehen werden, zu bauen (Expert:innen-Gesprach Nr. 2, 17. November 2022;
Engl et al., 2020). Um die Wahrnehmbarkeit zu begrenzen, sollten natirliche Mulden oder
Senken in Betracht gezogen werden (Engl et al., 2020). Bei der Standortwahl sollte zudem
darauf geachtet werden, dass eine PV-Anlagen keine erheblichen Beeintrachtigungen des Na-
turhaushaltes verursacht (BMJ; BfJ, 2022). Geeignete Flachen sind solche mit einer hohen
Vorbelastung und somit einem hohen Aufwertungspotential (Engl et al., 2020). Alle Expert:in-
nen waren der Meinung, dass ehemals intensiv genutzte landwirtschaftliche Flachen das
grofte Potential der Aufwertung vorweisen. Zu Waldflachen sollte dabei gentigend Abstand
gehalten werden, um eine Verschattung oder Beschadigung durch diese zu vermeiden (Ex-
pert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022; Hietel et al., 2021). Jedoch kodnnen
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Waldflachen in der N&he der PV-Anlagen auch zu einer schnelleren Besiedelung der Flachen
mit verschiedenen, im Wald anzutreffenden, Arten fiihren (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22.
November 2022). Jede Flache sollte individuell betrachtet und der 6rtliche Naturschutz bei der
Auswahl mit einbezogen werden (BUND, NABU, Juli 2021; BUND, NABU, Bodensee Stiftung,
NaturFreunde Baden-Wurttemberg, Juli 2021). Doch nicht jede Ackerflache ist fur eine PV-
Anlagen geeignet (BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wurttemberg, Juli
2021). Manche ertragsschwachen Ackerflachen haben bereits artenreiche Arthropodengesell-
schaften und sollten deswegen nicht mit FF-PVA Uberbaut werden (Hietel et al., 2021).

Die generelle Grol3e der benétigten Flache fiir die PV-Anlagen ist abhangig von der geplanten
Gesamtleistung und der verwendeten Technik, wie Reihenabstand, Modulneigung, Zelltechnik
und festes oder nachgefiihrtes Gestellsystem (Griinnewig et al., 2007). Dinnschichtzellen be-
ndtigen bei gleicher Leistung etwa doppelt so viel Flache, wie Dickschichtzellen (Griinnewig
et al., 2007). Anlagen mit einem nachgeflihrten System benétigen ebenfalls mehr Flache bei
gleicher Leistung (Griinnewig et al., 2007). Bei zweiachsig nachgefuhrten Zellen ist der Platz-
bedarf sogar fast dreimal so grof3 (Griinnewig et al., 2007). AuRerdem bendétigen die Betriebs-
geb&ude Platz, genauso wie die Zufahrtswege (Grunnewig et al., 2007).

Rechtliches

FF-PVA sind bauliche Anlagen, da sie aus Bauprodukten erzeugt und mit dem Boden verbun-
den sind (8 2 Absatz 1 SachsBO) (Sachsen, 2023). Dementsprechend bendtigen sie nach §
30 Baugesetzbuch (BauGB) eine Genehmigung (BMJ; BfJ, 2022). Aus dem Flachennutzungs-
plan ist nach § 8 Absatz 2, Satz 1 BauGB ein Bebauungsplan zu erstellen (BMJ; BfJ, 2022).
In dem Bebauungsplan muss diese Flache als ,Sondergebiet Photovoltaikanlagen“ nach § 11
Absatz 2 Satz 2 Baunutzungsverordnung (BauNVO) gekennzeichnet sein (BMJ; BfJ, 2021).
Wenn diese Flache nicht als Sonderflache ausgezeichnet ist, muss eine Anderung des Fla-
chennutzungsplans erfolgen (MIKWS; MELUND, 2021). Weitere relevante Dokumente sind
das Landesentwicklungskonzept, das Arten- und Biotopschutzprogramm und der Regional-
plan (Reinke et al., 2021). Ein Grunordnungsplan muss Teil des Bebauungsplans und der
Landschaftsplan ein Teil des Flachennutzungsplans sein (Reinke et al., 2021). Zudem muss
das Wasser-, Abfall- und Immissionsschutzrecht beachtet werden (Reinke et al., 2021). Ge-
rade in Hinblick auf die Ausbauziele ist eine Erweiterung der Flachen fur FF-PVA wichtig und
sollte in der regionalen Raumordnungsplanung bericksichtigt werden (Neumann & Frobel,
2022). Die regionalen Raumordnungskarten sind mittels Geoinformationssysteme (GIS) ein-
sehbar. Die gewtinschte Flache fir die PV-Anlage sollte mit den betroffenen Behdrden abge-
stimmt werden (MIKWS; MELUND, 2021). Da eine PV-Anlage nach § 14 Absatz 1 Bundesna-
turschutzgesetz (BNatSchG) einen Eingriff in die Natur darstellt, muss fur die Genehmigung
des Vorhabens ein Umweltbericht nach 8 15 und § 44 BNatSchG und § 2 Absatz 4 und § 2a
BauGB erstellt werden (BMJ; BfJ, 2022; BMJ; BfJ, 2022). In diesem Bericht miissen Aussagen
tiber den Einfluss auf verschiedene Schutzguter und deren Auswirkungen auf die Umwelt ge-
troffen werden (Reinke et al., 2021). Dies ist wichtig, um spater auf die Auswirkungen reagie-
ren zu kénnen und um herauszufinden, wie diese gemindert werden kdnnen (Neumann &
Frobel, 2022). Miteinbezogen werden sollten bei dem Umweltbericht die Natur- und



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

Umweltschutzverbande und die Trager offentlicher Belange (Neumann & Frobel, 2022). Die
genauen Inhalte sind in Anlage 1 des Baugesetzbuches zu finden (BMJ; BfJ, 2022). Die ver-
schiedenen Schutzguter, welche in 8 2 Absatz 1 des Gesetzes uber die Umweltvertraglich-
keitsprufung (UVPG) genannt werden, sind unter anderem biologische Vielfalt, Boden, Was-
ser, Klima, Landschaftsbild, Gesundheit und kulturelles Erbe, wobei bei den Schutzgitern Bo-
den und Landschaftshild die meisten Auswirkungen durch eine PV-Anlage zu erwarten sind
(BMJ; BfJ, 2021; Reinke et al., 2021). Generell hangen die Auswirkungen und ihre Starke von
dem Standort ab, an dem die Anlage stehen soll, wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Um die Aus-
wirkungen einschatzen zu kdnnen, missen unter anderem zuerst Aussagen Uber die Standort-
gegebenheiten, Einspeiseleistung, Modulbauweise, Abstande zwischen den einzelnen Modul-
reinen und dem Boden, Versiegelungsgrad und dem verwendeten Material getroffen werden.
Die Abstande zu Ortschaften, auffallende Strukturen und weitere Merkmale des Standortes
und seiner Umgebung sollen beschrieben werden (Reinke et al., 2021). Es muss eine erste
Kartierung der Artenvielfalt durchgefuhrt werden und verschiedene Bereiche der Flache ihrer
naturschutzfachlichen Bedeutsamkeit nach aufgegliedert werden (Reinke et al., 2021). Eine
Kartierung kann zum Beispiel auf Grundlage der Biotopwertliste der Bayerischen Kompensa-
tionsverordnung erfolgen (Reinke et al., 2021). Jedes Bundesland hat eigene Biotopwertlisten
und Kompensationsverordnungen. Die Kartierung ist wichtig, um herauszufinden, ob und was
fur eine Artenvielfalt bereits vorhanden ist und inwiefern sich eine PV-Anlage auf diese aus-
wirken kann. Die Landschaft muss in Hinblick auf Schénheit, Erholungswert und Vielfalt be-
wertet werden (Reinke et al., 2021). Auf als schon angesehenen Flachen sollte vermieden
werden zu bauen (Expert:innen-Gesprach Nr. 2, 17. November 2022). Dazu hat Silvio Hilde-
brandt eine Dissertation mit dem Namen “"Landschaftliche Schonheit als intuitives Konstrukt —
Entwicklungen und Vergleich bundesweiter Bewertungsmodelle fur das Landschaftsbild" ge-
schrieben, welche diese Flachen einschatzt und auf ganz Deutschland anwendet. Diese Dis-
sertation kann Hilfestellung zu dieser Thematik geben. Zum Boden miissen Aussagen Uber
die Bodennutzung und Bodenarten getroffen werden (Reinke et al., 2021). Diese Informatio-
nen kdénnen mittels Bodenibersichtskarten der einzelnen Lander eingeholt werden. Eine Bo-
denubersichtskarte von Deutschland ist bei der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe unter BGR - BUK1000 (bund.de) einsehbar. Die Bodeniibersichtkarten der einzel-
nen Bundeslander sind ebenfalls online auf deren entsprechenden Seiten zu finden. Die
Ackerzahl, die die Ertragsfahigkeit von Boden angibt, kann mittels der Bodenkarten bestimmt
werden (Reinke et al., 2021). Sie errechnet sich durch Zu- und Abschlage der Bodenzahl, nach
Einfluss der Geldndegestaltung und des Klimas, wobei die Bodenzahl durch die Bodenart,
geologische Herkunft und Zustandsstufe berechnet wird (Schrodter & Altermann, 2019). Die
Ackerzahl kann von Nutzen sein, um nicht auf sehr ertragsfahigen Boden zu bauen (Reinke et
al., 2021). Jedoch bericksichtigt sie nicht die wirtschaftlichen Ertragsbedingungen, welche
durch die besseren Produktionsfaktoren erreicht werden (Schrodter & Altermann, 2019). Je
nach Bodenart, lasst sich die Verdichtungsempfindlichkeit der Flache einschatzen, sollte je-
doch vor Baustart noch tberpriift werden (Reinke et al., 2021). Auf verdichtungsempfindlichen
Bdden kann es zu Mehraufwand und -kosten kommen, weshalb diese Flachen gemieden wer-
den sollten (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Grundwasserverhaltnisse im
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Gebiet sollten aufgenommen werden (Reinke et al., 2021). Dabei helfen auch hier bestehende
Karten. Wenn der Grundwasserstand in dem betroffenen Gebiet hoch ist, miissen Vorkehrun-
gen getroffen werden, um das Grundwasser nicht zu belasten. Zum Beispiel miussten schwim-
mende Schwerlastgriindungen eingesetzt werden, was zu einer héheren Bodenversiegelung
fuhrt. Auf Kaltluftentstehungsgebiete sollte geachtet und in solchen eher nicht gebaut werden,
da FF-PVA diese Gebiete lokalklimatisch aufheizen kénnen. Eine mdgliche Blendwirkung
sollte mit einem Blendgutachten ermittelt werden.

Nach 8§ 15 Absatz 1 und 2 BNatSchG ist der Verursacher des Eingriffs verpflichtet, die Natur
und Landschatft nicht zu beeintrachtigen (BMJ; BfJ, 2022). Kommt es dennoch zu Beeintrach-
tigungen, so sind AusgleichsmalRnahmen zu treffen (BMJ; BfJ, 2022). Die Anforderungen an
die AusgleichsmalRnahmen sind in § 1a (3) BauGB naher beschrieben (BMJ; BfJ, 2022). Um
den Ausgleichsbedarf zu ermitteln, wird die Eingriffsflache, die der eingezédunten Flache ent-
spricht, mit einem Kompensationsfaktor multipliziert (Reinke et al., 2021). Beispielsweise liegt
der Kompensationsfaktor von Ackerflaichen oder intensiv genutztem Griinland in eine PV-An-
lage, welche einen niedrigen Versieglungsgrad hat, in Bayern zwischen 0,2 und 0,5 (Probstl,
2001). Somit kann ein geringer Mehraufwand gentigen, um die bendtigten Aufwertungs- und
AusgleichsmalRnahmen zu erfillen (Hietel et al., 2021). Um eine Ausgleichsflache wéhlen zu
kdnnen, muss der Artenbestand erfasst und bewertet werden und die Flache darf nicht bereits
als Ausgleichsflache genutzt werden (Reinke et al., 2021). Die Ausgleichsflache muss im Be-
bauungsplan dokumentiert sein (Reinke et al., 2021). Der Ausgleich kann generell auch auf
der Flache stattfinden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Dies kann durch
Schaffung geeigneter Bereiche zur Férderung hoher Artenvielfalt erfolgen, wie beispielsweise
Einbringung einer Regiosaatgutmischung und Erstellung von Strukturen in nicht bebauten Be-
reichen sowie durch Aufwertung des Landschaftsbildes (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. No-
vember 2022; Reinke et al., 2021). Ein naturschutzfachliches Pflegekonzept spielt auch eine
wichtige Rolle, um eine Aufwertung der bebauten Flache zu erhalten (Neumann & Frobel,
2022).

3.2.2 Planung und Bauweise

Bei der Bauweise von FF-PVA sollten bereits bestehende Biotopstrukturen genutzt und/oder
erweitert werden. Mal3nahmen zur Integration in das Landschaftsbild und die Anlagenplanung
sollten naturvertraglich sein und die Biodiversitat fordern. FF-PVA sollten sich an die 6rtlichen
Gegebenheiten anpassen und die Akzeptanz der Bevélkerung starken.

VVor dem Bau einer Anlage sollte ein Zielartenkonzept festgelegt werden (Reinke et al., 2021).
Dieses kann dabei helfen die, im Betrieb durchgefiihrten, Pflege- und Naturschutzmal3Bhahmen
zu beurteilen (Reinke et al., 2021). Im Zielartenkonzept sollten seltene, gefahrdete und fur ein
Zielbiotoptyp reprasentative Arten und Artengruppen beinhaltet sein (Reinke et al., 2021). Zu
beachten ist hierbei, dass die ausgewéhlten Arten und Artengruppen bereits auf der Flache
vorkommen oder ein Quellhabitat in der Nahe haben (Reinke et al., 2021). Somit ist die Chance
zur Migration gewahrleistet (Reinke et al., 2021). Mithilfe der ausgewahlten Arten kénnen



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

MalRnahmen, bezogen auf die Zielarten, geplant werden (Reinke et al., 2021). Beispielsweise
kdnnen Strukturen, wie Tumpel, Hecken und Blihstreifen bei der Planung bericksichtigt wer-
den. Das Zielartenkonzept sollte auf den am Standort vorhandenen Boden abgestimmt sein
(Reinke et al., 2021). Hilfestellung kann die Untere Naturschutzbehérde leisten (Reinke et al.,
2021). Generell sollten ortliche Behorden, Trager 6ffentlicher Belange und die Offentlichkeit
bei der Planung mit einbezogen werden, um die Akzeptanz fur FF-PVA zu steigern (Hietel et
al., 2021).

Mithilfe einer guten Planung und Umsetzung, kdnnen die Kompensationsmafinahmen auf den
zu bebauenden Flachen selbst stattfinden. Dies sollte immer anzustreben sein.

3.2.2.1 Integration in das Landschaftsbild

Bei der Planung, hinsichtlich des Landschaftsbildes, ist es wichtig, dass die Schdnheit und der
Erholungswert der Landschaft nicht beeintrachtigt werden, um mehr Akzeptanz zu erhalten.
Die Landschaft darf nicht zerschnitten werden, sodass ein Biotopverbund erhalten bleibt oder
geschaffen wird. Da die reflektierenden Eigenschaften, die Form, Farbe und Nahe zum Hori-
zont eine PV-Anlage ausmachen und vom Menschen als stérend wahrgenommen werden, ist
es wichtig diese FF-PVA funktional und optisch in das Landschaftsbild zu integrieren (Hietel
et al., 2021). Hierbei ist es von Bedeutung, bereits existierende Bestandteile stehen zu lassen
oder sich an diesen zu orientieren und weitere zu erganzen (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20.
Dezember 2022). Hecken, Straucher und Bluhstreifen kdnnen, wenn sie standortangepasst
sind, FF-PVA aufwerten und das Image der Anlagenbetreiber steigern (Godt et al., 2017). He-
cken, um die Zaune herum, kdnnen zum Beispiel dazu dienen die PV-Anlagen vor Menschen
attraktiver abzuschirmen und Lebensraum fur Tiere zu schaffen (Expert:innen-Gespréach Nr.
5, 20. Dezember 2022; Grinnewig et al., 2007; Hietel et al., 2021). Die Zaune durfen nicht mit
Stacheldraht versehen sein und bendétigen grof3e Maschen (Hietel et al., 2021). Hecken kon-
nen als Nahrungsquelle, Brutplatz fir Geblsch- und Heckenbriter sowie Durchgangsbiotop
fir Saugetiere, Amphibien, Vdgel und viele Insektenarten dienen, vorausgesetzt sie sind an
die Gegebenheiten des Standorts angepasst (Gyimothy & Schumacher, 2019; Demuth et al.,
2019). Die Kernzone von Hecken, dient beispielsweise als Versteck fir Amphibien und als
Winterquartier fir Haselmduse und Zauneidechsen (Gyimothy & Schumacher, 2019). Es ist
wichtig viele heimische Straucher auszuwahlen, um ein vielféaltiges Blih- und Fruchtangebot
zu schaffen (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2019). In Nordrhein-Westfalen wa-
ren zum Beispiel folgende Arten empfehlenswert: der Gewdhnliche Liguster, die Schlehe, der
Faulbaum und der Blutrote Hartriegel (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2019).
Diese Straucher werden alle besonders gern von Schmetterlingen besucht
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2019). Insbesondere fur die Entwicklung von
Bienenvdlkern sind spatblihende Pflanzen wichtig (Gyimothy & Schumacher, 2019). Bei gro-
Rer Hitze oder zu hoher Feuchte dienen Hecken aul3erdem als periodischer oder kurzzeitiger
Ruckzugsort fur wenig mobile Kleintiere (Godt et al., 2017). Kafer mit einem kleinen Aktions-
radius finden in den teilweise verrotteten Altbdumen Schutz (Godt et al., 2017). Vor allem der
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Weil3dorn, die Schlehe und die Wildrose haben in Hecken aus tierdkologischer Sicht einen
grof3en Mehrwert (Godt et al., 2017). Bereits stehende Bdume und Hecken sollten weitestge-
hend erhalten werden, da diese schon besiedelt sind (Godt et al., 2017). Zum Siden ausge-
richtete Hecken mit einer Saumausbildung, stellen fir Bliten-, Frucht- und Samenfresser ein
vielseitiges Nahrungsangebot dar (Godt et al., 2017). Auch Blindschleichen und Zauneidech-
sen sind dort vorzufinden (Godt et al., 2017). Hautflugler und Springschnecken nutzen tro-
ckene und hohle Stangel von Saumpflanzen als Bruthabitat (Godt et al., 2017). Die markhalti-
gen Zweige von Brombeeren, Himbeeren und Holunder sind ebenfalls geeignet (Godt et al.,
2017). Auch andere Arthropoden, wie Schmetterlinge und eher in Wéaldern vertretene Laufka-
fer, sind in Hecken stark vertreten (Godt et al., 2017). Das dort auftretende hohe Insektenauf-
kommen zieht Flederm&use und Vogel an (Godt et al., 2017). Bei seit Jahren bestehenden
Hecken, kdnnen diese fir manche Offenlandarten Schutz vor der Witterung und Feldarbeiten
bieten und als Winterquartier sowie zur Nahrungssuche genutzt werden (Godt et al., 2017).
Gerade bei benachbarten, intensiv landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen nimmt bei einer
Zunahme der Dichte der Hecken auch die Artendiversitat von Feldvogelarten und Ubiquisten
zu (Godt et al., 2017). Insbesondere Strauchbewohner, wie der Neunt6ter und die Dorngras-
micke, haben wahrend einer Beweidung der Flache durch Hecken einen Rickzugsort (Godt
et al., 2017). Bei einer Mahd spielen Hecken fir viele Vogelarten eine wichtige Rolle (Godt et
al., 2017). Jedoch kénnen neugepflanzte Hecken fur Offenlandarten eine Ausbreitungsbarriere
darstellen (Godt et al., 2017). Durch die Geholzstrukturen in hoher Dichte, meiden der Kiebitz
und die Feldlerche diese Flachen bei der Wahl des Brutplatzes (Godt et al., 2017). Dement-
sprechend sollten bei Anlegung neuer Hecken immer zunachst die Zielarten bestimmt und die
positiven oder negativen Einflisse auf die Artenvielfalt abgewogen werden (Godt et al., 2017).
Neben der Steigerung der Biodiversitat, sind Hecken auch staubfilternd, dampfen Larm, kon-
nen vor Schadstoffeintrégen von umgrenzenden Ackerflachen schitzen, die Windgeschwin-
digkeit um bis zu 60% verringern, vor Erosionen schitzen und das Mikroklima regulieren
(Gyimothy & Schumacher, 2019; Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2019). Sie
sollten etwa drei bis finf Meter breit, maximal drei Meter hoch und mehrreihig sein, damit sie
von den verschiedenen Arten genutzt werden, und ausreichenden Abstand zu den Modulen
haben, um Verschattungen zu vermeiden (Demuth et al., 2019; Gyimothy & Schumacher,
2019; Hietel et al., 2021; Engl et al., 2020). Ein ein Meter breiter Wildkrautsaum vor den He-
cken ist ebenfalls zu empfehlen (Godt et al., 2017). Die Wuchsgeschwindigkeit der ausgewahl-
ten Arten ist zu beachten, damit es nicht zu einer Verholzung kommt (Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen, 2019). Dazu ist ein Pflegeschnitt zwischen Oktober und Februar ratsam
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2019). Die bei dem Ruckschnitt anfallende Bi-
omasse kann entweder als Brennholz verkauft oder in Biogasanlagen gebracht werden (Godt
et al., 2017). Pflanzungen von Hecken, Blihstreifen und Strauchern verursachen zwar Mehr-
kosten, konnen jedoch als Kompensationsmal3nhahme anerkannt werden (Hietel et al., 2021).
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3.2.2.2 Anlagenplanung

Die Anlagenplanung gliedert sich in technische Moglichkeiten und biologische Aufwertung. Die
technischen Mdglichkeiten beziehen sich hauptséchlich auf die Module und den Reihenab-
stand, wohingegen es sich bei der biologischen Aufwertung um die Planung von Strukturen
handelt.

Technische Moglichkeiten

Um Reflexionen zu vermeiden, sollten reflexionsarme Materialien verwendet und die Modul-
neigung angepasst werden (KNE, 2021). Auch in Hinblick auf nachgefiihrte Anlagen ist dies
besonders wichtig. Larmarme Wechselrichter und Trafostationen sollten gewéhlt werden, um
Tiere und Menschen nicht zu stéren (KNE, 2021). FF-PVA sollten insgesamt einen Versiege-
lungsgrad von unter finf Prozent haben, jedoch nach Mdglichkeit einen geringeren anstreben
(BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Dies wird
durch den Einsatz von Pfahlgriindungen erreicht. Die Modulunterkante sollte einen Mindest-
abstand von 0,8 m zum Boden aufweisen (BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde
Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Dies gewahrleistet, dass genug Licht und Wasser unter die
Module kommen kann, um eine geschlossene Vegetationsdecke zu bewirken. Zudem ist
dadurch eine Beweidung mit Schafen méglich (Engl et al., 2020). Die maximale permanente
Bedeckung und Verschattung der Flache sollte zwischen 35% und 50% liegen (BUND, NABU,
Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021; Demuth et al., 2019; Engl
et al., 2020). Verschattungen kdnnen neben LichteinbuRen auch zu Ertragseinbuf3en fihren
(Wesselak & Voswinckel, 2016). Das Verhaltnis von Modulflache zur Gesamtflache, welche
verschattet werden kann, liegt bei etwa 0,3 bis 0,4 (Wesselak & Voswinckel, 2016). Somit
kénnen unter den Modulen Halbschattenlebensraume entstehen (BUND, NABU, Bodensee
Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Damit sich diese Vegetation entwi-
ckeln kann, sollten Modultische maximal fiinf Meter tief sein (Hietel et al., 2021). Die Reihen-
abstande zwischen den Modulreihen sollten so grol3 sein, dass sich dazwischen ein besonnter
Bereich bildet, welcher positive Auswirkungen auf Pflanzen, Insekten, Reptilien und Végel hat.
Somit kann es, durch die Entwicklung von Sonnen-, Halbschatten- und Schattenstandorten,
zur Steigerung der Artenvielfalt und Individuenzahl kommen (Hietel et al., 2021). Zudem kann
die Versickerung des Regenwassers verbessert werden (Hietel et al., 2021). Demuth et al.
sprechen bei Nord-Sud ausgerichteten Anlagen von einem Reihenabstand, der etwa zwei- bis
dreifach so breit wie die Modulhthe sein muss (Demuth et al., 2019). Hietel et al. meinen, dass
ein Abstand von 3,5 bis funf Metern ausreicht und der BUND spricht von einem Abstand von
mindestens drei Metern (Hietel et al., 2021; BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde
Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Peschel et al. gehen weiter und sagen, dass der Reihenab-
stand von Mitte April bis Mitte September zwischen 9 Uhr und 17 Uhr eine Breite von 2,5
Metern aufweisen sollte (Peschel et al., 2019). Je groRRer der Abstand ist, desto geringer ist
die Flachenausnutzung (Wesselak & Voswinckel, 2016). Da der beschattete Bereich und somit
die besonnte Flache zudem vom Standort abhéngig ist, kann man versuchen, diese Flache
geometrisch zu berechnen. In Abbildung 12 ist die Voraussetzung der Berechnung zu sehen.
Es wird davon ausgegangen, dass der Boden begradigt wurde und keine Steigung oder
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Gefélle mehr vorhanden ist. Dabei sind folgende Werte gegeben: die Modultischlange c, die
sich aus der Modulanzahl multipliziert mit der Modulbreite oder -l&nge ergibt, der Neigungs-
winkel a, die Modultischunterkante d, der eingeplante Reihenabstand r und der Breitengrad B
des Standortes. Beispielhaft wird hier eine Anlage in Hamburg angenommen. Daflr werden
folgende Informationen angenommen:

Modulbreite = 1,041 m
Modulanzahl = 6 Stiick

c=1,041m -6 = 6,246 m (3)
a=20°
d=0,8m
r=55m
B = 53,55°
Nord

r

Abbildung 12: Berechnung des benétigten Reihenabstands fir besonnte Streifen in Sud-Ausrichtung; Eigene Darstel-
lung

Zuallererst muss a, also der Abstand zwischen Modultischoberkante und -unterkante, berech-
net werden.

a=sin(a)-c 4)
a = sin(20°) - 6,246 m = 2,136 m )

Daraufhin wird der Breitengrad genutzt, um den Sonnenhdchststand am 21. Marz und 23.
September um 12 Uhr zu errechnen, welcher uns (3 gibt (Baunetz Wissen, kein Datum).
B=90°-B (6)

B = 90° - 53,55° = 36,45° )
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Die Sonne steht an diesen beiden Tagen um 12 Uhr senkrecht Giber dem Aquator (Baunetz
Wissen, kein Datum).

Dieser Zeitpunkt wird gewahlt, da es im Sommer zu besseren Bedingungen kommt und somit
Uber den ganzen Tag ein ausreichender besonnter Streifen gewahrleistet werden kann. Da
zum Beispiel die Feldlerche Anfang Méarz anfangt zu briten, ist ein besonnter Streifen wahrend
dieser Zeit wertvoll (Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2022).

Nun kann f, also der beschattete Bereich berechnet werden:

o a+d (8)
~ tan(pB)
_2136m+08m _ (9)
= Ttan@3645°) 0™

Da auch Licht unter die nordlich des betrachteten Modultischs stehende Modulreihe fallen
kann, wird g berechnet:

_ d (20)

£~ tan(@)
0,8m (11)

= -———_= 1

& = tan(36a5e) _ 083m
Somit kann der besonnte Bereich h in dem gewahlten Reihenabstand errechnet werden:

h=r—f+g (12)
h=55m-3975m+ 1,083m = 2,608m (23)

Damit ist ein besonnter Bereich von 2,608 m gewabhrleistet. Fligt man alle Berechnungen zu-
sammen, erhalt man:

(sin(a) ' c) +d d (14)
T wng)  tan®)
Um zu kontrollieren, dass auch beim Sonnenhdtchststand des Jahres, also dem 21. Juni um
12 Uhr, der besonnte Streifen gegeben ist, wird B anders errechnet (Baunetz Wissen, kein
Datum):

B=90°+235°-B (15)
B =90° + 23,5° - 53,55 = 59,95° (16)
Die Addition von 23,5° erfolgt, da die Sonnendeklination, aufgrund der Erdneigung, 23,5° ent-

spricht (Baunetz Wissen, kein Datum).
Somit errechnet sich fur h:

sin(20°) - 6,246 m) + 0,8 m 0,8m 17
B ( tan(59,95°)) + tan(59,95°) =426m )
Also kann man in den Sommermonaten sogar mit mehr als 2,5 m besonnten Streifen um die
Mittagszeit rechnen. Da die Sonne im Osten aufgeht und im Westen untergeht, ist der be-
sonnte Streifen vormittags und nachmittags geringer. Beispielsweise betragt der besonnte
Streifen am 21. M&rz um 9 Uhr morgens etwa 0,17 m (Hoffmann, 2023). Um 17 Uhr ist dage-
gen kein besonnter Streifen mehr vorhanden (Hoffmann, 2023). Dafir liegt der besonnte Be-
reich am 21. Juni um 9 Uhr bei etwa 2,23 m und um 17 Uhr bei 2,91 m (Hoffmann, 2023).
Bei einer Steigung oder einem Gefélle andert sich der besonnte Streifen. Bei einer Steigung
von 5° liegt dieser um 12 Uhr am 21. Marz und 23. September bei 1,416 m. Bei einem Gefélle

h =

h=55m
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von 5° liegt er um 12 Uhr am 21. Méarz bzw. 23. September bei 3,528 m. Die Berechnung bei
einer Steigung ist im Anhang 4 von Seite XXX bis XXXIII zu finden. Die Berechnung des be-
sonnten Streifens bei Gefalle ist im Anhang 5 von Seite XXXIV bis XXXVII nachzulesen.

Statt monofazialer Module kénnten semitransparente bifaziale Module eingesetzt werden.
Dadurch kann mehr Licht, aufgrund der fehlenden blickdichten Rickseitenfolie, auf den Boden
gelangen. Ebenfalls hilfreich sind Liicken zwischen den einzelnen Modulen in einer Modul-
reihe. Diese bewirken, dass Erosion vermieden werden kann, da das Wasser gleichmaRiger
auf dem Boden aufkommt (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022; Herden et al.,
2009). Zusatzlich gelangt mehr Licht unter die Modulreihen (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20.
Dezember 2022; Herden et al., 2009). Fir die Berechnung muissten dabei nur die Licken zur
Modulbreite und -anzahl, also zur Strecke c hinzuaddiert werden.

Bei Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung kommt es nicht zu so groRer Verschattung, weshalb
diese einen engeren Reihenabstand haben kénnen (Demuth et al., 2019). Auch vertikale Mo-
dulreihen, wie die von Next2Sun, sind dabei eine gute Mdglichkeit. Bei einem Reihenabstand
von 10 Metern, gelangen noch 79% der photosynthetisch aktiven Strahlen zu den Pflanzen
(Badelt et al., 2020). Durch den hohen Reihenabstand kommt es zu einer geringeren Strom-
produktion auf der Flache, im Vergleich zu den bisher beschriebenen Anlagen (Badelt et al.,
2020). Die vertikale Struktur schafft jedoch auch einen Wind- und Erosionsschutz und eine
gleichmaRigere Verteilung der Sonnenstrahlung (Badelt et al., 2020; Next2sun GmbH, 2022).
Der Reihenabstand zwischen den Modulen sollte neben dem Standort auch von den zu for-
dernden Arten abhangig sein. Amphibien zum Beispiel benétigen einen engen Reihenabstand
(Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Somit musste, je nach Artenvorkommen
und der zu fordernden Arten, der Reihenabstand individuell betrachtet werden. Auch sind An-
lagen denkbar, bei denen in einem Bereich grol3e Reihenabstande mit besonnten Streifen fir
Insekten, Vogel und Reptilien gebaut werden und in einem anderen Bereich der FF-PVA eng
gebaut wird, um Amphibien zu fordern.

Biologische Aufwertung

FF-PVA sollten mit den verschiedenen Wildwegepléanen nicht in Konflikt treten (BUND, NABU,
Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Kleine Anlagen kdnnen
Trittsteinbiotope darstellen, jedoch grol3e Anlagen zu einer Behinderung von Grof3sdugern
fuhren (Hietel et al., 2021). Um grof3en S&Augetieren einen Durchlass zu gewéhren und sie
nicht in ihren Wanderrouten zu storen, sind Korridore von Bedeutung. Neumann und Frobel
sprechen von einem Korridor ab einer Flacheninanspruchnahme von 20 ha, wohingegen der
BUND dies bereits bei 10 ha fordert (Neumann & Frobel, 2022; BUND, NABU, Bodensee Stif-
tung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Die Korridore sollten ab einer Breite der
PV-Anlagen von 500 m vorhanden sein und etwa mindestens 20 m, aber besser 50 m breit
sein (Demuth et al., 2019; Hietel et al., 2021; BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde
Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Zudem sollten die Korridore mit einer standorttypischen und
vielfaltigen Bepflanzung versehen sein sowie Bliihstreifen und Totholz im Randbereich haben,
damit Tiere diesen Korridor annehmen und tber Versteckmoglichkeiten verfiigen (Demuth et
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al., 2019; Hietel et al., 2021; BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wurt-
temberg, Juli 2021). Doch Korridore sind nicht nur fur die Forderung der Biodiversitat gut, sie
kénnen auch den Zugang zu den Modulen und Wechselrichtern erleichtern und gleichzeitig
als AusgleichsmaRhahme anerkannt werden (Hietel et al., 2021). Bei FF-PVA neben Schnell-
stral3en, sind sich die Expert:innen uneinig. 50% der Befragten auf3erten sich positiv in Hinblick
auf einen biodiversitatsférdernden Ausbau von FF-PVA neben Schnellstralen. Allen sind Kor-
ridore fir den Wildwechsel wichtig, wobei sich die Vorstellungen zu Gestaltung und Breite
unterscheiden. Expert:in 2 gibt keine Breite vor, Ex-
pert:in 1 spricht von einer Breite der Korridore von
funf bis 10 Metern alle 500 bis 1.000 Meter und Ex-
pert:in 3 ist fur eine Korridorbreite von 50 bis 100 Me-
tern mit einer Bepflanzung (Expert:iinnen-Gespréch
Nr. 1, 17. November 2022; Expertiinnen-Gespréach
Nr. 2, 17. November 2022; Expertiinnen-Gespréach
Nr. 3, 21. November 2022). Wenn dies nicht gegeben
Abbildung 13: Wassermanagementsystem ist, besteht die Gefahr, dass Wildtiere trotz bestehen-
(Fraunhofer ISE, kein Datum) der Tunnel oder Grunbriicken die Schnellstral3e Giber-

queren wollen (Expert:innen-Gesprach Nr. 3, 21. No-
vember 2022). Expert:in 1 findet, dass FF-PVA neben Schnellstra3en keinen guten Lebens-
raum darstellen und héalt eine hundertprozentige Flachenbedeckung mit einer Ost-West-Aus-
richtung sinnvoll (Expert:innen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). Zudem schlagt er/sie ein
Wassermanagement-System vor, das Regenwasser sammelt und den angrenzenden Land-
schaften zur Verfligung stellt (Expert:innen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). Hier kénnte
ein System, wie in Abbildung 13 zu sehen, genutzt werden. Auch Expert:in 4 ist der Meinung,
dass FF-PVA neben SchnellstralRen Populationssenken darstellen kdnnen (Expert:innen-Ge-
sprach Nr. 4, 22. November 2022). Gerade fur Vogel sind Schnellstral3en sehr geféhrlich.
Er/sie schlagt vor, dass man Amphibien dort férdern kénne, jedoch darauf achten misse, dass
diese nicht auf die Schnellstraf3en gelangen kénnen (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. No-
vember 2022). Hier kénnen ein Amphibienfangzaun und ein Kleintiertunnel sinnvoll sein (Alb-
recht et al., 2013; Oerter, kein Datum). Der Zaun muss wahrend der gesamten Wanderphase
aufgestellt sein (Albrecht et al., 2013). Die Tiere werden in Eimern gesammelt und an einem
geeigneten und geschutzten Bereich in Wanderrichtung ausgesetzt (Albrecht et al., 2013). Es
durfen sich dabei nicht mehr als 10 Tiere in einem Eimer befinden (Albrecht et al., 2013).
Schwarz- und Froschlurche dirfen nie in demselben Eimer sein (Albrecht et al., 2013). Wah-
rend der gesamten Dauer sollten das Datum, die Art, das Geschlecht, der Eimerstandort sowie
die Individuenzahl notiert werden (Albrecht et al., 2013). Um Kleinsdugern und Laufvogeln den
Zugang zu FF-PVA zu gewéhren, ist ein Abstand des Zauns zum Boden von mindestens 15
bis 20 cm wichtig (Hietel et al., 2021; BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-
Wirttemberg, Juli 2021). Bei Planung einer Schafbeweidung ist in diesem Zusammenhang zu
beachten, dass die Schafe den Spalt nutzen kénnten, um zu entkommen oder der Wolf, um in
die Anlage zu gelangen (Enerparc AG). Somit ware ein zweiter Weidezaun, eine 20 cm Uber
dem Boden und unter Strom stehende Litze, ein Untergrabenschutz und im Einzelfall der
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Einsatz eines Herdenschutzhundes zu empfehlen (Hietel et al., 2021; Expert:innen-Gesprach
Nr. 5, 20. Dezember 2022). Innerhalb der Umzaunung sollte neben dieser ein etwa drei bis
funf Meter breiter Streifen ohne Uberdeckung freigelassen werden (Hietel et al., 2021; KNE,
2021).

In PV-Anlagen sollten bestehende Strukturen, wie Gewasser, Wegbdschungen, Steinschit-
tungen, Totholzhaufen und Hohlen mdglichst erhalten werden, da diese als Ruickzugsort, Nah-
rungsquelle und Lebensraum fur seltene und bedrohte Tierarten dienen (Hietel et al., 2021).
Zudem konnen Strukturen, wie Geholze, Sitzwarten fur (Greif-)Vogel, Nisthilfen fir Insekten,
Fledermé&use und Vogel sowie Bluhstreifen, die Biodiversitéat steigern und als Ausgleichsflache
anerkannt werden (Hietel et al., 2021). Gehdlze sollten aus nachhaltigen Quellen stammen, in
dem jeweiligen Gebiet vorkommen und auf einer sonnigen Flache platziert werden (Hietel et
al., 2021). Sie dienen als Schlaf- und Nistplatze fur kleine Wirbeltiere, als Nistplatz holzbewoh-
nender Insekten, als Versteck fur Igel, Amphibien oder Reptilien und als Lebensraum fur Pilze,
Flechten und Moose (Landesbund fur Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V. , kein Datum).
Etwa 22% aller in Deutschland lebenden Kéferarten nutzen Holz als Lebensraum (Landesbund
fur Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V. , kein Datum). Auch Steinschittungen sind Lebens-
raum fir viele Insekten, Végel und Reptilien und sollten aus ortstypischen Materialien, wie
Kalkstein, Sandstein oder Schiefer, bestehen (Demuth et al., 2019; Hietel et al., 2021; Lan-
desbund fir Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V., kein Datum). Da Zauneidechsen Warme
und Sonne vorziehen, ist ein sonnenbeschienener Platz fur Steinschittungen von Vorteil (
Landesbund fiur Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V., kein Datum). Steinschittungen sind
zudem Eiablagestellen und Winterquartiere (Meyer et al., 2011). Die Steine sollten verschie-
dene GroRRen haben, wobei 80% eine Korngrdfe von 20 cm bis 40 cm aufweisen sollten
(Meyer et al., 2011). Steinhaufen kdnnen entweder in eine 80 cm bis 100 cm tiefe und mit etwa
10 cm Sand und Kies gepolsterte Mulde geschiittet sein oder direkt auf dem Boden liegen
(Meyer et al., 2011). Um den Steinhaufen sollte sich Vegetation bilden, die mindestens 50 cm
um diesen stehen gelassen werden sollte (Meyer et al., 2011). Die Steinschittungen sollten
funf Quadratmeter oder groRer und 80 cm bis 120 cm hoch sein (Meyer et al., 2011). Efeu darf
den Steinhaufen Uberziehen und auf der sonnenabgewandten Seite ein Uppiger Pflanzenbe-
wuchs entstehen (Meyer et al., 2011). Sobald Pflanzen den Steinhaufen Uberschatten, miissen
diese zurtickgeschnitten werden (Meyer et al., 2011). Neben Steinschittungen und Totholz-
haufen kdnnen zudem Sandlinsen angelegt werden, welche mindestens eine Flache von zwei
Quadratmetern und eine Tiefe von 60 cm haben sollten (Schoénbrodt et al., 2022). Diese Sand-
linsen bilden gute Eiablage- und Uberwinterungsplatze fir Zauneidechsen (Schonbrodt et al.,
2022). Zudem konnen sie den Pflanzenwuchs, um die Steinschittungen und Totholzhaufen
herum, dammen, da Pflanzenwurzeln erst unterhalb des Sandes pflanzenverfligbares Wasser
erhalten (Schénbrodt et al., 2022). Generell sind fir Zauneidechsen etwa 20 kunstlich herge-
stellte Verstecke, mit einer Flache von 50 cm mal 100 cm, pro Hektar von Vorteil (Albrecht et
al., 2013). Vogelsitzwarten sollten aus Holz bestehen und in mindestens zwei Metern Hohe
angebracht werden (Schmid, 2013; Hietel et al., 2021). Greifvdgel kbnnen von diesen aus den
Park Uberblicken, um nach Nahrung, wie Mausen, Ausschau zu halten (Expert:innen-Ge-
sprach Nr. 4, 22. November 2022). Nisthilfen kénnen flr verschiedene Vogelarten, wie
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Schleiereulen und Turmfalken, sowie fir Fledermause oder Insekten erstellt werden. Gerade
Vogel und Fledermause kdnnen Schadlinge auf umgrenzenden landwirtschaftlichen Flachen
reduzieren und somit auch die Akzeptanz der PV-Anlagen férdern (Hietel et al., 2021). Die
Nisthilfen sollten an lokale Gegebenheiten und Zielart angepasst sein (Hietel et al., 2021). Als
Nisthilfen fur Vogel kénnen Nistkasten unter den Modulreihen dienen, welche in einem Ab-
stand von 10 Metern und spatestens im Marz oder zum Herbstanfang angebracht werden soll-
ten (Enerparc AG; Landesbund fiir Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V., 2021). Die somit
entstehende Beschattung der Nistkasten verhindert eine Uberhitzung der Vogel (Landesbund
fur Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V., 2021). Die Hohe der Anbringung stellt sicher, dass
die Vogel vor Fressfeinden, wie Mardern, geschiitzt werden (Landesbund fir Vogel- und
Naturschutz in Bayern e.V., 2021). Das Flugloch sollte nach Osten zeigen und regengeschitzt
sein (Landesbund fur Vogel- und Naturschutz in Bayern e.V., 2021). Eine regelmafRige Kon-
trolle und Pflege ist notwendig (Hietel et al., 2021). Fur Insekten kénnen Insektenhotels genutzt
werden, welche jedoch eher selten angenommen werden, da viele Wildbienenarten im Boden
nisten (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022). Auch Wildbienenhotels sollten in
sonnigen, trockenen und windgeschitzten Bereichen und in sudostlicher Ausrichtung ange-
bracht werden (Deutsche Wildtier Stiftung, kein Datum). Fir die Ausschlupflécher sollte am
besten hartes und trockenes oder totes Holz gewahlt werden und die Locher unterschiedliche
Durchmesser haben, damit verschiedene Wildbienenarten dort nisten kénnen (Deutsche
Wildtier Stiftung, kein Datum). Wildbienenhotels sollten in der Regel nach drei bis vier Jahren
ausgetauscht und in regelméRigen Abstanden auf Schaden untersucht werden (Deutsche
Wildtier Stiftung, kein Datum). Beim Einsatz von Sténgeln sollte auch hier auf Durchmesser
zwischen zwei und 9 Millimeter geachtet und diese am Ende verschlossen werden (Deutsche
Wildtier Stiftung, kein Datum). Vor allem Schilfhalme und Bambusrohre sind dafiir geeignet
(Deutsche Wildtier Stiftung, kein Datum). Um fir Bodennister Platz zu schaffen, sind vegetati-
onsfreie Bodenstellen oder Erdhaufen aus lehmiger Erde in besonnten Bereichen in Sidrich-
tung von hoher Bedeutung (Deutsche Wildtier Stiftung, kein Datum). Ein aufgeschutteter Sand-
haufen mit Sand aus der Region, der eine Hohe von 30 bis 40 cm hat, kann auch als Nistplatz
fir Wildbienen dienen (Deutsche Wildtier Stiftung, kein Datum). Um Lebensraum fir Offen-
landarten zu gewabhrleisten, sollten Bereiche von etwa 100 Quadratmeter pro Hektar von An-
lagenbestandteilen freigehalten werden (BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde
Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Mittels dieser Flachen kdnnen Erosionen vorgebeugt und
Uberschissiges Regenwasser aufgenommen werden (Hietel et al., 2021). Auch kénnen Fahr-
wege innerhalb der Anlage, welche als Schotterstral3en angelegt sind, wandernden Insekten,
wie Heuschrecken und Laufkéfern, bei der Orientierung behilflich sein (Demuth et al., 2019).
Schotterstral3en stellen fur Pflanzen und Tiere keine Barriere dar, sind kostengunstiger in der
Anlegung als versiegelte StrafRen und heizen sich im Sommer weniger auf, im Vergleich zu
versiegelten Flachen (Hietel et al., 2021). Offene Stellen der Schotterstral3e kénnen von kon-
kurrenzschwachen Arten genutzt werden und Regenwasser hat die Moglichkeit zu versickern,
was Erosionen vorbeugt (Hietel et al., 2021). Rastergittersteine kbnnen ebenfalls genutzt wer-
den, da auch diese den Pflanzen die Chance zum Wachstum geben und Regenwasser versi-
ckern lassen (Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, kein Datum).
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Diese Wege mussen eventuell gepflegt werden, sind jedoch besser als eine Versiegelung oder
Verdichtung des Bodens, die durch das Befahren mit Fahrzeugen in ungtinstigen Situationen
entstehen kann (Hietel et al., 2021). Tumpel, Teiche und Weiher sind Lebensraume fir Insek-
ten und Amphibien und sollten bei einer geplanten Férderung von Amphibien angelegt werden
(Expertiinnen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Diese sollten im Randbereich der PV-
Anlagen liegen und auf eine Zielart ausgerichtet sein (Hietel et al., 2021). In solchen Gewas-
sern, welche gepflegt werden miissen, wachsen seltene Pflanzenarten, was zu einer Neuan-
siedlung von geféhrdeten und geschitzten Arten von der Roten Liste filhren kann (Hietel et
al., 2021). Fur Amphibien bieten sie Fortpflanzungsmaoglichkeiten und werden als Nahrungs-
habitat genutzt (Hietel et al., 2021). Fur die Anlegung kann der Abfluss der PV-Module (Abbil-
dung 13) gesammelt und dorthin geleitet werden (Hietel et al., 2021). Auch etwa 10 m breite,
besonnte Bluhstreifen sollten auf Randflachen der PV-Anlagen oder zwischen den Modulrei-
hen vorkommen (Hietel et al., 2021). Bei angrenzenden intensiv landwirtschaftlich genutzten
Flachen sollten die Bluhstreifen breiter sein, als sie es in der Nahe von extensivem Griinland
sein missen (Godt et al., 2017). Blihstreifen dienen als Riickzugsort und Nisthabitat fir viele
Tiere und sind Nahrungsquelle flr verschiedene Bestauber-Insekten (Godt et al., 2017).
Gleichzeitig werten sie das Landschaftsbild auf und kdnnen somit einen Erholungswert bieten
(Godt et al., 2017). Sie werden langfristig als Lebensraum von Zauneidechsen und als Nah-
rungshabitat des Neunttters und des Braunkehlchens genutzt (Godt et al., 2017). Die Bluh-
streifen sollten mehrjahrig sein und aus standortangepassten Pflanzen bestehen, welche in
dem Gebiet typischerweise zu finden sind (BMEL, 2022; Hietel et al., 2021). Dazu sind zertifi-
zierte Regiosaatmischungen geeignet. Offene Bodenstellen in diesen Blihstreifen sind wichtig
fir bodennistende Wildbienen. Durch dichte und krautige Vegetationen kénnen Blihstreifen
im Bodenbereich feuchter und kihler als die Umgebung sein (Godt et al., 2017). Viele Glie-
dertiere und Reptilien finden dort einen Rickzugsort, um ihre Kérpertemperatur zu regulieren
(Godt et al., 2017). Frihestens ab Mitte Juni sollte der Blihstreifen mit einem Balkenmaher
gemaht werden und das Mahdgut entfernt werden, da die meisten Blitenkrauter nahrstoffar-
men Boden bendtigen (BMEL, 2022). Wahrend des Winters kénnen Insekten dort leben, Klein-
tiere finden Schutz und Vdgel Nahrung (Godt et al., 2017; BMEL, 2022). Neben Gewassern,
wie Tumpeln, kdnnen Blihstreifen Amphibien als Landlebensraum dienen (Godt et al., 2017).
Zudem finden Laufk&fer, Wasserspitzméause, Schmetterlinge, Fliegen, Bienen, Hummelin,
Wanzen, Blattwespen und adulte Eintags- und Kocherfliegen einen Lebensraum in Blihstrei-
fen neben Gewéassern (Godt et al., 2017).

Auch standortangepasste und von Natur aus in dem Gebiet vorkommende Nutzpflanzen, wie
Obstbaume oder Wildkrauter, kobnnen in den Randbereichen mit ausreichendem Abstand zu
den Modulen angelegt werden (Hietel et al., 2021). Nutzpflanzen kdnnen zu einer Erhdhung
der Akzeptanz fuhren und die Ertrage verkauft werden (Hietel et al., 2021). Auf Dinge- und
Pflanzenschutzmittel muss verzichtet werden.
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3.2.3 Errichtung

Bei der Errichtung der PV-Anlagen sollte immer Rucksicht auf die Brutzeiten der dort vorkom-
menden Vogelarten genommen werden. In der Veréffentlichung von Albrecht et al. auf Seite
214 ist eine Excel-Liste hinterlegt, bei welcher die Brutzeiten von verschiedenen Vogelarten
angegeben sind. Im Rahmen der 6kologischen Baubegleitung sind auf der Flache Nester zu
kartiert (Demuth et al., 2019). Sobald dort Végel briten, sollten die Bauarbeiten auf3erhalb der
Brutzeiten stattfinden (BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg,
Juli 2021). Genauso sind die Wanderzeiten von vorkommenden Amphibien, im Frihling und
(Spat)-Sommer, zu beachten (Brunken, 2004). Die Dauer der Bauarbeiten sollte kurz sein, um
die Storung der Flora und Fauna so gering wie moglich zu halten. Ebenso ist die schnellst-
magliche Herstellung bzw. Ausbringung geeigneter Strukturen, wie Totholzhaufen, wichtig
(Reinke et al., 2021). Es kann trotz Beachtung der ZeitrAume dazu kommen, dass es, bedingt
durch den Klimawandel und die damit verschobenen Jahreszeiten, zu einer Vergrdmung, also
einer temporaren Vertreibung, kommen muss (UBA, 2022; Expert:innen-Gespréach Nr. 4, 22.
November 2022). Eine Vergramung muss artspezifisch durchgefiihrt werden (Runge et al.,
2012). Brutvogel kdnnen durch das Aufstellen von vertikalen Strukturen vertrieben werden
(Runge et al., 2012). Runge et al. schlagen einen zwei Meter hohen Pfosten oder eine Stange
mit 1,5 Meter langen Flatterbandern vor, die im Abstand von 10 bis 15 Metern zueinander
stehen (Runge et al., 2012). Die Flatterbander sollten nicht auf den Boden oder die Vegetation
treffen und schon bei leichtem Wind wehen (Runge et al., 2012). Die Enerparc AG hat damit
jedoch keine guten Erfahrungen gemacht, da sich die Vogel an das Flatterband schnell ge-
wohnen und dann wieder auf die Flache kommen (Enerparc AG). Besser ist eine Schwarzbra-
che und eine regelméaRige Begehung der Flache mit einem Hund, der die Flache ablauft (Ener-
parc AG). Eine weitere Moglichkeit ware der gezielte Einsatz von Fressfeinden, wie Greifvo-
geln, durch eine Falknerei (Kriiger & Nipkow, 2015). Eine Stérung muss alle zwei bis drei Tage
bis zum Baubeginn stattfinden, da die Brutvdgel sonst wieder auf die Flache zuriickkehren
(Enerparc AG). Bei einer Gehdlzentfernung mussen zuvor Nistkésten bis spatestens Marz auf
der Flache montiert werden (Enerparc AG). Bei Reptilien missen dem Habitat Strukturen ent-
zogen werden (Runge et al., 2012). Diese Strukturen missen von Hand entfernt werden, um
den Tieren die Flucht zu ermdglichen (Runge et al., 2012). Die Versetzung sollte im April und
Mai durchgefiihrt werden (Enerparc AG). Eine generelle Vergramung von Eidechsen sollte
zwischen Marz/April und Juni/Juli stattfinden (Enerparc AG). Dabei sollte ein Reptilienzaun
genutzt werden (Enerparc AG). Dieser stellt fir Amphibien und Reptilien in gleichem Mal3e
eine Barriere dar (Enerparc AG). Bei dieser Art der Vergramung wird ein Teilbereich der An-
lage mit dem Zaun abgesteckt und vergramt (Enerparc AG). Nach drei Tagen wird die Flache
abgesucht und anschliel3end das nachste Segment abgesteckt und vergramt, bis die gesamte
Flache frei von Reptilien und Amphibien ist (Enerparc AG). Eine dkologische und bodenkund-
liche Baubegleitung sollte wahrend des Baus miteinbezogen werden (KNE, 2021). Natur-
schutzfachlich wertvolle Biotope missen vom Baufeld abgegrenzt und geschiitzt werden (Hie-
tel et al., 2021). Bodeneingriffe und -bearbeitungen sollten so gering wie méglich gehalten und
stérungsarme Fahrzeuge eingesetzt werden (KNE, 2021).
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3.2.3.1 Bodenschutz

Die Auswirkungen auf den Boden sind verschieden und konnen unterschiedlich stark auftre-
ten. Da die Entstehung von Boden viel Zeit in Anspruch nimmt und eine Wiederherstellung
sehr aufwendig und teuer ist, ist es wichtig bodenschonende MalRnahmen wéahrend des Baus
zu beachten. Durch den Bau von FF-PVA kann es unter anderem zu Schadstoffeintragen oder
-freisetzungen kommen. Diese kénnen durch Abtrag, eine unsachgemafe Zwischenlagerung
und Wiedereinbau sowie Verdichtungen erfolgen, welche die Bodenfunktionen negativ beein-
flussen kénnen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Der Bodenschutz ist im Bundes-
bodenschutzgesetz (BBodSchG) verankert und somit verpflichtend (BMJ; BfJ, 2021). Gemal
diesem durfen, laut 8 1 und 8 4 BBodSchG, die natirlichen Bodenfunktionen nicht gestért und
schadliche Veranderungen sollen vermieden werden (BMJ; BfJ, 2021). Die Vorsorgepflicht
tragt dabei, laut 8 7 BBodSchG, derjenige, der Arbeiten auf einem Grundstiick durchfiihrt oder
durchfuhren lasst (BMJ; BfJ, 2021). Auch sollen, laut 8 1 Absatz 5 Baugesetzbuch, die natir-
lichen Lebensgrundlagen geschiitzt werden, was den Boden beinhaltet (BMJ; BfJ, 2022).
§ 202 BauGB besagt, dass der Mutterboden, also die oberste Bodenschicht, zu schitzen ist
(BMJ; BfJ, 2022). Die DIN-Vorschriften DIN 19639, DIN 18915 und DIN 19731 kénnen bei der
Planung und fachlichen Umsetzung helfen. In Folge einer richtigen Planung und Anwendung
kénnen Bodenbelastungen wahrend und nach der Bauphase vermieden und die Bodenfunkti-
onen bewahrt werden. Die Bodeninanspruchnahme kann mithilfe von Baustelleneinrichtungs-
planen, Bauzeitplanen und Bodenschutzplanen gelenkt werden (ahu GmbH, LLUR SH & ME-
KUN SH, 2021). Unter anderem mussen diese die geplanten Arbeitsbereiche, Verkehrs- und
Transportwege, Zonen mit moglicherweise giftigen Pflanzen, Tabuflachen, eingesetzten Fahr-
zeuge und die Dauer der BaumaRnahmen enthalten (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH,
2021). Dies soll sicherstellen, dass die Bodeninanspruchnahme wahrend der Errichtung auf
ein Mindestmalf reduziert wird (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Es sollte genug
Zeit fir eventuelle schlechte Wetterlagen einkalkuliert werden, bei denen die Errichtung unter-
brochen werden muss (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Nach Beendung der Bau-
phase sollte eine Qualitatskontrolle durchgefiihrt und ein Abschlussbericht erstellt werden (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Ziel ist die Prufung der Wirksamkeit der umgesetzten
Maflinahmen und Feststellung von ggf. noch zu verbessernden Prozessen (ahu GmbH, LLUR
SH & MEKUN SH, 2021).

Vermeidung von Verdichtungen

Wahrend der Errichtung bedarf es einer bodenkundlichen Baubegleitung (ahu GmbH, LLUR
SH & MEKUN SH, 2021). Es sollte generell nicht an Tagen gebaut werden, an denen es reg-
net, um Bodenverdichtungen zu vermeiden. Abhangig von Bodenart und Bodenfeuchtezu-
stand, sind Boden empfindlich gegeniiber mechanischen Belastungen und Verdichtungen
(ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). In Abbildung 14 ist die potenzielle Verdichtungs-
empfindlichkeit entsprechend der Bodenart des Feinbodens nach Murer aufgezeigt. Die
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einzelnen Abklrzungen sind in Anhang
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Abbildung 14: Potenzielle Bodenempfindlichkeit in Abhangigkeit ~ dieser nur schwer und kostspielig
der Bodenart (Reinke et al., 2021; Murer, 2009) durchfiihrbar (ahu GmbH, LLUR SH &

MEKUN SH, 2021). In Abbildung 15
sind verschiedene Geratearten und das Gefahrdungspotenzial dieser, auf unterschiedlichen
Boden, dargestellt. Der Kontaktflachendruck ist der Druck, der auf den Oberboden ausgeubt
wird (Krebs et al., 2017). Die Radlast der eingesetzten Maschinen hat Einfluss auf den ausge-
Ubten Druck des Unterbodens (Krebs et al., 2017). Der Grenzwert des Kontaktflachendrucks
ist regionalspezifisch und liegt z.B. in Schleswig-Holstein flir sandige Béden bei etwa 1,6
kg/cmz, bei sandigen und lehmigen Bbden bei etwa 1,2 kg/cmz2 und bei schluffigen und tonigen
Bdden bei etwa 0,8 kg/cm2 (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die eingesetzte Ma-
schine sollte immer abhangig von den Witterungsverhaltnissen und der Bodenart gewéhlt wer-
den. Sie sollte nur geringen Bodendruck austiben (Engl et al., 2020). Bei unginstigen Witte-
rungsverhaltnissen muissen kettenbetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden, da diese eine
groRe Aufstanderungsflache haben und somit der Kontaktflichendruck vermindert ist (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Beim Einsatz von Reifenfahrzeugen sollte der Reifen-
druck vermindert werden, um die Auflageflache der Reifen zu erhéhen (ahu GmbH, LLUR SH
& MEKUN SH, 2021). Zusatzlich eignet sich der Einsatz von Doppelreifen, Breitreifen, Tan-
dem- und Kurmannachsen, um Bodenverdichtungen zu vermeiden (Krebs et al., 2017). Die
eingesetzten Maschinen sollten dartiber hinaus nicht zu schwer sein (Krebs et al., 2017). Zur
schnellen Einschatzung ist Terranimo hilfreich (Krebs et al., 2017; Berner Fachhochschule
BFH, 2023). Somit kdnnen bei den eigenen, auf Baustellen eingesetzten, Maschinen unter-
nehmenseigene Maschinenkataster, mit der zugehdérigen Bodenart und den Bodeneigenschaf-
ten, erstellt werden. Die Bodenfeuchte ist mittels Ausrollverfahren vor Befahrung der Flache
festzustellen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Dazu wird ein walnussgrol3es Bo-
denstiick genommen und mit den Handen zu einer Walze gerollt (ahu GmbH, LLUR SH &
MEKUN SH, 2021). Wenn sich die Walze bis auf drei Millimeter ausrollen lasst, darf der Boden
nicht befahren werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Zerbrdckelt der Boden
bei etwa 8 mm, kann der Boden befahren werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).
Bei einer Befahrung sollten Lastverteilungsmatten aus Stahl oder Baggermatratzen aus Holz
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genutzt werden, da sie die Last der Maschine auf eine breite Flache verteilen (ahu GmbH,
LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Befahrung sollte zuvor logisch geplant sein, um zu haufi-
ges Befahren zu vermeiden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Sollte es trotz aller

Gefahrdungspotential bei Feldkapazitat
(zulissiges)| Kontakt- Schluffige und | Sandige Sandige und lehmige |Moore (Hochmoor,
. . Gesant- flichen- [tonige Boden |Bddender |Bdden des dstlichen |Niedermoor)
Geréteart (Beispiele) gewicht druck  |der Marsch Geest (z.B. |Hiigellandes
[ka] [kg cm"] (z. B. Klei- Podsol, Gley) |(z. B. (Para-) Braun-
marsch, erde, Pseudogley)
Kalkmarsch)
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Abbildung 15: Gefahrdungspotential verschiedener Geratearten (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021)

Vorsichtsmal3nahmen zu einer Verdichtung des Oberbodens gekommen sein, so

l&sst sich diese mit Grubbern riickgéngig machen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).
Eine Verdichtung des Unterbodens kann nur mit Tiefenlockerungsmalinahmen bei trockener
Witterung erreicht werden und ist nach mehreren Jahren noch in kleinen Teilen vorhanden, da
der Unterboden sehr langsam regeneriert (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Dafur
bieten sich Abbruchlockerer, Stechhublockerer und Tiefengrubber an (ahu GmbH, LLUR SH
& MEKUN SH, 2021). Tritt trotz Lockerung noch Staunédsse auf, missen Entwasserungsmaf3-
nahmen durch Drainierung durchgefuhrt werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).
Sollte dies auch nicht helfen, so muss ein Bodenaustausch mit standorttypischen
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Bodenmaterial erfolgen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Nach einer Lockerung
oder einem Austausch des Bodens muss eine Begrunung stattfinden (Hietel et al., 2021).

Bodenabtrag und -auftrag

Da unter anderem fir die Kabellegung und zum Ausgleich von Reliefunterschieden Boden
ausgehoben und zwischengelagert werden muss, sollte dies ohne negative Auswirkungen er-
folgen. Bevor die Arbeiten beginnen, missen die vorhandenen Ergebnisse und Daten, hin-
sichtlich des dort vorhandenen Bodens und seines Zustands, ausgewertet werden (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Des Weiteren muss die abzutragende Masse der
einzelnen Bodenschichten und die dafiir benétigte Lagerflache zuvor berechnet werden (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Der ausgehobene Boden nimmt etwa 30% mehr Vo-
lumen ein, da er aufgelockert ist (LANUV, 2019). Der Abtrag muss unter trockenen Witterungs-
bedingungen, bei trocknem Oberboden und mit geeigneten Maschinen erfolgen (ahu GmbH,
LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Leichte Raupenbagger sind fir die Aushebung der einzelnen
Bodenschichten geeignet, wohingegen Planierraupen und Radfahrzeuge ungeeignet sind
(ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Da die Bodenhorizonte in ihren Eigenschaften
sehr verschieden sind, missen diese getrennt gelagert werden, um die Bodenfunktionen nicht
zu beeintrachtigen oder zu zerstéren (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Eine ge-
ringfugige Vermischung, bei Ab- und Auftrag der verschiedenen Bodenschichten, kann nicht
vermieden werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Sollte der Boden kontaminiert
sein, ist dieser zu entsorgen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die einzeln gela-
gerten Bodenmieten dirfen nicht langer als zwei Monate gelagert werden (ahu GmbH, LLUR
SH & MEKUN SH, 2021). Die durch den Bodenabtrag freigelegte Flache sollte nicht zu lange
den Witterungen ausgesetzt sein (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Schittung
der Bodenmiete sollte locker und trocken sein und darf nicht in einer Senke angelegt sein (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Bodenmieten dirfen oberflachig leicht angedriickt,
aber nicht befahren werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Kommt es zu einer
Verdichtung oder Vernassung des Oberbodens, besteht die Gefahr, dass Bodenlebewesen
durch die anaeroben Bedingungen sterben (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die
Bodenmiete verfarbt sich dann grau und riecht faulig (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH,
2021). Um eine Verdichtung zu vermeiden, sollte die maximale Schitthéhe des Oberbodens
zwei Meter und die des Unterbodens drei Meter betragen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN
SH, 2021). Um eine Verndssung zu vermeiden, kann am Mietenful® eine Ableitung des Re-
genwassers eingerichtet oder die Bodenmiete begrint werden (ahu GmbH, LLUR SH & ME-
KUN SH, 2021). Das Einbringen von Fremdmaterialien, wie Bauabfalle, in Bodenmieten darf
nicht erfolgen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Lagerung von Torfen und
sulfatsauren Bdden sollte vermieden werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).
Durch den Sauerstoffeintrag werden Mineralisierungsprozesse in Torfboden aktiviert, die zu
Sackungen und Schrumpfungen sowie zum Ausstol3 klimaschadlicher Gase filhren (ahu
GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Marschbdden (sulfatsaure Boden) versauern bei Luft-
zufuhr und haben damit eine erhéhte Schwermetallléslichkeit (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN
SH, 2021). Sollte eine Lagerung notwendig sein, so ist diese so kurz wie moglich zu halten
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und die Bodenmiete mit einer Folie abzudecken und feucht zu halten (ahu GmbH, LLUR SH
& MEKUN SH, 2021). Sofern ein Teil des Bodenaushubs tberschiissig sein sollte, ist dieser
nicht als Abfall zu behandeln, sondern lieber, fir zum Beispiel technische Bauwerke, weiter zu
verwenden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Beim Einbau der Bodenhorizonte
sollte erst der Untergrund, dann der Unterboden und daraufhin der Oberboden aufgetragen
werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Zur Verminderung der Absetzung kénnen
die Schichten leicht angedrickt werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Wéahrend
des Bodenauftrags sind 8 6 BBodSchG und § 12 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) zu bertcksichtigen (BMJ; BfJ, 2021; BMJ; BfJ, 2020). Der eingesetzte Bo-
den darf kurz danach weder befahren noch verdichtet werden (ahu GmbH, LLUR SH & ME-
KUN SH, 2021). Sollte externes Bodenmaterial fiir den Auftrag bendtigt werden, darf dies keine
Schadstoffe enthalten, muss fiir die Bodenart geeignet sein und bedarf eines Herkunftsnach-
weises (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Bei einer Anlieferung von Bodenmaterial
aus Gewerbe- oder Industriegebieten, aus Stadten, aus der Nahe des StraRenbereichs und
aus Uberschwemmungsgebieten, muss dies vorher untersucht werden, um mogliche Belas-
tungen vorzubeugen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Nach dem Auftrag des Bo-
dens ist die Ausbringung eines Saatguts mit tiefwurzelnden Pflanzen empfehlenswert, um den
Boden zu lockern (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Bei Torfen sollte fiir den Aufbau
eines durchwurzelbaren Oberbodens dieser mit organischem und nahrstoffreichem Material
angereichert werden (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Sulfatsaure Béden haben
einen niedrigen pH-Wert, weswegen es dort zu einem verminderten Pflanzenwuchs kommt
und diese keine gute durchwurzelbare Bodenschicht aufbauen kénnen (ahu GmbH, LLUR SH
& MEKUN SH, 2021).

Umgang mit Fremdmaterialien

Das PV-Unternehmen, also die Planer:innen, sind verantwortlich fiir eine fachgerechte Entsor-
gung der Bauabfélle (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Die Bauunternehmer mus-
sen alle recyclingféahigen Abfalle getrennt sammeln und verwerten (BMJ; BfJ, 2022). Aul3er-
dem mussen diese die Baumischabfalle zurticknehmen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH,
2021). Bei der Einbringung von Baustellen-Recyclingmaterial, fir beispielsweise den Bau von
Stral3en, sollte dies zertifiziert und schadstofffrei sein (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH,
2021). Die Einbringung dieses Materials darf grundsatzlich nicht in Wasserschutzgebieten er-
folgen (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021).

3.2.3.2 Bluhstreifenanlegung

Um Tieren die Mdglichkeit eines Nahrungs-, Brut- und Rickzugsortes geben zu kénnen, sind
Bluhstreifen wertvoll. Die Anlegung eines Blihstreifens und die Pflege im ersten Jahr sind
dabei besonders wichtig (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Es gibt verschiedene Regiosaatgut-
mischungen, wobei diese zertifiziert und an das Gebiet angepasst sein missen. Im Rahmen
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt wurde eine Regionenkarte mit 22 Ursprungsgebieten
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erstellt, welche zu jedem eine Saatgutmischung enthalt (Rieger-Hofmann GmbH, kein Datum).
Die Mischungen kdnnen nach Aussaat und vollstandiger Entwicklung regionale Arten fordern.
Vor Neuanlage eines Bluhstreifens muss der Boden im Winter mittels einer (Kreisel-)Egge
gepflugt oder gefrast werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Die entstandene feinkriimelige
Struktur muss sich daraufhin zwei bis drei Wochen absetzen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021).
Sofern die Flache mit Samenunkrautern, wie Hirtentdschel, Vogelmiere, Melde, Acker-Heller-
kraut, Ampfer oder Hirse, vorbelastet ist, muss eine Schwarzbrache hergestellt werden
(Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Auch dies kann mit einer (Kreisel-)Egge oder Frése in regel-
maRigen Abstanden durchgefiihrt werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Wurzelunkrauter
(Quecke, Distel, Weil3klee, Winde) bedurfen einer Entfernung mit der Egge oder durch Abbre-
chen oder Ablesen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Werden diese nicht entfernt, kénnen sie
wieder wachsen und das Regiosaatgut zurlickdréangen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Die
Aussaat sollte auf trockenem Boden entweder zwischen Februar und Mai oder zwischen Au-
gust und Oktober stattfinden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Bei dreiwtchiger anhaltender
Feuchtigkeit quellen und keimen die Samen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Um dies zu ge-
wabhrleisten, ist der Witterung entsprechend eine Bewasserung des Bodens alle zwei bis drei
Tage notwendig (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Das auszubringende Regiosaatgut kann mit
trockenem Sand auf 100 kg pro ha gestreckt werden, um eine gleichmalige Aussaat zu ge-
wahrleisten (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Die Aussaat kann von Hand einmal langs und
einmal quer Uber die Flache oder mit einer Rasenbaum- oder Drillmaschine grof3flachig gesat
werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Das Saatgut darf dabei jedoch nicht mit Erde Uber-
deckt werden und muss anschlieRend angewalzt werden, um eine gleichmafige Keimung si-
cherzustellen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Fir das Anwalzen kénnen Giittler, Cambridge
Walzen oder Rasenwalzen genutzt werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Bei hoher Son-
neneinstrahlung, Erosionsgefahr und Vogelfra kann eine zusatzliche Schnellbegriinung von
2 kg/m? zusammen mit dem Saatgut hilfreich sein (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Die Ent-
wicklung der Pflanzen ist unterschiedlich und kann sich tber die ganze Vegetationsperiode
ziehen oder erst im Folgejahr stattfinden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021).

Problempflanzen

Werden Problempflanzen wahrend des Baus entdeckt, sind diese durch eine Mahd zu entfer-
nen. Beim Barenklau muss dabei Schutzkleidung getragen werden (Starfinger & Kowarik,
2003). Die Mahd sollte zum Fruhlingsbeginn erfolgen, bevor sich Bliten bilden kdnnen. Die
Orientalische Zackenschote sollte jedoch erst gegen Ende der Bliitezeit gemé&ht werden.

3.2.4 Betrieb

Wahrend des Betriebs sollten die ¢rtlichen Naturschutzverbénde in die MalRnahmenplanung
mit einbezogen werden, um die Akzeptanz zu steigern und Zielarten fur eine Férderung der
Biodiversitat zu bestimmen (KNE, 2021). Nahrstoffarme Flachen werden in Deutschlands Kul-
turlandschaft immer seltener und somit auch die Arten, die auf diese Gegebenheiten ange-
passt sind (Hietel et al., 2021). Die wichtigsten Faktoren stellen die Flachenpflege, wie
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Schafbeweidung oder Mahd, das Entfernen von Problempflanzen und die Pflege von Struktu-
ren dar. Abhéngig von den ausgewéhlten Zielarten und den bereits vorkommenden Arten sollte
die Flachenpflege durchgefuihrt werden. Starke oder haufige Lichtemissionen und Stérungen
der vorkommenden Arten durch Menschen sind auf der Anlage so gering wie méglich zu halten
(Hietel et al., 2021).

3.2.4.1 Pflegemanagement

Da PV-Anlagen aus Brandschutz- und Verschattungsgriinden regelmafiig eine Kirzung der
Vegetation benétigen, bedarf es eines Pflegekonzeptes (Enerparc AG). In dem bereits in Ka-
pitel 3.2.1 erwahnten Bebauungsplan sollte das 6kologisches Pflegekonzept festgelegt sein
(Hietel et al., 2021). Die Flachen zwischen den Modulreihen, unter den Modulen, um die Wech-
selrichter und Trafostationen herum missen kurzgehalten werden (Enerparc AG). Die Mitar-
beiter:innen bendtigen Zugang zu den Wechselrichtern und Trafostationen, um zu jeder Zeit
an diesen arbeiten zu kénnen (Enerparc AG). Gerade aus Brandschutzgriinden sind diese
freizuhalten (Enerparc AG). Eine gut terminierte Mahd, Verzicht auf Pflanzenschutz- und Din-
gemittel sowie Rucksichtnahme auf Arten kénnen zu einem extensiven Grinland fihren und
somit die Biodiversitat auf FF-PVA steigern (Hietel et al., 2021). Jede PV-Anlage bendtigt ein
standortangepasstes Pflegekonzept, das unter anderem die Brutzeiten der vorhandenen Vo-
gelarten berlicksichtigt. Dies ist schon friihzeitig zu planen. Sollte die Vegetation schneller oder
langsamer wachsen als urspriinglich eingeplant und sich neue Arten auf der Anlage ansiedeln,
so kann die Pflege angepasst werden. Der Pflegeplan sollte allen beteiligten Personen zur
Verfligung gestellt werden (Hietel et al., 2021). Der Pflegeplan sollte unter anderem Informa-
tionen zu dem Biotoptyp, den Ziel- oder Leitarten, dem Pflegzeitpunkt und -ort, der Frequenz
und den bendétigten Maschinen beinhalten (Hietel et al., 2021). Das Pflegepersonal sollte ein-
gewiesen und Kontrollbegehungen durchgefiihrt werden (Hietel et al., 2021). Bei einer ehe-
mals intensiv landwirtschaftlich bewirtschafteten Flache muss, bei einer Umwandlung in ex-
tensives Griinland, anfangs haufig gemaht werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezem-
ber 2022; Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Das Pflanzenwachstum und die
damit einhergehende haufige Mahd fiihrt zu einem hohen Anfall an Mahdgut und somit einer
hohen Masse (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022; Expert:innen-Gesprach Nr.
4, 22. November 2022). Bei der Enerparc AG missen solche Flachen meist 2,5-mal geméaht
werden (Enerparc AG). Zweimal muss eine volle und einmal eine halbe Mahd stattfinden, um
Bereiche aus Brandschutzgriinden freizuhalten (Enerparc AG). Nach Beginn einer Extensivie-
rung, wird von Jahr zu Jahr weniger Masse anfallen und die Mahd an Haufigkeit abnehmen
(Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022; Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. Novem-
ber 2022). Godt et al. berichten, dass sich die Masse des Mahdguts, bei einer Aushagerung

von Ackerland und Umwandlung in extensives Grunland, von 9,7 #a auf 3,7 ﬁ reduziert hat

(Godt et al., 2017). Es dauert etwa 20 Jahre bis sich der Boden einer ehemaligen landwirt-
schaftlichen, gedingten Flache in extensives Grinland wandelt (Godt et al., 2017). Phosphor
spielt dabei eine wichtige Rolle und sollte bei organischen und tonreichen Boden einen Wert
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gen Bdden ist kaum moglich, da diese tUber eine naturliche und hohe Nahrstoffversorgung
verfiigen (Godt et al., 2017). Die Beweidung und/oder Mahd und Abrdumung des Mahdguts
sollte durch Landwirte der Kommune oder aus der Region durchgefuhrt werden (BUND,
NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-Wirttemberg, Juli 2021). Da durch die Ex-
tensivierung der Boden ausgehagert wird, wachsen viele Pflanzen nicht so schnell und hoch,
wie die Pflanzen auf nahrstoffreichen Bdden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November
2022). Somit kénnte es vorkommen, dass nur zweimal, oder sogar seltener gemaht werden
muss. Wie bereits in Kapitel 3.1 dargestellt, kbnnen viele verschiedene und gefahrdete Arten
von extensivem Griinland profitieren und einen geeigneten Lebensraum in PV-Anlagen finden.
Das Kohlenstoffspeicherpotential des Bodens wird ebenfalls erhdht. Somit ist eine optimale
Pflege des entsprechenden Lebensraums, beziehungsweise der Flache, von hoher Bedeu-
tung.

von unter haben (Godt et al., 2017). Eine Aushagerung von tonigen und schluffi-

Blihstreifen und Strukturen

In Hinblick auf BlUhstreifen ist die Pflege wahrend des ersten Jahres von enormer Bedeutung
(Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Wahrend der ersten Jahre kénnen sich noch Samen von an-
deren unerwiinschten Pflanzen im Boden befinden, die schneller auskeimen als das ausge-
sate regionale Saatgut (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Um dies zu verhindern, kann Schnell-
begriner eingesetzt werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Dieser muss nach 6 bis 8 Wo-
chen auf 7 bis 8 cm kurzgeschnitten werden (LANUV, 2021; Rieger-Hofmann GmbH, 2021).
Wenn der unerwiinschte Aufwuchs weiterhin vorkommt, sollte der Schrdpfschnitt noch ein- bis
zweimal durchgefiihrt werden (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Der Blihstreifen sollte nicht
kirrzer als auf eine Hohe von 10 cm gemaht werden, um die wachsenden Wildkrauter nicht zu
schadigen (Hietel et al., 2021). Die Mahd des Bluhstreifens sollte partiell stattfinden, um den
verschiedenen Tierarten die Mdglichkeit des Riuckzugs zu ermdglichen (Hietel et al., 2021).
Eine Dingung des Bluhstreifens darf nicht vorkommen, da ein magerer Boden fir die Wildblu-
menmischung gewtinscht ist (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Je magerer der Boden ist, desto
blitenreicher entwickelt sich der Blihstreifen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Je nahrstoffrei-
cher der Boden ist, desto haufiger muss eine Mahd durchgefiihrt werden (Rieger-Hofmann
GmbH, 2021). N&hrstoffreiche Boden missen ein- bis zweimal pro Jahr geméaht werden, wobei
der erste Schnitt zwischen Mitte Mai und Anfang Juni stattfinden sollte (Rieger-Hofmann
GmbH, 2021). Bei nahrstoffarmen Béden reicht eine Mahd des Bluhstreifens einmal im Jahr,
welche zum Ende des Sommers durchgefiihrt werden sollte, um den Tieren und Insekten nicht
das Habitat und Nahrungsangebot zu entziehen (Rieger-Hofmann GmbH, 2021). Das Mahd-
gut ist immer zu raumen und sollte nicht auf der Flache belassen werden, um eine Nahrstoff-
anreicherung zu verhindern (Rieger-Hofmann GmbH, 2021).

Jegliche auf der FF-PVA befindlichen Nisthilfen missen regelmafiig kontrolliert und gepflegt
werden (Hietel et al., 2021). Auf Totholzhaufen und Steinschiittungen trifft das gleiche zu (Hie-
tel et al., 2021). Uberschattender Pflanzenaufwuchs muss entfernt werden. Die bestehenden
Strukturen dirfen wéahrend des Betriebs nicht stéren und eine Begehung des Personals nicht
verhindert werden. Hecken missen immer wieder kurzgeschnitten werden, um einen
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Gehdlzaufwuchs zu verhindern (Hietel et al., 2021). Bei einer Anpflanzung von Nutzpflanzen
konnen die Ertrage selbst genutzt oder lokal verkauft werden (Hietel et al., 2021).

Problempflanzen

Die Herangehensweise der Bekampfung von vorkommenden Problempflanzen ist immer art-
abhangig. Das Jakobskreuzkraut kann nach zwei bis drei Jahren eingedammt werden, wenn
die Samenbildung verhindert wird (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Dabei muss
eine Mahd vor Blihbeginn stattfinden und anfallendes Schnittgut entsorgt werden
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Durch eine Verhinderung von Licken und Ein-
saat nach Beraumung des Mahdguts, kann die Ausbreitung eingedammt werden
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021).

Bei der Bekdmpfung des Riesen-Barenklaus muss immer Schutzkleidung getragen werden,
um Hautkontakt zu vermeiden (Starfinger & Kowarik, 2003). Auch hier ist ein Bliihen zu ver-
hindern (Starfinger & Kowarik, 2003). Bei kleineren Besténden sollten die Pflanzen spatestens
Mitte April oder zwischen Oktober und Anfang November ausgegraben oder durch ein Abbre-
chen der Wurzel, etwa 10 — 15 cm tief im Oberboden, abgetodtet werden (Starfinger & Kowarik,
2003). Auftretende Nachbliten missen entfernt werden (Starfinger & Kowarik, 2003). Bei einer
Mahd Ende Juni, also zu Beginn der Blitereife und einer noch vollstandig grinen Blite, kann
der Riesen-Barenklau abgetotet werden (Starfinger & Kowarik, 2003). Das erhaltene Mahdgut
muss verbrannt oder bei 70°C kompostiert werden (Starfinger & Kowarik, 2003). GrofRe Be-
sténde des Riesen-Barenklaus kdnnen mittels einer Traktor-Frase entfernt werden (Starfinger
& Kowarik, 2003). Noch treibende Pflanzen kénnen im Folgejahr herausgezogen werden
(Starfinger & Kowarik, 2003). Eine Eindammung ist auch durch héaufiges Zurlickschneiden
mdglich (Starfinger & Kowarik, 2003). Eine Beweidung mit Schafen kann ebenso stattfinden
und sollte beginnen, solange die Pflanzen noch klein sind (Starfinger & Kowarik, 2003). In
diesem Zusammenhang sollten die Tiere auf Hautirritationen an Ohren und Maul kontrolliert
werden (Starfinger & Kowarik, 2003).

Der Japanische Staudenknéterich kann durch eine dreischurige Mahd vor Mitte Mai an Masse
zurtickgedrangt, jedoch nicht vollstandig entfernt werden (Béhmer et al., 2006). Eine Bewei-
dung mit Schafen ist hier sinnvoller, da durch diese eine vollstdndige Entfernung moglich ist
(Bohmer et al., 2006). Die Schafe sollten drei- bis viermal auf die Flache geschickt werden,
wahrend die Blatter noch jung sind (Bohmer et al., 2006).

Die Orientalische Zackenschote regeneriert sich schnell, weshalb die erste Mahd gegen Ende
der Blutezeit, also etwa in der zweiten Maihélfte, das erste Mal stattfinden sollte (Starfinger &
Kowarik, 2003). Die zweite Mahd sollte Anfang Juni erfolgen, um eine Nachreifung zu verhin-
dern (Starfinger & Kowarik, 2003). Um eine dauerhafte Entfernung herbeizufiihren, missen
die Wurzeln entfernt werden (Starfinger & Kowarik, 2003). Die Entfernung kann mittels Aus-
stechens durch einen Unkrautstecher erfolgen und sollte ein- bis zweimal wiederholt werden,
da sich die Orientalische Zackenschote schnell erholen kann (Starfinger & Kowarik, 2003).
Jedoch kann es auch durch die lange im Boden lebenden Samen zum weiteren Auftreten der
Orientalischen Zackenschote kommen (Starfinger & Kowarik, 2003). Starke Beweidung kann



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

diese Pflanze auch nicht einddmmen, sondern erhdht durch Umtreten der Pflanzen die Aus-
breitung im Boden (Starfinger & Kowarik, 2003).

Die Robinie hingegen wird gern von Schafen gefressen und kann dadurch eingedammt wer-
den (Meyer-Mlnzer et al., 2015). Die Wattmanufactur GmbH & Co. KG konnte vor dem Bau
einer ihrer Anlagen die Robinie durch haufige Mahd begrenzen (Expert:innen-Gesprach Nr. 5,
20. Dezember 2022). Die Pflanzen treten noch vereinzelt auf, weswegen eine Mahd vor BIU-
tebeginn diese von einer weiteren Ausbreitung zuriickhalt (Expert:innen-Gespréach Nr. 5, 20.
Dezember 2022).

Acker-Kratzdisteln kdnnen ebenfalls vor Bluhbeginn durch eine Mahd und Ausstechen zeit-
weise entfernt werden (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 2021). Durch eine regelméRige
Mahd kann der Bestand der Pflanze zurlickgehalten werden (Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen, 2021).

Mahd

Mit einer gut durchgefiihrten Mahd kann die natirliche Sukzession gelenkt und magere, arten-
reiche Grinlandstandorte hergestellt werden. Damit sich ein artenreicher Standort langfristig
entwickeln kann, sind Mahdzeitpunkt, -frequenz, -art und -maschine von hoher Bedeutung.
Der Mahdzeitpunkt und die Frequenz sind abhangig vom Standort, der bereits gewachsenen
Vegetation, der Witterung und den auf der Flache vorkommenden Tierarten. Hietel et al. spre-
chen von einer ersten Mahd zwischen Mai und Juni und einer zweiten Mahd etwa 8 Wochen
spater (Hietel et al., 2021). Dies soll jahrlich stattfinden (Hietel et al., 2021). Die erste Mahd
zwischen Mai und Juni soll den vorkommenden Blitenbestand nachhaltig schiitzen (Hietel et
al., 2021). Wahrend dieser Monate herrscht eine hohe Konkurrenz der Pflanzen um das Licht
(André et al., 2002). Durch die Mahd wird die bereits hoch gewachsene Vegetation mit einem
Schlag entfernt, wodurch niedrig- und schwachwichsige Pflanzenarten Licht erhalten kénnen
und der kommende Aufwuchs langsamer stattfindet (Andra et al., 2002). Godt et al. prazisieren
diesen Zeitraum etwas und sprechen von einer ersten Mahd um den 15. Juni, wobei sich an
der Ph&nologie der Vegetation orientiert werden soll (Godt et al., 2017). Da sich zu diesem
Zeitpunkt schon brutende Vogelarten auf der Flache befinden, muss eine Abwagung erfolgen
(Godt et al., 2017). Mitte Mai sollte eine Mahd nicht erfolgen, da der Blitenbestand zu diesem
Zeitpunkt nicht hoch genug ist (Godt et al., 2017). Auch Ende Juni kann ein schlechter Zeit-
punkt sein, da die Vegetation schon sehr hoch sein kann und somit kleinwtichsige Arten ver-
drangt werden (Godt et al., 2017). Das Mahdgut sollte immer abtransportiert werden, um dem
Boden keine Nahrstoffe zuzufiihren, wie beispielsweise beim Mulchen, und artenreiche Ma-
gerwiesen zu erhalten (Godt et al., 2017; Andr& et al., 2002). Zudem wirden beim Liegenlas-
sen des Mahdguts typische Wiesenarten behindert werden, da feinbléttrige Arten nicht aus-
treiben kénnen und die Keimlingsetablierung gestort ware (Andra et al., 2002). Fartmann und
Mattes fanden heraus, dass fur Heuschrecken eine einschirige Mahd besser ist und bei jeder
weiteren Mahd die Individuendichte und -anzahl sinkt (Fartmann & Mattes, 1997). Vor allem
nicht fliegende Arten werden getotet oder beschadigt und sind auf der gemé&hten Flache leicht
von Vogeln zu erbeuten (Fartmann & Mattes, 1997). Auch Amphibien sind nach einer Mahd
der Gefahr ausgesetzt von Fressfeinden erbeutet zu werden (Godt et al., 2017). Bei einer
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Mahd ab September oder Oktober sind die Einbuf3en der Heuschrecken vertretbar (Fartmann
& Mattes, 1997). Reptilien, Bienen, Tagfalter und viele andere Arthropoden profitieren von
einer einmaligen Mahd (Godt et al., 2017). Somit ist bei einer einmaligen Mahd der Termin,
wenn maoglich, auf Anfang September zu legen (Godt et al., 2017). In den ersten Jahren muss
jedoch aus Verschattungs- und Brandschutzgriinden mehr als eine Mahd durchgefuhrt wer-
den. Demuth et al. geben keinen konkreten Zeitpunkt einer Mahd an, betonen dennoch die
Wichtigkeit der bereits blihenden Pflanzen vor der ersten Mahd (Demuth et al., 2019). Die
Samen sollten bereits ausgefallen sein, um eine mindestens gleich hohe Pflanzenvielfalt im
Folgejahr zu erhalten (Demuth et al., 2019). Zudem betonen sie die Bedeutung der Brutzeit
verschiedener Vogelarten (Demuth et al., 2019). Da die meisten gefundenen Vogelarten zwi-
schen April und Juli bzw. August briten, sollte wahrend dieser Zeit nicht geméaht werden. Da
sich die Jahreszeiten bedingt durch den Klimawandel verschieben, kénnte eine Vergramung
notwendig sein (UBA, 2022; Expert.innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Auf die Am-
phibienwanderzeiten und -routen sollte auch Acht gegeben werden. Da viele bodenbriitende
Arten ihre Nester in Mulden oder ahnlichen Strukturen verstecken, sind diese auf den ersten
Blick schwer zu erkennen. Das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft fordert
mit Warmebildkameras ausgestattete Drohnen, um Rehkitze vor der Mahd zu retten, welche
sich bei Angst auf den Boden pressen (BMEL, 2022). Die Jungtiere von Rehen und Hasen
sind meist Ende Mai oder Anfang Juni zu finden, was auch den Zeitpunkt der ersten Mahd
darstellt (Prochnow & Meierhéfer, 2003). Die Drohnen kdénnten neben der Feststellung von
Rehen, auch fiir Brutvégel und Feldhasen genutzt werden. Somit kénnte ein Uberfahren dieser
Tiere vermieden werden.

Eine Mahd stellt eine abrupte Veranderung des Lebensraumes dar (André et al., 2002). Bei
einer einzigen Mahd kann das gesamte Bliten- und Nahrungsangebot fiir Insekten und Her-
bivore auf den geméahten Flachen entfernt werden (Demuth et al., 2019). Eine ein- bis zweli-
schirige und alternierende Mahd kann dieses Problem umgehen (Hietel et al., 2021; KNE,
2021). Beim Belassen von Altgrasbereichen, kdnnen die verjagten Tiere aus dem gemahten
Bereich in die nicht geméahten Teile fliehen (Godt et al., 2017). Dies betrifft vor allem Bienen,
Reptilien, Amphibien, Heuschrecken, Riisselkéfer, Blattkafer, Wanzen, Tagfalter und Libellen
(Godt et al., 2017). Zudem werden diese Bereiche auch als Uberwinterungsquartier genutzt
(Godt et al., 2017). Die Altgrasstreifen sollten zwischen finf und 10% der Flache ausmachen,
eine Breite von funf bis 10 Metern und eine Lange von 50 Metern haben (Godt et al., 2017).
Sie sollten jahrlich neu gewahlt werden und eine andere Lage haben, um Ruderalarten gering
zu halten (Godt et al., 2017). Nach drei bis vier Jahren kann die bereits verwendete Flache
wieder genutzt werden (Godt et al., 2017). In der Landwirtschaft wird oftmals eine Beetmahd
oder eine Kreismahd von auf3en nach innen durchgefuhrt (Prochnow & Meierhofer, 2003).
Diese Mahdmuster geben den Tieren keine Chance in die Altgrasstreifen zu fliehen, da sie
von ihren Fluchtwegen abgeschnitten werden (Prochnow & Meierhéfer, 2003). Bei der Kreis-
mahd von aul3en nach innen werden die Tiere immer weiter in die Mitte gedrangt und sehen
keine Fluchtmoglichkeit (Prochnow & Meierhofer, 2003). Besser ist ein Befahrmuster, welches
den Tieren die Chance zur Flucht innerhalb der Deckung ermdglicht, indem es zur stehenge-
bliebenen Flache eine Verbindung herstellt (Prochnow & Meierhdfer, 2003). Diese



m— HAW Hamburg
=—— Fakultat LS

Life Sciences

I
i

O e e W W i A

Abbildung 16: Verschiedene Mahdarten; links oben: Beetmahd, rechts oben: Kreismahd von auf3en nach innen, links
unten: streifenférmig von innen nach auf3en, Mitte unten: Kreismahd von innen nach auf3en, rechts unten: streifenfor-
mig von einer Seite zur anderen; In Anlehnung an: (Prochnow & Meierhéfer, 2003)

Befahrmuster sind die streifenférmige Mahd von innen nach auf3en, die Kreismahd von innen
nach auBBen und die streifenféormige Mahd von einer Seite zur anderen (Prochnow &
Meierhdfer, 2003). Diese sind in Abbildung 16 dargestellt. Die Flache sollte dabei so selten
wie moglich befahren werden (Oppermann et al., 2006). Da manche Tiere maximal 100 m
fliehen kénnen, wie beispielsweise die Kilken des Wachtelkdnigs, sollten die geméahten Berei-
che nicht zu grof3 sein und in regelmafigen Abstanden Altgrasstreifen stehengelassen werden
(Prochnow & Meierhdfer, 2003). Mit der Mahd der Altgrasstreifen sollte erst begonnen werden,
wenn die zuvor gemahte Flache wieder eine Hohe erreicht hat, um als Deckung genutzt wer-
den zu konnen (Demuth et al., 2019). In Tabelle 5 sind die profitierenden Artengruppen bei
einer Extensivierung von Intensivgriinland und einer Zeitdauer von 10 Jahren dargestellt (Godt
et al., 2017). In der Initialphase wurde eine Mahd im Mai, Juni und September durchgefihrt
(Godt et al., 2017). In der Extensivierungsphase wurde eine Mahd im Juni und eine im Sep-
tember durchgefuhrt (Godt et al., 2017). Zudem wurden Altgrasstreifen angelegt (Godt et al.,
2017). Bei den Artengruppen mit einer hellgriinen Farbe, war die Wirkung gering positiv (Godt
et al., 2017). Die Artengruppen mit einer dunkelgriinen Farbe hatten eine moderat positive und
diejenigen ohne Farbung keine Wirkung (Godt et al., 2017). Bei den Artengruppen mit einem
E ist die Wirkung mithilfe fachlicher Expertise selbst einzustufen (Godt et al., 2017).
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Tabelle 5: Profitierende Artengruppen einer Umwandlung von Intensivgriunland auf Léss zu extensiven Griinland; In
Anlehnung an: (Godt et al., 2017)

Heuschrecken
Bestauber-In-
Nachtfalter

sekten
Tagfalter

Pflanzenarten/
Vegetations-
struktur
telsauger
Laufkafer
Spinnen

Vogel

M Klein- und Mit-
M| Fledermause

M| Reptilien
M| Amphibien

i

H

Bei der Mahd sollten schonende Maschinen eingesetzt werden. Oftmals werden auf FF-PVA
Mulchgerate eingesetzt, die viele Insekten und andere Kleinlebewesen téten oder beschadi-
gen sowie den Néahrstoffeintrag im Boden erhdhen (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. Novem-
ber 2022; Godt et al., 2017; BUND, NABU, Bodensee Stiftung, NaturFreunde Baden-W(rttem-
berg, Juli 2021). Grundsétzlich gibt es schneidende Mahgerate wie Sensen und Doppelmes-
ser-Mahwerke, und rotierende Mahgerate, wie Kreisel- oder Trommelméahwerke oder Mulch-
gerate (Oppermann et al., 2006). Bei rotierenden Mahwerken treten laut Oppermann et al.
zwei- bis dreimal mehr tote oder beschéadigte Amphibien und zwei- bis viermal mehr tote oder
beschadigte Heuschrecken auf als bei Messerbalken-Mahwerken (Oppermann et al., 2006).
Humbert et al. veroffentlichten im Jahr 2010 eine Studie, welche aussagt, dass bei einem
Mahvorgang mit einem Sichelmaher mit Aufbereiter etwa 69% der, auf die Flache gesetzten,
Raupen getotet oder beschadigt wurden (Humbert et al., 2010). Im Vergleich dazu lag der
prozentuale Anteil bei Einsatz eines handgeschobenen Balkenméahers bei etwa 20% (Humbert
et al., 2010). Frick und Fluri kamen im Jahr 2001 zu dem Ergebnis, dass etwa siebenmal mehr
Bienen bei Benutzung eines Rotationsméhers mit Aufbereiter getdtet oder beschadigt wurden
als ohne Aufbereiter (Frick & Fluri, 2001). Zudem war die Maherhthe wichtig. Wenn die Bliten
héher lagen als die Maherhdhe, entkamen mehr Bienen und Uberlebten, als wenn die Bliten-
héhe geringer war (Frick & Fluri, 2001). Schlegelmaher flihren zu einer Schadigung oder To-
tung von etwa 49 bis 60% der kleinen Saugetiere, Reptilien, Amphibien und Wirbellosen (Hum-
bert et al., 2009). Bei Kreiselmahern mit Aufbereitern wurden etwa 21% der Amphibien und
35% der Wirbellosen beschadigt oder getdtet und bei Balkenmahern etwa 11% der Amphibien
und 15% der Wirbellosen (Humbert et al., 2009). Kreiselm&her fihren im Vergleich zu Doppel-
messermahern zu etwa doppelt so vielen Todesfallen bei Kleinsaugern (Humbert et al., 2009).
Das Schneiden der Vegetation mit einer Sense tétet eine ahnliche Anzahl von Amphibien, aber
verletzt mehr Amphibien als ein Doppelschnittmesser (Flade et al., 2003).

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass ein Balkenmaher genutzt werden sollte. Die
Mahdhdhe sollte bei mindestens 10 cm liegen, um Kleinsduger und Amphibien nicht zu verlet-
zen oder besser bei etwa 15 cm, um auch Reptilien nicht zu verletzen (Godt et al., 2017,
Schonbrodt et al., 2022). Die Wattmanufactur GmbH & Co. KG benutzt einen Doppelmesser-
Mé&hbalken, welcher ferngesteuert werden kann (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember
2022). Um die Flache einer FF-PVA von 10 MW zu mé&hen, bendtigen zwei Mitarbeiter:innen
etwa einen bis eineinhalb Tage (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022). Der Dop-
pelmesser-Mahbalken hat eine Schnittbreite von bis zu vier Metern und féahrt mit einer
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Geschwindigkeit von bis zu 7 km/h (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022). Die
Messer des Doppelmesser-Méhbalkens mussen zwar nach jedem Einsatztag geschliffen wer-
den, aber erzeugen keine Gerausch- und Geruchsemissionen (Expert:innen-Gesprach Nr. 5,
20. Dezember 2022). Ein anderer mdglicher Balkenméaher kénnte der Motorméher der Briel-
maier Motormaher GmbH sein (Brielmaier Motormaher GmbH, 2023). Dieser hat grof3e Reifen,
wenig Gewicht, arbeitet mit Doppelmessertechnik und hat eine Breite von bis zu 6 Metern
(Brielmaier Motormaher GmbH, 2023). Er kann von Hand betrieben oder ferngesteuert und
das Mahdgut leicht abtransportiert werden (Brielmaier Motorméher GmbH, 2023). Aufgrund
der einstellbaren Breite muss mit dem Motormaher nur einmal durch die Reihen gegangen
werden. Es kann auch unter den Modultischen geméht werden.

Das anfallende Mahdgut kann nach der Mahd von verschiedenen lokalen Partner:innen ge-
borgen und zu Rundballen gepresst werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember
2022). Abhangig von der Qualitat des Mahdguts kann es an Tiere verflttert oder kompostiert
werden (Expertiinnen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezember 2022). Artenarmes Mahdgut kann an
Kihe und artenreiches Mahdgut an Pferde und Kaninchen verfittert werden (Expert:innen-
Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). Generell kann eine Verfitterung des artenreichen Mahd-
guts nur an wenig leistungsbeanspruchte Nutztiere erfolgen (Godt et al., 2017). Dies beinhaltet
Mutterkiihe, Farsen, Kalber, nicht laktierende Kiihe, Ziegen, Schafe und Pferde (Godt et al.,
2017). Die Umwandlung zu Kompost oder Torfersatz sind zwei weitere Varianten der Verar-
beitung (Expert:innen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). Bisher kann anfallendes Mahdgut
noch nicht zu Biogasanlagen gebracht werden, aber kdnnte in Zukunft eine zu betrachtende
Mdglichkeit sein (Expert:iinnen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022; Expert:innen-Gesprach
Nr. 5, 20. Dezember 2022).

Schafbeweidung

Bei FF-PVA kann auch durch den Einsatz von Schafen der Aufwuchs von Pflanzen kurzgehal-
ten werden. Durch diese Art des Pflegemanagements wird der Aufwuchs nicht plétzlich ent-
fernt, sondern innerhalb weniger Wochen und immer nur auf einer Teilflache (Demuth et al.,
2019). Sollte eine Winter- oder Frihjahrsbeweidung stattfinden, so ist diese bis April durchzu-
fuhren (Andra et al., 2002). Dadurch werden schnell austreibende Graser gefressen, die die
niederwichsigen Arten sonst Uberschattet hatten (Andréa et al., 2002). Zudem kommt es zu
einer Verzégerung des gesamten Aufwuchses (André et al., 2002). Eine Beweidung in der
Blutezeit kann dazu fuhren, dass nur von den Schafen bevorzugte Arten gefressen und somit
zurickgedrangt werden (André et al., 2002). Trittempfindliche Pflanzen kdnnen dadurch auch
geschadigt werden (Godt et al., 2017; Andra et al., 2002). Godt et al. stellen auf Seite 228
Zeigerpflanzen des mesophilen Grinlandes vor, die nach ihrer Beweidungsempfindlichkeit
sortiert sind (Godt et al., 2017). Diese Zeigerpflanzen sind zudem in ihrer Trittempfindlichkeit
und Mahdvertraglichkeit bewertet (Godt et al., 2017). Eine Schafbeweidung sollte somit eher
anstelle der zweiten Mahd durchgefihrt und die erste Mahd beibehalten werden (Andra et al.,
2002). Generell kann Schafbeweidung geringer oder mittlerer Dichte ein durchgehendes An-
gebot an Blitenpflanzen sicherstellen (Hietel et al., 2021; Fartmann & Mattes, 1997). Die Ve-
getation sollte durchschnittlich zwischen 15 cm und 35 cm hoch sein, damit eine ausreichende,
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aber nicht zu hohe Vegetation vorhanden ist (André et al., 2002). Zu hohe Pflanzen kénnen
zertreten werden und eine weitere Mahd notwendig machen (Andra et al., 2002). Die entste-
hende heterogene Vegetation an nicht gefressenen und hohen Pflanzen kann jedoch ein wich-
tiges Rickzugshabitat fur viele Tierarten darstellen (Godt et al., 2017). Fir beispielsweise
Schmetterlinge stellt die Beweidung eine bessere Flachenpflege dar als die Mahd (Godt et al.,
2017). Mithilfe vom Fell, den Klauen und dem Kot von Schafen kdnnen Samen und Diasporen
von Pflanzen verbreitet werden (Godt et al., 2017; Hietel et al., 2021). Diese Samen kdnnen
auch von anderen Flachenteilen stammen und somit die Artenvielfalt erhdhen (Tautenhahn et
al., 2017). Fur Kéafer- und Fliegenarten stellt der Kot Nahrung dar, welche wiederum von V6-
geln und Fledermausen gefressen werden (Godt et al., 2017; Tautenhahn et al., 2017). Durch
die Klauen entstehen offene Flachen (Godt et al., 2017). Diese werden von konkurrenzschwa-
chen Arten zur Keimung bendétigt (Hietel et al., 2021). Fur viele Heuschreckenarten werden
durch den Tritt geeignete Lebensbedingungen geschaffen (Fartmann & Mattes, 1997). Auch
fur Reptilien und Amphibien ist diese Art der Flachenpflege besser geeignet (Godt et al., 2017).
Bei der Schafbeweidung kommt es zu keiner Verletzung oder Tétung von Amphibien und Rep-
tilien (Godt et al., 2017). Zuséatzlich stellen die stehen gelassenen Bereiche einen guten Rick-
zugsort dar (Godt et al., 2017). Kommen bodenbritende Végel vor, sollte der erste Bewei-
dungsgang erst spat erfolgen (Godt et al., 2017). Gebuische und hohere Stauden sind fir diese
Arten besonders wichtig (Godt et al., 2017). Da die Feldmaus von der Beweidung profitiert,
kénnen auch Greifvdgel, wie der Rotmilan, Mausebussard und die Eule, die Flache als Jagd-
revier nutzen (Godt et al., 2017). Auch Junghasen werden durch eine Schafbeweidung nicht
verletzt und bedurfen somit nicht einer Vergramung (Godt et al., 2017).

Schafbeweidung ist kostenglinstig und fuhrt zu keiner Staubentwicklung (Tautenhahn et al.,
2017). Da Schafe dornige, schlecht schmeckende oder giftige Pflanzen nicht essen, bleiben
diese auf der Flache stehen (André et al., 2002; Fartmann & Mattes, 1997). Auch Pflanzen,
welche sehr nah am Boden wachsen, werden nicht gefressen und somit durch eine Schafbe-
weidung gefordert (André et al., 2002). Dadurch entsteht ein anderes Konkurrenzgefiige als
bei einer Mahd (André et al., 2002). Die durch die Schafbeweidung entstandene Artzusam-
mensetzung sollte daher kontrolliert werden und bei Stérzeigern und/oder Weideresten eine
Nachmahd erfolgen (André et al., 2002).

Die Anwesenheit der Schéafer:innen verringert die Diebstahl- oder Vandalismusgefahr und stei-
gert die Akzeptanz der Offentlichkeit (Tautenhahn et al., 2017). Es kommt auch zu einer Ab-
nahme von Mausegangen und Maulwurfshiigeln, was die Verletzungsgefahr des Personals
bei der Reinigung und Wartung verringert (Tautenhahn et al., 2017). Die Schéafer haben eine
zusatzliche Flache, Geldeinnahmequelle sowie Futtermittel, das nicht mit Dinge- oder Pflan-
zenschutzmittel belastet ist (Tautenhahn et al., 2017). Auf Ziegen und horntragende Rassen
sollte verzichtet werden, da diese die Module beschadigen kdnnen (Tautenhahn et al., 2017).
Bei Verwendung von Schafen, die in der Nahe der PV-Anlagen leben, ist eine Regulierung des
Besatzungsbestandes kurzfristig durchfuhrbar (Tautenhahn et al., 2017). Die Schafe miissen
zuvor auf Parasiten auf und im Képer untersucht werden, um ein Kratzen der Tiere an den
Modulen und Gestellsystemen zu verhindern (Tautenhahn et al., 2017). Eine Ablammung FF-
PVA sollte nur stattfinden, wenn die Schafe vor Flichsen geschuitzt sind und kein Wurmdruck
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herrscht (Tautenhahn et al., 2017). Mutterschafe sollten zusammen mit La&mmern auf eine
Flache gestellt werden, um die Lammer zu erziehen (Tautenhahn et al., 2017). Auf ehemals
landwirtschaftlich genutzten Flachen kommt es meist zu hohen Ertrdgen, was gut fir eine
Schafbeweidung ist (Tautenhahn et al., 2017).
Laut Grinnewig et al. ist der Pflanzenbestand
durch eine Schafbeweidung anfangs nicht zu be-
waltigen und dadurch eine Nachpflege notwendig
(Grinnewig et al., 2007). Bevor eine Beweidung
beginnen kann, mussen giftige Pflanzen, wie Ja-
kobskreuzkraut, Johanniskraut und Hahnenful3-
artige, entfernt werden (Tautenhahn et al., 2017).
Die Besatzungsdichte ist je nach Jahreszeit und
Abbildung 17: Modulunterkantenschutz; Quelle: Ener- Aufwuchs zu bestimmen (Hietel et al., 2021). Bei
parc AG einer PV-Anlage unter funf Hektar, wird die Fla-

che als Standweide genutzt und nicht in kleine
Teilflachen unterteilt (Tautenhahn et al., 2017). Bei grof3eren Anlagen kommt es zu einer Auf-
teilung in Teilflachen (Tautenhahn et al., 2017). Diese sollten einen hohen Besatz haben, um
einen gleichmafigen Abfral} zu garantieren (Hietel et al., 2021). Die Tiere sollten nicht zu lange
auf dieser Teilflache bleiben und auf die nachste umgesetzt werden (Hietel et al., 2021). Die
Schéfer haben bei dieser Methode intensiven Kontakt und einen guten Uberblick tiber die
Schafe (Tautenhahn et al., 2017). Damit kann eine Verwilderung der Tiere vermieden werden
(Tautenhahn et al., 2017). Bei einer Beweidung Uber das ganze Jahr kann eine Tranke not-
wendig sein (Tautenhahn et al., 2017). Zudem sollten MaRnahmen zum Scheren, Impfen und
Entwurmen getroffen werden (Tautenhahn et al., 2017). Hinsichtlich der Beweidung miissen
viele verschiedene technische Maflinahmen getroffen werden. Die Unterkante der PV-Module
muss mindestens eine Hohe von 0,8 m aufweisen, da sich die Schafe sonst den Ricken und
Brustkorb verletzen kdnnen (Tautenhahn et al., 2017). Auch die Module kénnen von den Scha-
fen beschadigt werden (Tautenhahn et al., 2017). Gerade Diunnschichtmodule kénnen schnell
brechen (Tautenhahn et al., 2017). Bei einer niedrigen Unterkantenhdhe ware es zwar fir die
Lammer moglich unter den Modulen durchzulaufen, jedoch wiirden sie dadurch von den Mut-
terschafen getrennt werden (Tautenhahn et al., 2017). Die PV-Module sollten immer fest fixiert
und eingerahmt sein (Tautenhahn et al., 2017). Die scharfen Kanten des Gestellsystems kon-
nen trotz einer ausreichenden Unterkantenhohe zu Rickenverletzungen fiihren, wenn die
Tiere aufgeschreckt werden (Enerparc AG). Um dies zu verhindern, missen Schutzkappen
angebracht werden, wie in Abbildung 17 zu sehen ist. Bei nachgefiihrten FF-PVA ist das Ge-
stell meist héher, weswegen die Chance einer Beweidung ohne Verletzungen hoher ist (Tau-
tenhahn et al., 2017). Damit die Schafe die Kabel nicht anfressen oder in diesen hangen blei-
ben und sich verletzten, missen diese fur die Tiere nicht erreichbar und geschiitzt sein (Tau-
tenhahn et al., 2017). Die Kabel sollten direkt unter oder zwischen den PV-Modulen befestigt
werden (Tautenhahn et al., 2017). Es dirfen keine Schlaufen herunterhangen (Tautenhahn et
al., 2017). Kabel, die zum Boden gehen, missen zusammengebunden werden und durch
Leerrohre oder Standerprofile gefihrt werden (Tautenhahn et al., 2017). Sollte eine
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Befestigung der Kabel nicht mdglich sein, so muss ein Zaun um diese Flache gestellt werden
(Tautenhahn et al., 2017). Jegliche freiliegenden Rohre, die zu einer Verletzung der Schafe
fuhren kbénnen, sollten vor einer Beweidung beseitigt werden (Tautenhahn et al., 2017). Bevor
eine Anlage beweidet wird, muss gepruft werden, ob alle oben genannten Sicherheitsmali-
nahmen erflllt sind und der Anlagenbetreiber ggf. auf Missstande aufmerksam gemacht wer-
den (Tautenhahn et al., 2017). Auch Wechselrichter miissen umzaunt werden (Tautenhahn et
al., 2017). Dies kann entweder durch einen permanenten Zaun oder einen mobilen Zaun er-
reicht werden (Enerparc AG). Ein mobiler Zaun kann zusatzlich bei Reparaturen an den Anla-
gen und gleichzeitiger Schafbeweidung eingesetzt werden. Der Auf3enzaun, der meist einen
Abstand zum Boden von 15 bis 20 cm hat, kann zum Eindringen von Fichsen oder Ausbre-
chen von Schafen fihren (Tautenhahn et al., 2017). Um dem entgegenzuwirken kann eine
stromfuhrende Litze 20 cm oberhalb des Bodens und aul3erhalb des Zauns angebracht wer-
den (Tautenhahn et al., 2017). Diese muss jedoch regelmafiig freigeschnitten werden (Tau-
tenhahn et al., 2017). Es kann auch ein Hitehund eingesetzt werden, der unter anderem Wolfe
abschreckt (Tautenhahn et al., 2017). Dieser kann sich bei festen Gestellsystemen jedoch
nicht so gut bewegen und sollte eher bei nachgeflihrten Anlagen eingesetzt werden (Tauten-
hahn et al., 2017). Werden die Ziele der Flachenpflege nicht durch die Beweidung erreicht, so
ist eine zeitnahe Nachpflege notwendig (Tautenhahn et al., 2017). Die Verantwortung dafur
muss vertraglich geregelt sein (Tautenhahn et al., 2017). Bei einer Ubernahme des Schafers,
kann dieser die nicht gefressenen Stellen betrachten und Ldésungsmdglichkeiten fir die
nachste Beweidung entwickeln (Tautenhahn et al., 2017). Falls durch die Beweidung unge-
wollte Liicken aufgetreten sind, lasst sich dies mit einer Nachsaat beheben (Tautenhahn et al.,
2017). Sollte der richtige Zeitpunkt einer Nachsaat vergangen sein, kdnnen sich Disteln und
andere Pflanzen ausbreiten, die ungern von Schafen gefressen werden (Tautenhahn et al.,
2017).

Waéhrend der Beweidung muss sichergestellt werden, dass Mitarbeiter:innen des PV-Unter-
nehmens zu jeder Zeit mit dem Auto auf die Flache fahren kdnnen (Tautenhahn et al., 2017).
Alle Bereiche der Anlage missen durch die Mitarbeiter:innen begehbar sein und die PV-An-
lage fur Unbefugte verschlossen gehalten werden (Tautenhahn et al., 2017).

3.2.4.2 Reinigung und Wartung

Die Wartungsarbeiten, welche etwa zweimal im Jahr vorkommen, sollten, genauso wie die
Bauarbeiten, nur bei guten Witterungsbedingungen stattfinden, um Bodenverdichtungen zu
vermeiden (Hietel et al., 2021). Sie sollen die dort vorkommenden Arten so wenig wie mdglich
storen, indem beispielsweise Larm, Licht und stoffliche Emissionen vermieden werden (Hietel
et al., 2021). Bei nachgefiihrten Anlagen kann es 6fter zu Wartungsarbeiten kommen, weswe-
gen feste Gestellsysteme, in Hinblick auf die Wartung, besser geeignet sind (Hietel et al.,
2021). Brutzeiten von Vogeln sollten so gut wie mdglich bei den Wartungsarbeiten berticksich-
tigt werden (Hietel et al., 2021).

Ein Schadstoffeintrag auf den Flachen muss vermieden werden. Auch bei der Reinigung sollte
dies bertcksichtigt werden, um keine Belastung der Umwelt und Natur zu verursachen. Um
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eine Reinigung durchzufiihren, gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie kleine Reinigungsro-
boter oder grofRe, mit Bursten besetzte Reinigungsfahrzeuge. Die Reinigungsmittel sollten bi-
ologisch abbaubar sein und keine schadlichen Stoffe enthalten. Die Enerparc AG nutzt das
Reinigungsmobil der SunBrushmobil GmbH (Enerparc AG). Bei diesem wird eine Blste mit
einer Breite zwischen drei und 7,5 Metern auf einem Traktor oder ahnlichem montiert und
einmalig Uber die Modulreihen mit einem verdiinnten Reinigungsmittel gebirstet (Enerparc
AG; SunBrush mobil GmbH, 2023). Das Gesamtgewicht des Fahrzeugs inklusive 4,5 m langer
Birste betragt etwa 500 kg (SunBrush mobil GmbH, 2023). Das eingesetzte Reinigungsmittel
ist das SunBrush Blue der SunBrush mobil GmbH (Enerparc AG).

3.2.5 Monitoring

Um die auf der Flache vorkommende Biodiversitat bewerten zu kdnnen, ist ein Monitoring
wichtig. Es ist nach § 4c Baugesetzbuch vorgeschrieben (BMJ; BfJ, 2022). In dem bereits in
Kapitel 3.2.1 erwdhnten Bebauungsplan sollte das Monitoring festgelegt sein (Hietel et al.,
2021). Vor dem Bau der Anlage sollte das erste Monitoring durchgefiihrt worden sein, um
einen Vergleich vor der Errichtung der PV-Anlage und wahrend des Betriebs ziehen zu kénnen
(Hietel et al., 2021). Dadurch kann festgestellt werden, ob die PV-Anlage zu einer Aufwertung
oder einer Verschlechterung der Biodiversitat gefuhrt hat (Hietel et al., 2021). Nach dem ersten
Monitoring werden Entwicklungsziele erarbeitet, die dabei helfen ein Malnahmenkonzept zu
erstellen (Reinke et al., 2021). Diese MaRnahmen, wie die Erstellung von Strukturen und das
nétige Pflegemanagement, sind in den Kapiteln 3.2.2, 3.2.3.2 und 3.2.4.1 dargestellt. Die Ent-
wicklungsziele setzen einen anzustrebenden Zustand der Artenvielfalt fest (Reinke et al.,
2021). Die Zustandserfassungen der Biodiversitat missen in regelmalfigen Abstédnden von
Fachpersonal durchgefiihrten werden (Hietel et al., 2021). Bei einem festgestellten Riickgang
der Artenvielfalt konnen somit schnell Gegenmaf3nahmen ergriffen und das MalRnahmenkon-
zept angepasst werden (Hietel et al., 2021). Zuvor ist jedoch festzustellen, ob die festgelegten
Maflnahmen, wie die Pflanzungen und das Pflegemanagement, sachgerecht durchgefiihrt
wurden (Hietel et al., 2021). Sollten die MaRnahmen nicht sachgerecht durchgefiihrt worden
sein, muss dies behoben werden. Daraufhin kann festgestellt werden, ob eine Verbesserung
der Biodiversitat bei sachgerechter Durchfihrung eintritt.

Neben den, in den folgenden Abschnitten, genannten Artengruppen sollte auch ein Monitoring

des Bodens durchgefiihrt werden. Phosphor sollte bei organischen und tonreichen Bdden ei-
5 mg Phosphor
100 g Boden

nen Wert von unter haben, um als extensiven Grinland zu gelten (Godt et al.,

2017). Somit ist das Beobachten der Nahrstoffe des Bodens ein wichtiger Teil des Prozesses
bei der Umwandlung von landwirtschaftlich genutzter Flache hin zu extensivem Griinland.
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3.2.5.1 Identifikation der zu betrachtenden Gesellschaften und Arten

Da je nach bebauter Flache, Standort, Boden und Entwicklungsziel andere Arten vorkommen
konnen, sind die zu betrachtenden Gesellschaften und Arten fir die betrachtete PV-Anlage
jeweils vorher zu definieren. Die Auspragungen und Indikatorarten der im Bebauungsplan fest-
gelegten Zielbiotope und -arten kdnnen herangezogen werden (Hietel et al., 2021).

Die Lebensraumtypen sollten nach Anhang 1 FFH-Richtlinie gegliedert und die entsprechende
vorkommende Vegetation aufgenommen werden (Albrecht et al., 2013). Hierbei sind die cha-
rakteristischen Arten und die Arten mit spezifischen Habitatbindungen oder Austauschbezie-
hungen zu betrachten (Albrecht et al., 2013). Tierarten kénnen in solche mit besonderer und
allgemeiner Relevanz gegliedert werden (Albrecht et al., 2013). Besondere Relevanz haben
Arten, die nach § 44 BNatSchG zu priifen sind, alle im Anhang 4 der FFH-Richtlinie genannten
Arten und Saugetiere, Flederméause, Reptilien, Amphibien, Tag- und Nachfalter, Libellen, K&-
fer und Schnecken, die im Anhang 2 der FFH-Richtlinie genannt werden (Albrecht et al., 2013).
Zudem fallen alle Arten darunter, die in ihrem Bestand gefahrdet sind oder fiir die Deutschland
eine hohe Verantwortung tragt, sobald eine Rechtsverordnung laut 8 54 BNatSchG besteht
(Albrecht et al., 2013). Des Weiteren fallen darunter Vogelarten, deren Erhaltungszustand als
unginstig-unzureichend oder ungunstig-schlecht eingestuft ist, Koloniebriter und Vogelarten
der Rote-Liste-Kategorien (0),1, 2, R, V aus der Bundes- und jeweiligen Landerliste (Albrecht
et al., 2013). Auch Vdgel der Vogelschutzrichtlinie von 1979 muissen betrachtet werden (Alb-
recht et al., 2013). Die Arten missen einzeln betrachtet werden und nahere Informationen, wie
Habitat- und Raumnutzung, Uber diese vorgelegt werden (Albrecht et al., 2013). Allgemeine
Relevanz haben die Tiere, welche bei Tierwanderungen oder WiedervernetzungsmalRhahmen
betrachtet werden miissen (Albrecht et al., 2013). Diese kénnen in Gruppen oder durch Bio-
tope und Habitatausstattungen beurteilt werden (Albrecht et al., 2013). Sie kénnen auch als
Rickschluss durch andere Arten integriert werden (Albrecht et al., 2013).

Da nicht alle Arten von besonderer oder allgemeiner Relevanz fir jeden Standort zu betrach-
ten sind, kann teilweise, wie bei der Vogelschutz-Richtlinie, auf die Landerlisten der jeweiligen
Bundeslander zuriickgegriffen werden (Albrecht et al., 2013).

Laut Expert:in 2 kdnnte man zur Erfassung der Biodiversitat Bodenproben nehmen, den Hu-
musgehalt auf den Flachen untersuchen und messen wie viele Lebewesen sich auf einem
Quadratmeter Boden befinden (Expert:innen-Gespréach Nr. 1, 17. November 2022). Der Boden
und die enthaltenen Lebewesen sind die Basis des dartber stattfindenden Lebens und bieten
Néahrstoffe und Nahrung unter anderem fur Pflanzen, Insekten und Vogel (Expertiinnen-Ge-
sprach Nr. 1, 17. November 2022). Da der Humusgehalt mit den enthaltenden Bodenorganis-
men steigt, kdnnte er auch ein geeigneter Indikator fur Biodiversitat sein (Expert:innen-Ge-
sprach Nr. 1, 17. November 2022).

3.2.5.2 Durchfihrung

Monitorings sollten von externem Fachpersonal durchgefiihrt und, laut Expert:in 2, von Behor-
den kontrolliert werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 2, 17. November 2022). Die Ergebnisse
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sollten zentral gespeichert, ausgewertet und veroffentlicht werden, um mehr Transparenz zu
schaffen (Expert:innen-Gespréch Nr. 3, 21. November 2022).

Die Durchfiihrung der Monitorings ist abhangig von den zu betrachtenden Tierarten und Wit-
terungsbedingungen. Auch wenn zwei oder mehrere Flachen @hnliche Standortbedingungen
haben, so sind mehr Arten in einem Gebiet zu finden, je gréRer es ist (Campbell & Reece,
2009). Dementsprechend muss wahrend des Betriebs der PV-Anlagen und vor Beginn der
Monitorings eine Ubersicht der zu untersuchenden Arten geschaffen werden. Die Grundlage
dafir bildet das Monitoring, welches vor Bau der Anlage durchgefuhrt wurde. Das Mikroklima,
also die Temperatur und Feuchte, zwischen und unter den Modulen sollte gemessen und be-
wertet werden (Hietel et al., 2021). Grol3e Saugetiere, wie Wildschweine, Wélfe und Rehe,
werden meist durch Zufallsbeobachtungen erfasst (Enerparc AG). Flederméuse kdnnen durch
Horchboxen erfasst werden (Albrecht et al., 2013). Diese Horchboxen zeichnen die Ultra-
schallrufe der Fledermause im ndheren Umfeld auf und sollten dreimal fiir jeweils 72 Stunden,
im Abstand von einer Woche und im Zeitraum von Anfang Juni bis Ende August aufgestellt
werden (Albrecht et al., 2013). Befindet sich ein Wald in der Nahe, so ist die Haufigkeit der
Bestandsaufnahme von drei auf 7 zu steigern (Albrecht et al., 2013). Wirbellose sollten in
GroRRgruppen oder Ordnungen unterschieden und die Anzahl der Individuen gez&hlt werden
(Hietel et al., 2021). Bei Insekten sollten aussagekraftige Arten, wie Heuschrecken, gewahlt
werden (Hietel et al., 2021). Insekten werden generell durch Bodenfallen, Kescher und Farb-
fallen gefangen und/oder per Verhorer bestimmt (Hietel et al., 2021). Auf die Kartierung von
Biotopen, Vegetation, Avifauna, Amphibien, Reptilien, Heuschrecken, Wildbienen, Tagfaltern
und Laufkafern wird in den folgenden Abschnitten naher eingegangen.

Biotope und Vegetation

Die Auspréagung der Flora ist Grundlage fur die Bewertung des Entwicklungszustandes auf
PV-Anlagen (Hietel et al., 2021). Storzeiger, wie Stickstoffzeiger, Neophyten und Brachezei-
ger, kbnnen erkannt und Gegenmal3nahmen eingeleitet werden (Hietel et al., 2021).

Fur die Kartierung der Biotope reicht eine Begehung (Hietel et al., 2021). Die Begehung muss
vor Durchfiihrung der Mahd erfolgen. Die Vegetationsaufnahme sollte nach Braun-Blanquet-
Verfahren erfolgen und eine tabellarische Liste der vorkommenden Pflanzenarten erstellt wer-
den (Hietel et al., 2021). Die einzelnen Biotope mit ihrer Vegetation und den Deckungsgraden
sollten ndher beschrieben werden (Hietel et al., 2021). AuRerdem ist das Verhaltnis von Rand-
streifen zur Gesamtflache, der Grad der Blitenbedeckung und der Krauter-/Grasanteil von
Bedeutung (Hietel et al., 2021). Dabei sind Stellvertreterpflanzen der faunistischen Habitat-
qualitat und Zeigerpflanzen fur typische Pflanzengesellschaften wichtig (Hietel et al., 2021).
Arten der Roten Liste oder geschitzte Arten kdnnen dabei eine hohe Lebensraumqualitét wi-
derspiegeln (Hietel et al., 2021). Bei Nutzung einer Regiosaatgutmischung sollte eine Vegeta-
tionsaufnahme auf einer Flache von 25 m? erfolgen (Hietel et al., 2021).

Auf der PV-Anlage in Nemsdorf-Goéhrendorf wurde Mitte Juni eine Begehung durchgefiihrt
(Schénbrodt et al., 2022). Die Kartierung wurde mithilfe der Anleitung fiir Lebensraumtypen
des Bundeslandes Sachsen-Anhalt nach Lau durchgefuhrt (Schonbrodt et al., 2022). Dabei
wurden strukturell &hnliche Flachen kartiert und einzelnen Biotoptypen zugeordnet
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(Schénbrodt et al., 2022). Die Zuordnung erfolgte durch eine Bestandsaufnahme der Flora
(Schénbrodt et al., 2022). Alle wertgebenden, charakteristischen und aussagekraftigen Arten,
welche den Zustand eines Biotops beschreiben, wurden in Artlisten zusammengetragen
(Schénbrodt et al., 2022). Bei der Kartierung wurden, nach Braun-Blanquet-Verfahren, den
einzelnen Pflanzenarten ihre Deckungsgrade zugewiesen (Schénbrodt et al., 2022).

Avifauna

Bei der Kartierung der Avifauna wird zwischen Brutvogeln, Grof3vdogeln und Zug- und Rastvo-
geln unterschieden. Es ist davon auszugehen, dass Vogel, die im Sommer auf einer PV-An-
lage zu finden sind, auch zu anderen Jahreszeiten diese Anlage besuchen (Badelt et al.,
2020). Gerade Vogelarten des Offenlandes eignen sich gut zur Bewertung von FF-PVA (Badelt
et al., 2020). Sie haben unterschiedliche Anspriiche an ihren Lebensraum, weswegen ihre
Bestandsgrof3e die Qualitat eines Lebensraumes widerspiegelt (Badelt et al., 2020).

Die Kartierung der Brutvogel findet durch Sichtbeobachtungen, Verhore, und Klangattrappen
statt (Albrecht et al., 2013). Dabei muss die gesamte Flache in regelméaRigen Abstanden be-
gangen werden (Albrecht et al., 2013). Vor den Begehungen sind die zu erwartenden Arten zu
definieren und die Auswahl zu begrtinden (Albrecht et al., 2013). Fir die jeweiligen Mdglich-
keiten der Erfassung von einzelnen Brutvogelarten haben Albrecht et al. in ihrer Veroffentli-
chung auf Seite 214 eine Excel-Liste hinterlegt (Albrecht et al., 2013). Fir jede Vogelart sind
drei Begehungen notwendig, wobei die Begehungen fir mehrere Vogelarten gleichzeitig
durchgefuhrt werden kdnnen (Albrecht et al., 2013). Die Anzahl der Individuen und Brutpaare
ist anzugeben (Hietel et al., 2021).

Bei GrolRvdgeln wird eine Horst- und Nestersuche durchgefiihrt (Albrecht et al., 2013). Dabei
sollten Feldgehdlze, Waldrander und Einzelbaume abgesucht werden (Albrecht et al., 2013).
Die Erfassung vor Bau der FF-PVA sollte zwischen November und Mitte Juli stattfinden (Alb-
recht et al., 2013). Die daraus folgende erste Begehung eines Jahres sollte zwischen Ende
April und Anfang Mai sein (Albrecht et al., 2013). Die zweite Begehung eines jeden Jahres ist
zwischen Ende Juni und Anfang August durchzufiihren (Albrecht et al., 2013).

Zug- und Rastvogel, wie der Raubwiirger, der Stieglitz, der Star, die Goldammer und Grauam-
mer, werden von geeigneten Punkten, mit einer Distanz von etwa 500 Metern, mittels Fernglas
und Spektiv beobachtet (Badelt et al., 2020; Albrecht et al., 2013). Die Erfassung erfolgt zwi-
schen Anfang August und Mitte April (Albrecht et al., 2013). Sollten Arten mit seltenem Auftre-
ten vorkommen, so kann die Kartierung an zwei Tagen hintereinander Ende August stattfinden
(Albrecht et al., 2013). Generell sollten 18 Kartierungen pro Jahr stattfinden, wobei 8 im Herbst,
zwei im Winter und wieder 8 im Fruhjahr liegen sollten (Albrecht et al., 2013). Wenn Arten
selten vorkommen oder andere Zugzeiten haben, kbnnen mehr Begehungen stattfinden (Alb-
recht et al., 2013).

Die Kartierung der Anlage in Nemsdorf-Gohrendorf erfolgte mittels der Revierkartierung von
Sudbeck et al. aus dem Jahr 2005 (Schonbrodt et al., 2022). Es fanden jeweils zwei Begehun-
gen im April, Mai und Juni statt (Schonbrodt et al., 2022). Dafur wurden alle Brutvogel akus-
tisch erfasst und dokumentiert (Schénbrodt et al., 2022). Die Brutvdgel wurden daraufhin in
Brutvogel und mégliche Brutvdgel gruppiert (Schonbrodt et al., 2022).
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Amphibien

Amphibien kdnnen anhand ihrer Rufe und durch Sichtbeobachtungen adulter und subadulter
Tiere kartiert werden (Albrecht et al., 2013). Falls eine Bestimmung anhand dessen nicht aus-
reicht, missen sie zum Bestimmen gefangen werden (Albrecht et al., 2013). In Gewéssern
kann nach Larven gekeschert werden (Albrecht et al., 2013). Es sollten drei Begehungen pro
Art stattfinden, wobei bei der Kreuz-, Wechsel- und Geburtshelferkréte jeweils finf Begehun-
gen durchgefihrt werden sollten (Albrecht et al., 2013). Der Zeitraum der Begehung ist artab-
hangig und wird tabellarisch in der Veroffentlichung von Albrecht et al. auf Seite 238 dargestellt
(Albrecht et al., 2013). Wenn ein Gewéasser zum Laichen genutzt wird, sollten die Begehungen
wahrend des Tages und der Nacht stattfinden (Albrecht et al., 2013). Albrecht et al. gehen auf
Seite 240, 241 und 242 ihrer Verdffentlichung jeweils auf die Kartierung der Kreuz-, Wechsel-
, Knoblauchkréten und Kammmolche ein (Albrecht et al., 2013).

Reptilien

Bei den Reptilien missen vier bis 6 Begehungen von Mérz bis Oktober stattfinden (Albrecht
et al., 2013). Bei diesen werden die Tiere mittels Sichtbeobachtung erfasst (Albrecht et al.,
2013). Dabei muss die Flache langsam und ruhig abgegangen und Strukturen abgesucht wer-
den (Albrecht et al., 2013). Die abzusuchenden Strukturen kdnnen geschaffene Verstecke, wie
Totholzhaufen und Steinschittungen, sein (Albrecht et al., 2013). Zudem sollten alle mogli-
chen Sonnen-, Ruh-, Eiablage- und Uberwinterungsplatze sowie Fortpflanzungs- und Jagdha-
bitate abgesucht werden (Albrecht et al., 2013). Wahrend dieser Begehungen sollte es trocken
sein und die Temperatur zwischen 22°C und 30°C liegen (Albrecht et al., 2013).

In der Anlage von Nemsdorf-Gohrendorf wurden Zauneidechsen kartiert (Schénbrodt et al.,
2022). Daflr wurde das untersuchte Gebiet in linearer Leitlinienstruktur durchlaufen (Schén-
brodt et al., 2022). Zudem wurden alle Habitatstrukturen und méglichen Sonnenplatze unter-
sucht (Schonbrodt et al., 2022). Die Begehungen fanden an drei Tagen im Zeitraum von Mai
bis Juni und an weiteren drei Tagen im Zeitraum von August bis September statt (Schonbrodt
et al., 2022). Bei der Kartierung wurde auf gute Witterungsbedingungen geachtet (Schénbrodt
et al., 2022). Sie fand in den Vor- und Nachmittagsstunden statt, da zu dieser Zeit die héchste
Wahrscheinlichkeit der Sichtung von Zauneidechsen anzunehmen war (Schénbrodt et al.,
2022). Bei weiteren Kartierungen anderer Artengruppen, wurden Zufallssichtungen mit aufge-
nommen (Schonbrodt et al., 2022).

Heuschrecken

Da Heuschrecken an die Bodenbeschaffenheit, das Mikroklima, die Raumstruktur und -nut-
zung gebunden sind, liefern sie wertvolle Aussagen tber die Qualitat eines Lebensraums (Alb-
recht et al., 2013). Ein Vergleich zu anderen Arten sowie raumlich-funktionelle Zusammen-
hange sind leicht zu schliel3en, weil Heuschrecken sehr gut untersucht sind (Albrecht et al.,
2013). Mithilfe von ihnen l&sst sich der naturschutzfachliche Wert einer Flache sicher feststel-
len (Albrecht et al., 2013).

Das Monitoring muss mindestens drei Begehungen umfassen (Albrecht et al., 2013). Eine wei-
tere Begehung kann bei regional- und habitatstypischen Arten noétig sein (Albrecht et al., 2013).
Zur Erfassung phanologisch friih aktiver Arten sollte eine Begehung zwischen April und Juni
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stattfinden (Albrecht et al., 2013). Die zwei weiteren Begehungen sollten daraufhin von Mitte
Juni bis Anfang September durchgefiihrt werden (Albrecht et al., 2013). Je nach Artenaufkom-
men konnen auch zwei Begehungen im Friihling oder sogar keine notwendig sein (Albrecht et
al., 2013). Die spateren Begehungen missen darauf angepasst werden (Albrecht et al., 2013).
Das Monitoring muss zwischen 10 Uhr und 17 Uhr stattfinden und es darf nicht regnen (Alb-
recht et al., 2013). Die Temperatur sollte zwar Uber 16°C liegen, jedoch kann bei einer zu
hohen Temperatur auch vor 10 Uhr oder nach 17 Uhr eine Begehung stattfinden (Albrecht et
al., 2013). Zudem darf die Windstéarke vier nicht tberschritten werden (Albrecht et al., 2013).
Das Monitoring erfolgt mittels Sichtbeobachtungen, Kescherfang oder Ultraschalldetektor, wel-
cher die Gerausche der Heuschrecken wiedergibt (Albrecht et al., 2013). Die abzusuchenden
Strukturen sind Waldrénder, Saume, Gebusche, Hecken, offene Bereiche, Blihwiesen und
Altgrasstreifen (Albrecht et al., 2013).

Wildbienen

Auch Wildbienen sind stark vom Mikroklima abhangig und liefern somit wichtige Informationen
zur Qualitat eines Lebensraumes (Albrecht et al., 2013). Schon eine kleine Anderung des
Mikroklimas kann zum Verschwinden einer oder mehrerer Arten fihren (Albrecht et al., 2013).
Wildbienen benétigen bestimmte Nahrungsquellen, Nistsubstrate und Nestmaterialien (Alb-
recht et al., 2013). Die Nahrungsquelle und der Nistplatz sollten dabei nur eine geringe Entfer-
nung voneinander haben (Albrecht et al., 2013). In landwirtschaftlich genutzten Gebieten, in
Gebieten mittlerer Biotopqualitat und in Habitaten mit kleiner Flache sind sie fiir die Bewertung
eines Gebietes besser geeignet als Heuschrecken oder Tagfalter (Albrecht et al., 2013).

Fur die Kartierung von Wildbienen sollte die Flache 5- bis 7-mal zwischen Mai und August
untersucht werden (Albrecht et al., 2013). Bei frilher aktiven Arten kann eine ergdnzende Be-
gehung zwischen Anfang Méarz und Ende April erfolgen (Albrecht et al., 2013). Wahrend dieser
Untersuchungen sollte es sonnig, trocken und windstill sein (Albrecht et al., 2013). Die Wild-
bienen werden mittels Sichtbeobachtung oder Kescherfang kartiert (Albrecht et al., 2013).
Sollte eine Art auf dem Geldnde nicht bestimmbar sein, so muss diese gefangen und im Labor
bestimmt werden (Albrecht et al., 2013). Es sollten Nahrungsreviere und Nistplatze von Wild-
bienen untersucht werden (Albrecht et al., 2013). Dies sind unter anderem Hecken, Gehdlze,
offene Flachen, Bluhwiesen und vegetationsarme oder -freie Strukturen (Albrecht et al., 2013).

Tagfalter und Laufkéfer

Die Tagfalterkartierung sollte im Sommer mit finf Begehungen zwischen Anfang Mai und Mitte
August stattfinden (Albrecht et al., 2013). Albrecht et al. gehen von Seite 249 bis 263 ihrer
Veroffentlichung auf einzelne Falter ein und beschreiben die bei diesen Arten durchzufiihrende
Kartierung (Albrecht et al., 2013).

Auch bei den Kafern gehen Albrecht et al. in ihrer Verdffentlichung von Seite 265 bis 274 auf
einzelne Arten ein (Albrecht et al., 2013). Da Laufk&fer wichtige Informationen zur Beurteilung
eines Habitats liefern, wird die Kartierung dieser néaher beschrieben (Albrecht et al., 2013).
Laufkafer werden mittels Bodenfallen und Handfang gefangen (Albrecht et al., 2013). Pro Pro-
beflachen sollten 6 bis 8 Fallen aufgestellt werden (Albrecht et al., 2013). Es sollten funf Fang-
perioden pro Probeflache mit einer Zeitspanne von jeweils zwei Wochen stattfinden (Albrecht
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et al., 2013). Drei Fangperioden sollten zwischen Anfang April bis Ende Juni und zwei von
Ende August bis Anfang Oktober durchgefiihrt werden (Albrecht et al., 2013).

3.2.6 Marketing

Der Ausbau von FF-PVA stol3t noch nicht tberall in der Gesellschaft auf Akzeptanz (Expert:in-
nen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). In der Bevolkerung fehlt das bisherige Verstandnis,
dass FF-PVA biodivers gestaltet sein konnen (Expert:innen-Gespréach Nr. 4, 22. November
2022). Im EEG 2023 heilt es, dass Erneuerbare Energien im offentlichen Interesse liegen
(BMWK, 2022). Kommunen kénnen, unabhéngig von der Férderung, Vorgaben in Hinblick auf
den Naturschutz stellen und somit biodiverse FF-PVA fordern (BMWK, 2022).

Je nachdem, welche Interessengruppe man mit dem Marketing ansprechen méchte, um die
Akzeptanz zu steigern und das Wissen der biodiversitatsférdernden FF-PVA zu verbreiten,
sind auch verschiedene Mal3nahmen notwendig. Die Akzeptanz in der Kommune kann schon
bei der Planung einer FF-PVA gestarkt werden. Die Birger:innen vor Ort sollten transparente
Informationen und die Moglichkeit der Einbindung in die Planung bekommen (BUND, NABU,
Juli 2021). Die Erfordernisse des Ausbaus sollten verdeutlicht werden. Auch die Kommunika-
tion mit Menschen, die den PV-Ausbau ablehnen, muss stattfinden (Expert:innen-Gesprach
Nr. 3, 21. November 2022; Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Da einige Men-
schen den Ausbau von FF-PVA aus Unwissenheit ablehnen, ist die Aufklarungsarbeit ein wich-
tiger Faktor, um die Akzeptanz dieser zu erhéhen (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November
2022). Die Menschen vor Ort missen das Gefiihl bekommen Teil des Projektes zu sein und
auch davon profitieren zu konnen (Expert:innen-Gespréch Nr. 3, 21. November 2022). Doch
auch den Stadtwerken, Naturschutzverb&nden und Landwirt:innen sollten mehr Moglichkeiten
der Beteiligung eingerdumt werden (Expert:innen-Gespréch Nr. 1, 17. November 2022). Dies
kann durch Mitbestimmung oder Mitarbeit erreicht werden (Hietel et al., 2021). Das Angebot
der finanziellen Beteiligung der Kommunen an PV-Anlagen kann ebenfalls zu mehr Akzeptanz
fihren (BMWK, 2022; BUND, NABU, Juli 2021). FF-PVA sollten so attraktiv errichtet werden,
dass die Menschen diese Form der Energieerzeugung in ihrer Nahe befiirworten (Expert:in-
nen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022). Anlagenfiihrungen und -besichtigungen sollten von
Biolog:innen geleitet werden (Expert:innen-Gespréach Nr. 4, 22. November 2022). Dies kdnnte
die positiven Aspekte der Biodiversitat mehr in den Vordergrund riicken (Expert:innen-Ge-
sprach Nr. 4, 22. November 2022).

Auch bei Menschen aufR3erhalb der Kommune, kénnen solche Fihrungen einen wichtigen Bei-
trag leisten, um das Wissen uber die Forderung der Biodiversitat auf diesen Flachen zu ver-
breiten. Fur Schiler:innen und Student:innen kénnen Exkursionen angeboten werden. In die-
sen Exkursionen kann zunéchst eine Einfiihrung durch den/die Anlagenbetreiber:in oder durch
eine/n Biolog:in stattfinden, bei der die Wichtigkeit der erneuerbaren Energien und der Bio-
diversitat erlautert wird. Im Anschluss kénnen die Student:innen und Schuler:innen Aufgaben
zur Bewertung des Landschaltbildes bekommen und mithilfe der Flora Incognita App die Pflan-
zen auf der Anlage bestimmen. Bei der Bestimmung der Pflanzenarten kdénnen
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Zusatzinformationen, wie die Geschichte, Gefahrdung und Toxizitat, mitgegeben werden. Das
dient dazu, dass die Schuler:innen und Student:innen einen Bezug zum Alltag, der Okologie
und Nutzbarkeit erhalten. Auch ein Preis fiir die meisten gefundenen Arten kénnte vergeben
werden, um diese zu motivieren. Dies kann dazu dienen, dass die Kinder, Jugendlichen und
jungen Erwachsenen sich mit der Biodiversitat auseinandersetzen und ihre Erfahrungen auf
der Anlage mit ihren Eltern teilen. Eine weitere Mdglichkeit stellen Informationstafeln und Aus-
sichtspunkte an den Anlagen dar (Hietel et al., 2021). Diese kbnnen im Sinne eines Lehrpfades
strukturiert sein. Einzelne Informationstafeln und integrierte Spiele liefern Auskunft Gber das
Projekt, die Griinde der Bauweise, gefundene, geforderte, und gefahrdete Arten, das Anlegen
der Bluhwiesen und Strukturen. Zudem kénnen die Tafeln mit QR-Codes versehen sein und
dazu dienen, dass die Besucher:innen weiterfiihrende Informationen oder kleine Kurzfilme an-
sehen konnen. Alle Informationen sollten sich um die Themen Biodiversitat, Artenschutz und
Erneuerbare Energien drehen. Somit kann sich die Bevdlkerung inkludiert fihlen, ihr Wissen
erweitern und verbreiten. Auch Menschen, die FF-PVA ablehnen, kdnnten somit schrittweise
Uberzeugt werden. Eine weitere Mdglichkeit stellt die 6ffentliche Diskussion mit Politiker:innen
oder allgemein Menschen, die FF-PVA ablehnen, zum Beispiel in Fernsehbeitrdgen oder auf
Konferenzen, Fachvortragen oder Ahnlichem, dar (Expert:innen-Gesprach Nr. 1, 17. Novem-
ber 2022; Reinke et al., 2021). Das Wissen Uber die Moéglichkeiten dieser Anlagen wirde
gleichzeitig gefdrdert, durch Mundpropaganda weitergegeben und somit in der Gesellschaft
verankert werden (Engl et al., 2020). Veranstaltungen, wie der GEO-Tag der Natur sollten
weiterhin durchgefiihrt und noch weiter verbreitet werden (Expert:innen-Gespréach Nr. 4, 22.
November 2022). Dies kann zum Beispiel durch ein konkretes Anschreiben der umgebenden
Universitaten und Behorden sowie durch Veréffentlichungen in Magazinen, Nachrichten und
Zeitschriften passieren (Expertiinnen-Gesprach Nr. 1, 17. November 2022; Reinke et al.,
2021).

Fur PR muss mehr Geld investiert werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022).
In den sozialen Medien kdnnen Kooperationen mit Influencer:innen vereinbart werden, welche
Aufklarungsarbeit betreiben. Hierdurch kdnnen mehr Menschen der jingeren Bevolkerung mit
dem Thema in Kontakt gebracht werden. Doch auch eigene Social-Media-Kanale der jeweili-
gen PV-Anlagen bauenden Unternehmen kénnen regelméaRige Beitrdge posten, die Giber The-
men des Artenschutzes reden und eine Parallele zu FF-PVA schlagen (Reinke et al., 2021).
Ebenso kann ein Blog auf der Website der Unternehmen hilfreich sein. Dort konnten allge-
meine und detaillierte Informationen zu Naturschutz, Artenvielfalt, Stromerzeugung und deren
Kombination bereitgestellt werden. Einzelne Reiter auf der Website kénnen Informationen fur
verschiedene Interessengruppen, wie Kommunen, die Offentlichkeit oder Expert:innen, bereit-
stellen (Reinke et al., 2021). Auf Interessengruppen abgestimmte Kurzfilme kdnnen auf ver-
schiedenen Kanalen veréffentlicht und verbreitet werden (Reinke et al., 2021). Der Inhalt und
die Lange sollten je nach Interessengruppe unterschiedlich sein (Reinke et al., 2021). Videos,
die sich an die allgemeine Bevolkerung richten, konnen kurz und emotional sein, wohingegen
Videos, die sich an Expert:innen richten, langer und detaillierter sein und mehr Informationen
enthalten sollten (Reinke et al., 2021). Interviews von Vertreter:innen wichtiger und bekannter
Verbande, wie dem NABU, und anderen Expert:innen wie Biolog:innen kdnnen hilfreich bei
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der Verbreitung und Glaubwirdigkeit sein (Reinke et al., 2021). Dokumentationen utber bio-
diversitatsfordernde FF-PVA sollten vermehrt produziert und gezeigt werden (Expert:innen-
Gesprach Nr. 1, 17. November 2022).

Zusatzlich ware eine Zertifizierung der FF-PVA nach verschiedenen Standards und dem ent-
sprechenden Label hilfreich (Expert:innen-Gespréach Nr. 6, 22. Dezember 2022). Dieses Label
konnte zu einer Entlastung der Unternehmen filhren, die ihre Anlagen am naturvertraglichsten
gestalten, und dem Artensterben entgegenwirken (Expert:innen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezem-
ber 2022). Somit kdnnte der erzeugte Strom mit einem kleinen Aufpreis verkauft werden (Ex-
pert:innen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezember 2022). Dadurch wirden die Anlagen mit dem hochs-
ten Standard auch die gré3te Entlastung erhalten (Expert:innen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezem-
ber 2022). Das eingesetzte Label sollte fiir alle gelten und es sollten keine weiteren konkurrie-
renden Labels auf dem deutschen Markt existieren, um Einheitlichkeit zu schaffen (Expert:in-
nen-Gesprach Nr. 6, 22. Dezember 2022). Den Stromkund:innen ware somit bekannt, welche
Zusatzleistungen ihr erneuerbarer Strom zum Umwelt- und Naturschutz beitragt. Eine Mog-
lichkeit ware das Zertifikat von EULE. Mit der EULE-Zertifizierung wird ein standort- und anla-
genspezifisches Entwicklungskonzept aufgestellt, welches mittels eines Punktesystems be-
wertet wird (Hietel et al., 2021). Die verschiedenen MalRnahmen werden einzeln nach Fertig-
stellung, nach zwei und nach funf Jahren geprift und bewertet (Hietel et al., 2021). Dabei
werden unter anderem das Gelande und die Fauna bewertet sowie das Potential des Standor-
tes betrachtet (Hietel et al., 2021). Die EULE-Zertifizierung soll in Zukunft fur alle FF-PVA
deutschlandweit standardisiert sein (Hietel et al., 2021). Mittels eines Oko-Cent kénnten die
Unternehmen mit naturvertraglichen und biodiversitatsfordernden Anlagen beim Verkauf ihres
Stroms einen extra Cent pro Kilowattstunde erhalten (Hietel et al., 2021). Damit Kund:innen
diesen extra Cent pro Kilowattstunde hinnehmen, ist Transparenz und die Unabhangigkeit der
Beurteilung der umgesetzten MalRnahmen und des Zustandes auf den FF-PVA wichtig. Die
Daten konnten im Internet oder auf Nachfrage der Kund:innen bereitgestellt werden.

3.2.7 Riuckbau

FF-PVA werden etwa 20 Jahre gefordert, kdnnen aber dennoch weitere finf bis 10 Jahre oder
langer betrieben werden (Hietel et al., 2021; Herden et al., 2009). Meist gibt es bei einer For-
derung keine Festsetzung zur Nachnutzung, weswegen diese Anlagen noch weiterbetrieben
werden konnen, wenn die Komponenten die gewinschte Energie erzeugen (Herden et al.,
2009). Ansonsten kdnnen die defekten Komponenten getauscht werden (Repowering). Beim
Ruckbau der PV-Anlagen ist auf &hnliche MalRnahmen, wie beim Aufbau der Anlage zu achten,
da auch hier der Naturhaushalt beeintrachtigt werden kann. Die Auswirkungen sind ebenfalls
von dem Standort, der entwickelten Flache, dem Boden, den Witterungsverhéaltnissen, dem
Einsatz von Maschinen und weiteren Faktoren abhangig. Durch zu schwere Radfahrzeuge
kann es zu Verdichtungen, stofflichen Emissionen und Larm kommen (Hietel et al., 2021). Der
Abbau der oberirdischen Komponenten hat im Vergleich zu den unterirdischen Komponenten
nur geringe Auswirkungen auf den Naturhaushalt und die Umwelt (Herden et al., 2009). Die
unterirdischen Kabeltrassen missen freigelegt werden, um die Kabel aus dem Boden zu
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entfernen (Herden et al., 2009). Dazu muss der Boden auch hier wieder schichtweise ausge-
hoben und zwischengelagert werden (Hietel et al., 2021). Bei der Offnung des Bodens muss
auf die richtigen Witterungsverhaltnisse geachtet werden. Je nachdem, wie sehr sich die Fla-
che hin zu extensivem Grinland und der damit einhergehenden Pflanzen- und Tiervielfalt ent-
wickelt hat, sind die Auswirkungen der Umlagerung zu bewerten (Herden et al., 2009). Es ist
wichtig, auch hier auf die Brutzeiten der Vogel, die Amphibienwanderungen und andere Arten
zu achten. Bestenfalls sollte kein Tier gestort werden. Die Entfernung schwerer Betonfunda-
mente kann ebenfalls zu Beeintrachtigungen der Pflanzen und des Bodens fuhren (Herden et
al., 2009). Angelegte BaustrafRen auf der Anlage, die aus Schotter oder Sand bestehen, kon-
nen, selbst bei einer Trennung mit Geovlies, beim Riickbau zu Verunreinigungen des Oberbo-
dens fuhren (ahu GmbH, LLUR SH & MEKUN SH, 2021). Bei dem Riickbau der PV-Module
werden gleichzeitig halb- und vollschattige Bereiche entfernt. Abseits der stehengelassenen
Strukturen, wie Baumen oder Hecken, wird die Flache voll besonnt. Somit kommt es zu einer
Veranderung der Lebensbedingungen, fir beispielsweise Amphibien, welche die schattigen
und feuchten Standorte benétigen. Wird die Anlage nicht weiter genutzt, sollte sie entsorgt
werden, da unter anderem die Kabel Schwermetalle und Kunststoffe und die PV-Module Kup-
fer, Aluminium und Silizium enthalten (Herden et al., 2009). Die Rohstoffe Kupfer, Aluminium,
Stahl und Silizium besitzen noch einen Restwert, welcher genutzt werden kann (Herden et al.,
2009). Unbeschadigte Module kénnen bei 2ndlifesolar abgegeben werden. Die Module durch-
laufen bei 2ndlifesolar eine technische und optische Prifung (Buhck Gruppe, 2023). Nach be-
standener Prifung werden die intakten Module weiterverkauft und die defekten Module recy-
celt (Buhck Gruppe, 2023). Da PV-Module unter das Elektro- und Elektronikgesetz fallen, mus-
sen diese recycelt werden (BMJ; BfJ, 2022). Nach § 22 Absatz 1 Elektro- und Elektronikgesetz,
muss die Sammelquote dabei 85% betragen und die Recyclingquote 80% (BMJ; BfJ, 2022).
Beim klassischen Recycling wird der Aluminiumrahmen von dem restlichen PV-Modul getrennt
(Wirth, 2022). Daraufhin werden die Anschlussdose und das Glas vom Rest getrennt (Wirth,
2022). Das Glas, das Kupfer der Kabel und der Aluminiumrahmen werden recycelt und die
restlichen Komponenten des PV-Moduls verbrannt (Wirth, 2022). Das junge Unternehmen So-
lar Materials trennt durch physikalisch-chemische Methoden die einzelnen Komponenten der
PV-Module und kann alle Bestandteile des Moduls recyceln (Solar Materials GmbH, 2022).
Dieses Verfahren gilt jedoch nur fiir die am haufigsten auf dem Markt vertretenen Modultypen,
die Dickschichtzellen (Solar Materials GmbH, 2022).

Dinnschichtmodule missen auch zuriickgebaut werden, da Cadmium bei einem Brand gas-
formig in die Umwelt gelangen kann (Mertens, 2020). Auch Tullur, Selen und Kupfer, welche
in DUnnschichtmodulen enthalten sind, kénnen zu Umweltschaden fihren (Herden et al.,
2009). Ein Riuckbau dieser Module nach vollendeter Nutzung ist somit zwingend notwendig
(Herden et al., 2009). Cadmium-Tellurid-Dinnschichtmodule bestehen fast ausschliellich aus
Glas und nur zu einem sehr geringen Teil aus Cadmium (Kernbaum & Hibner, 2013). Bei den
Modulen sind jedoch kaum Recyclingerlose zu erwarten, die beim Riuckbau positiv mit einkal-
kuliert werden kénnen (Herden et al., 2009). Dennoch gelang es dem Unternehmen First Solar
beim Recycling des Cadmium-Tellurid-Dinnschichtmoduls 95% des Cadmiums zurlickzuge-
winnen (Mertens, 2020).
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Sollte es beim Ruckbau der Anlage zu irreversiblen und nicht vermeidbaren Beeintrachtigun-
gen des Biotops kommen, sind Ausgleichsmalinahmen vorzunehmen (BMJ; BfJ, 2022). Nicht
mehr bendtigte Ausgleichsflachen kénnen nach Rickbau der Anlage weiter betrieben und fur
ein Okokonto genutzt werden (Hietel et al., 2021).
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4 Diskussion

Die Biodiversitat auf FF-PVA kann durch richtige Malinahmen gesteigert werden. Verschie-
dene Studien weisen bereits darauf hin. Jedoch herrschen noch viele Wissensliicken hinsicht-
lich der Auswirkungen auf einzelne Biotoptypen und der verschiedenen PV-Typen. Es existie-
ren viele Studien im Bereich der Agri-PV, welche durch die Bauweise der Anlagen, oftmals auf
einzelne Obst- und Gemusesorten ausgerichtet sind. Zudem sind die Anlagen bei Agri-PV-
Untersuchungen anders aufgebaut. Die Module sind meistens nachgefihrt und haben einen
Abstand von mehreren Metern zwischen Modulunterkante und Boden. Die Bedingungen sind
somit sehr verschieden und oftmals nicht tbertragbar. Es bedarf an mehr Studien, die sich mit
den abiotischen und biotischen Auswirkungen von festen monofazialen Dickschichtmodulen
beschéaftigen. Gerade abiotische Auswirkungen sind nicht ausreichend untersucht.

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6 und 3.2.7 sind auch auf bestehende Anla-
gen anwendbar. Habitatstrukturen, wie Totholzhaufen, Steinschittungen, Nistkasten und
Bluhstreifen, konnen auch wahrend des Betriebs errichtet werden. Blihstreifen konnen auf
den Randbereichen der FF-PVA errichtet werden. Der richtige Zeitpunkt muss dennoch be-
achtet werden. Die Vorgehensweisen fur den Aufbau der verschiedenen Strukturen kénnen
Kapitel 3.2.2.2 im Abschnitt Biologische Aufwertung und Kapitel 3.2.3.2 entnommen werden.

In dem folgenden ersten Unterkapitel, werden die Ergebnisse der Expert:innen-Gesprache
miteinander verglichen. Darauffolgend wird in Kapitel 4.2 auf die Flachenkonkurrenz einge-
gangen. Kapitel 4.3 beschéftigt sich mit den Potentialen von FF-PVA hinsichtlich des Klima-
wandels und geht dabei auch auf andere Flachen und Lander ein. Im vorletzten Unterkapitel
wird Uber die gréRtmdglichen Kosten gesprochen, die bei einer Férderung der Biodiversitat auf
die Anlagenbetreiber zukommen kénnte. Das abschlieBende Kapitel 4.5 betrachtet weitere
technische Mdglichkeiten. All diese Mdglichkeiten benétigen mehr Forschung und kénnten
Themen fiir zukinftige Arbeiten darstellen.

4.1 Vergleich der Ergebnisse aus den Expert:innen-Gespréchen

Alle interviewten Expert:innen besitzen Expertise zum Thema biodiversitatsférdernde FF-PVA,
doch in einigen Punkten unterscheiden sich ihre Ansichten. Alle Expert:innen sind der Mei-
nung, dass die fur den Anbau von Energiepflanzen genutzte Flache fir FF-PVA freigegeben
werden sollte. Da die Flache fir den benétigten Ausbau mit FF-PVA nicht die gesamten 7%
der mit Energiepflanzen belegten deutschen Flache einnehmen wirde, konnte der Rest mit
Kleegras bepflanzt oder anderweitig genutzt werden. Expert:in 2 ist der Meinung, dass auch
die Flachen fur Futtermittel in Zukunft teilweise anders genutzt werden kdnnten.

Zudem sind sich die Expert:innen einig, dass biodiversitatsfordernde Solarparks ein Standard
darstellen sollten. Die genutzten Flachen sollten sich mithilfe der Flachenpflege und Technik
wahrend des Betriebs in extensives Griinland wandeln. Das grof3te Aufwertungspotential se-
hen alle bei Ackerflachen.
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Hinsichtlich der Akzeptanz von FF-PVA sind sich alle Expert:innen einig, dass die Chance der
Burgerbeteiligung starker genutzt werden sollte. Die Menschen sollten sich als Teil des Pro-
jektes fuhlen und von Anfang an integriert werden. Die Information, dass FF-PVA zum Arten-
schutz beitragen kdnnen, sollte in den Medien starker verbreitet werden.

Neben all diesen Ubereinstimmenden Meinungen gibt es auch abweichende Ansichten. Bei
Details, was zum Beispiel mit dem Mahdgut geschehen soll, gibt es keine einheitliche Antwort.
Es ist jedoch festzuhalten, dass das Mahdgut nicht als Abfall enden sollte. Dies verursacht nur
Kosten und ist nicht nachhaltig. Die moglichen Verwendungszwecke konnten Futtermittel,
Kompost, Dinger oder Torfersatz sein. Bei dem Einsatz als Futtermittel ist auf die Qualitat zu
achten. Eine weitere Idee ist, das Mahdgut zu Biogasanlagen zu bringen. Davor mussten die
Bakterienkulturen der Biogasanlagen darauf angepasst werden. Es muss zwar eine Vergleich-
barkeit der Monitorings geschaffen werden, zum derzeitigen Zeitpunkt weil3 man aber nicht
wie. Einheitliche Indikatoren sind aufgrund der unterschiedlichen Standortgegebenheiten
schwer bis nicht mdglich. Als Lésung kdnnte man vorerst alle Monitoringdaten der Unterneh-
men sammeln und zentral auswerten. Damit wiirde wenigstens eine Vergleichbarkeit geschaf-
fen werden. Einzelne Unternehmen konnten die Beflirchtung haben, dass ihre Daten missin-
terpretiert werden und sie somit ins falsche Licht geriickt werden. Eine Anonymisierung der
Daten ware deshalb sinnvoll.

Auch bei der Frage der Forderung der Biodiversitat neben Schnellstralen gehen die Meinun-
gen der Expert:innen auseinander. Expert:in 2 und 3 sprechen sich flir eine Forderung der
Biodiversitat an solchen Standorten aus. Wichtig ist ihnen, dass die Landschaft nicht weiter
zerschnitten wird. Die Tiere sollen weiterhin die Mdglichkeit haben die Stral3e Gberqueren zu
kénnen und ihre Wanderrouten nicht genommen werden. Expert:in 1 vertritt dagegen die Mei-
nung, dass eine Forderung dort nicht stattfinden sollte, da diese Flachen durch die Belastung
mit Feinstaub, Larm, Abgasen, Abrieb und Fahrverkehr keinen guten Lebensraum darstellen.
Laut Expert:in 1 und 4 sollten FF-PVA neben Schnellstrallen mit einem geringen Reihenab-
stand gebaut werden. Expert:in 4 weist jedoch darauf hin, dass bei einem engen Reihenab-
stand Amphibien gefordert werden kénnten. Somit ist dieses Thema nicht einheitlich zu beant-
worten.

In Hinblick auf die bendttigte Flache fir den Ausbau an FF-PVA zum Erreichen der Klimaneut-
ralitdt, gibt es ebenfalls unterschiedlichen Meinungen. Expertiin 6 spricht von einer Inan-
spruchnahme der landwirtschaftlichen Flache von einem Prozent. Expert:in 4 sagt, dass etwa
zwei Prozent der landwirtschaftlichen Flache bendtigt werden. Expertiin 5 geht von etwa
250.000 ha und somit 1,5% der landwirtschaftlichen Flache aus.

4.2 Flachennutzung in Konkurrenz zur Landwirtschaft

Badelt et al. fihrten in Niedersachen Interviews durch. Bei diesen wurde festgestellt, dass FF-
PVA in den landlichen Gebieten am ehesten von Landbesitzer:innen und Umweltschutzer:in-
nen abgelehnt werden (Badelt et al., 2020). Die befragten Personen gehen davon aus, dass
die fur FF-PVA genutzten Flachen der Landwirtschaft entzogen werden und somit ein héherer
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Flachendruck fur Landwirt:innen entsteht (Badelt et al., 2020). Die Agrarreform 2023 legt fest,
dass vier Prozent der deutschen Ackerflache stillgelegt werden sollen (Die Bundesregierung,
2022). Die Stilllegung wurde zwar fur 2023 ausgesetzt, wird dennoch zukuinftig auf die Land-
wirt:innen zukommen (Die Bundesregierung, 2022). Im Gegensatz dazu werden fir den Aus-
bau an FF-PVA bis 2045 nur 1,0 bis 2,3% der landwirtschaftlichen Flache benétigt
(Quaschning et al., 2022). Diese Prozentzahl ist abhangig von dem Anteil an PV-Dachanlagen.
Je groéRer der Anteil an Dachanlagen ist, desto geringer ist die Flacheninanspruchnahme fur
FF-PVA. Viele Expert:innen vertreten die Ansicht, dass der erforderliche Ausbau nicht in der
bendtigten Geschwindigkeit abgeschlossen werden, sollten nur Dachanlagen und versiegelten
Flachen genutzt werden. Deswegen ist der Ausbau von FF-PVA notwendig. Bei der Umfrage
von Badelt et al. wird von einer geringen Akzeptanz von FF-PVA auf unbelasteten Flachen
berichtet (Badelt et al., 2020). Die Menschen haben die Beflirchtung, dass der Ausbau an FF-
PVA ungebremst stattfindet und somit die Landschaft verunstaltet (Badelt et al., 2020). Ex-
pert:in 5 berichtete ebenfalls von Gesprachen mit Menschen, die von einer Flacheninan-
spruchnahme von 25% bis 50% ausgegangen sind (Expert:innen-Gesprach Nr. 5, 20. Dezem-
ber 2022). Zusatzlich machen sich die Menschen Sorgen, dass Flachen durch FF-PVA stark
versiegelt werden und ,geschotterter Untergrund® eingesetzt wird (Badelt et al., 2020). Diese
Fehleinschatzungen fihren dazu, dass FF-PVA als umweltschadigend und nicht artenférdernd
kategorisiert werden (Badelt et al., 2020). Wie bei dieser Arbeit umfangreich beschrieben, kon-
nen FF-PVA, bei einer artgerechten Bauweise und Pflege, den 6kologischen Wert einer Flache
erhdhen. Sie kbnnen Trittsteinbiotope sein und sowohl Tieren als auch Pflanzen, die auf land-
wirtschaftlichen Flachen keinen Lebensraum finden, eben diesen geben. Da eine 6kologische
Aufwertung der Flache erfolgt, kbnnen auch gefahrdete Pflanzen und Tiere einen Lebensraum
auf der Flache finden. Das Braunkehlchen, welches in Europa zwischen 1980 und 2021 einen
Ruckgang von 90% erfahren hat, kommt auf extensiv gepflegten Grinlandflachen vor. Ebenso
hat die Feldlerche, ein typischer Vogel der Landwirtschatft, einen Verlust von 58% von 1980
bis 2021 in Europa zu verzeichnen (PECBMS, 2022). Da die Feldlerche auf den intensiv be-
wirtschafteten Flachen wenig bis keine Nahrung mehr findet, trifft man diese auch auf FF-PVA
an. Sdugetiere, besonders kleine Saugetiere, kénnen auf die Anlage gelangen, da der die FF-
PVA umgebende Zaun keine Barriere fiir diese darstellt. Bei der Umfrage von Badelt et al. wird
auch die Uberwindbarkeit des Zaunes fur Saugetiere thematisiert. Die Menschen gehen davon
aus, dass Saugetiere durch den Zaun von der FF-PVA ausgeschlossen werden. Doch gerade
das grof3e Aufkommen von Mausen zieht Greifvogel auf die Anlage, die auf den Zaunen und
Modulen sitzen und auf ihre Beute warten. Die Vorurteile und Fehlannahmen bezlglich des
Naturschutzes auf FF-PVA mussen mithilfe eines guten Marketings beseitigt werden. Infolge-
dessen kann der Ausbau gesteigert werden.

Ein Grof3teil der landwirtschaftlichen Flache wird nicht fir Nahrung fur den Menschen, sondern
fur die Produktion von Futtermittel (60%) und Energiepflanzen (14%) genutzt. Verglichen mit
den bendtigten 1,0 bis 2,3% sind 14% bzw. 60% hoch. Der Fleischkonsum, die -produktion,
der -import und -export nimmt in Deutschland ab. Die bendétigte Flache fir Futtermittel sollte
damit einhergehend ebenfalls abnehmen. Somit wére hier Flache fir FF-PVA geschaffen. Die
Belegung von Flachen fur Energiepflanzen ware ebenfalls sinnvoll. FF-PVA haben einen
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deutlich geringeren Flachenverbrauch als Energiepflanzen. Bei einem Einsatz von Mais als
Bioenergie wird ca. 40-mal weniger Strom pro Hektar produziert als bei einer FF-PVA. Mais
ist auBerdem ein Humuszehrer und kann zu Erosionen filhren. FF-PVA kbénnen hingegen die
Artenvielfalt steigern, vor Erosionen schiitzen und den Humusgehalt im Boden erhéhen. Mit
all diesen Fakten und Zahlen sollte erkannt werden, dass die Flacheninanspruchnahme von
FF-PVA vergleichsweise gering ist. Sie stellt keinen Verlust fir Landwirt:innen dar. Sollten
Landwirte dennoch Probleme mit einer Abgabe ihres Landes haben, so ware Agri-PV eine
Alternative. Dabei werden Landwirtschaft und PV miteinander kombiniert. Das Fraunhofer ISE
hatte 2017 den Weizenanbau mit PV verknupft und kam dabei zu einer Minderung der Strom-
und Weizenausbeute um jeweils 20% (Trommsdorff, 2021). Bei einem Anbau von Kartoffeln
im Jahr 2018 war die Ausbeute dieser um 3% erh6ht und des Stroms um 17% vermindert
(Trommsdorff et al., 2022). Aufgrund der starken Hitze profitierten die Kartoffeln von der Be-
schattung. Zudem kénnen Agri-PV-Anlagen vor Hagel und Frost schitzen (Trommsdorff et al.,
2022). Weitere Informationen sind in dem Leitfaden des Fraunhofer ISE ,Agri-Photovoltaik:
Chance fur Landwirtschaft und Energiewende zu finden.

Bei der Flache fur Energiepflanzen kann, abgesehen vom Stromsektor, noch der Warme- und
Verkehrssektor ein Thema sein. Biomasse hat im Jahr 2021 tber die Halfte der erneuerbaren
Energien ausgemacht. Davon wurden 37% fiir die Warmeerzeugung und 7% als Biokraftstoffe
verwendet. Biomasse und Biogas sind jedoch nicht zwingend notwendig. Durch umfassende
Gebaudesanierungen konnte Warme eingespart und der restliche Bedarf mit Methan, Was-
serstoff, Geo- und Solarthermie und regenerativen Strom gedeckt werden (UBA, 2022).
Ebenso wéaren Warmepumpen eine Moglichkeit. Der Land-, Schiff- und Flugverkehr kénnte
mittels eines Mixes aus erneuerbarem Strom und fliissigem Biokraftstoff nachhaltig gestaltet
werden. Der Biokraftstoff kdnnte dabei aus Bioabfallen und Griinschnitt hergestellt werden.
Hierbei kbnnte das Mahdgut von FF-PVA genutzt werden.

Es lasst sich feststellen, dass die benétigten Flachen fir einen Ausbau an FF-PVA hin zur
Klimaneutralitat gering sind und keine Konkurrenz darstellen. Der benttigte Flachenanteil ist
gering, der erzeugte Strom ist nachhaltig und kostengtinstig und die Biodiversitat kann gefor-
dert werden. Somit kann eine FF-PVA gleichzeitig zum Naturschutz beitragen.

4.3 Potentiale hinsichtlich des Klimawandels

Der Klimawandel und die damit einhergehende Erhéhung der Oberflachentemperatur der Erde
ist mitverantwortlich fur den Artenverlust (IPCC, 2022). Jedes zehntel Grad Erhéhung der glo-
balen Temperatur verstarkt direkt den Artenverlust. Im Jahr 2022 lag der mittlere globale An-
stieg der Oberflachentemperatur bei 1,2°C. Ohne einen schnellen Ausbau an erneuerbaren
Energien kann der Anstieg auf maximal 2°C bis 2100 nicht eingehalten werden. Das kann zu
einem Anstieg an Dirren, Fluten und Hitzewellen fuhren (IPCC, 2022). Durch diese Extrem-
wetter kbnnen Erosionen zunehmen und der Grundwasserspiegel sinken (IPCC, 2022).

Schon jetzt sind die Jahreszeiten in Deutschland durch den Klimawandel verschoben (UBA,
2023). Der phéanologische Frihling beginnt zwei Wochen friher (UBA, 2023). Blatter treiben
~108 ~



HAW Hamburg
Fakultdt LS
Life Sciences

friher aus, Zugvogel kommen eher nach Deutschland zurtick und Brutvogel briiten schon 6
bis 14 Tage eher als noch 1983 (UBA, 2023). Ebenso fliegen Zugvigel, wie die Feldlerche, im
Herbst verzogert los, da die Temperaturen langer mild sind (UBA, 2023). Da viele Langstre-
ckenzieher spater als Kurzstreckenzieher nach Deutschland zurlickkehren, finden sie weniger
Brutmdglichkeiten und Nahrung vor (UBA, 2023). Schmetterlinge und laichende Amphibien
werden ebenso friher gesichtet (UBA, 2023). Der frihzeitige phanologische Friihling kann
dazu fuhren, dass wichtige Interaktionen zwischen Organismen zeitlich entkoppelt werden
(UBA, 2023). Somit kann es passieren, dass es zu Nahrungsengpassen kommt (UBA, 2023).
Beispielsweise konnten Brutvogel, wie der Trauerschnapper, keine Raupen mehr finden, da
sich diese zum Zeitpunkt des Schltipfens der Jungtiere schon verpuppt haben (UBA, 2023).
Bei einer Studie in den USA war der Blitezeitpunkt unter den PV-Modulen um zwei Wochen
verzogert. Der Artenreichtum und die Vielfalt waren zwar nicht sehr gut, jedoch kénnten sich
diese in Hinblick auf den Klimawandel verbessern. Ein enger Reihenabstand bei erhdhten
Temperaturen bzw. Hitzeperioden kdnnte daflr sorgen, dass die Pflanzen unter den Modulen
geschitzt sind und diese nicht zwei Wochen friiher blihen. In warmeren Landern und Regio-
nen kénnte ein enger Reihenabstand ebenso positive Auswirkungen auf die Flora und Fauna
haben. In Spanien und Sudfrankreich kann es sehr heil3 werden, weswegen sich voll- und
halbschattige Bereiche auf Pflanzen und Tiere positiv auswirken kénnten. Da die Bereiche
unter den Modulen von FF-PVA tagsiber kalter und feuchter sind, kénnten die Pflanzen dort
vor der Hitze geschitzt werden. Zudem kann, wie in Kapitel 3.2.2.2 beschrieben, ein Wasser-
managementsystem installiert werden. Mit diesem ware es mdglich Wassererosionen zu ver-
meiden und das gesammelte Wasser flir weitere Flachenbewasserungen zu nutzen. Laut Sta-
tista gab es in Deutschland im Jahr 2019 ein mittleres bis hohes Risiko fiir Grundwasserman-
gel (Janson, 2022). Durch die Erhéhung der mittleren globalen Oberflachentemperatur werden
die Grundwasserbestande immer geringer (IPCC, 2022). Durch FF-PVA kann der Grundwas-
serstand aufgestockt werden. Zudem wird das Grundwasser durch FF-PVA entlastet, da Pflan-
zenschutzmittel- und Nitrateintrdge entfallen. So kénnen FF-PVA eine Malihahme sein, um
der drohenden Trinkwasserknappheit entgegenzuwirken.

Obwohl in dieser Arbeit meist von der Bedeutung grof3er Reihenabstande die Rede ist, kdnnen
enge Reihenabstande Amphibien wichtigen Schatten schenken. Diese bendétigen feuchte und
kiihle Orte. Bei den auftretenden Hitzeperioden, die durch den voranschreitenden Klimawan-
del an Intensitat zunehmen, kénnen FF-PVA mit engen Reihenabstanden ihnen genau diese
Lebensraume bieten.

Abgesehen von landwirtschaftlichen Flachen bieten sich kinstlich angelegte oligotrophe Seen
oder degradierte Moore an. Auf kinstlichen oligotrophen Seen, wie Bergbaufolgeseen oder
Kiesgruben, kdnnten schwimmende Photovoltaikanlagen installiert werden, wobei der Uferbe-
reich freigehalten werden sollte (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Die kiinst-
lich angelegten Seen sind nahrstoffarm, kalt, nicht sehr tief und haben kaum einen Fischbesatz
(Expert:iinnen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Auch diese erwarmen sich durch den Kli-
mawandel, weshalb eine schwimmende PV-Anlage dem entgegenwirken kdnnte (Expert:in-
nen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Das ist jedoch nur eine Idee und muss zunachst
noch erforscht werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022).
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Auf degradierten Mooren kénnten FF-PVA bei einem engen Bau die Verdunstungsrate verrin-
gern (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Zuvor sollte das Moor wieder ver-
nasst werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Sollte eine Wiedervernas-
sung nicht méglich scheinen, weil in der Nahe eine landwirtschaftliche Flache ist, so kann um
das zu vernassende Moor ein Folienzaun gelegt werden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22.
November 2022). Es sollten bifaziale Module genutzt und auf das Material geachtet werden,
da verschiedene Materialien von der dort vorkommenden S&ure angegriffen werden kdnnten
(Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Auch das muss noch weiter erforscht
werden und ist nur eine ldee (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022).

Alles in allem kdonnen FF-PVA dazu beitragen den Auswirkungen des Klimawandels entge-
genzuwirken. Flora und Fauna konnen durch FF-PVA einen Lebensraum erhalten, der fir
diese immer seltener wird. Das Grundwasser kann aufgestockt und entlastet werden und die
Kohlenstoffspeicherfahigkeit steigt. Ebenso werden Erosionen vermindert und damit einher-
gehend Oberflachengewasser entlastet. Nicht nur durch den geringen CO.-Aquivalenten des
Solarstroms, sondern auch durch die Bedingungen einer biodiversitatsférdernden Anlage kann
die Umwelt geschont und die mittlere globale Oberflachentemperatur auf 2°C beschrankt wer-
den.

4.4 Kosten

Trotz all der positiven Eigenschaften einer Forderung der Biodiversitat auf FF-PVA, spielen die
Kosten eine wichtige Rolle. Die grof3ten Kosten entstehen bei der Flachenpflege. Die Kosten
dafur unterscheiden sich nach Methode und Unternehmen. Eine Flachenpflege, bei der ge-
mulcht wird, kostet etwa 345 €/ha (Enerparc AG). Bei einer Pflege, die zwei- bis dreimal durch-
gefuhrt werden muss, belaufen sich die Kosten im Jahr auf 690 €/ha bis 1035 €/ha. Da beim
Mulchen das Mahdgut liegen bleibt und dem Boden Nahrstoffe zugefiihrt werden, entsteht eine
hohe und schnell wachsende Vegetation (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022).
Deswegen wird bei der Berechnung mit einem Schnitt gerechnet, der dreimal im Jahr durch-
gefuhrt werden muss. So summieren sich die Kosten auf 1035 €/ha im Jahr.

Bei einer Mahd mit Mahdgutaufnahme kommen extra Kosten von 400 €/ha fur das Aufsam-
meln des Mahdguts hinzu, da es arbeits- und zeitaufwendig ist (Enerparc AG). Da der Boden
bei einer Entfernung des Mahdguts aushagert, entsteht weniger Biomasse und die Flachen-
pflege muss seltener stattfinden (Expert:innen-Gesprach Nr. 4, 22. November 2022). Bei einer
zweimal im Jahr durchgefihrten Mahd, wirden sich die Kosten auf 1490 €/ha im Jahr sum-
mieren. Da die Biomasse bei Nahrstoffentzug abnimmt, kénnten die Kosten im Laufe der Jahre
sinken. Immer weniger Biomasse muss aufgesammelt werden, weswegen der Arbeitsaufwand
abnimmt.

Bei einer Schafbeweidung belaufen sich Kosten auf mindestens 300 €/ha (Tautenhahn et al.,
2017). Ersetzt man die erste oder zweite Mahd durch Schafbeweidung, wirden sich die Kosten
auf 1045 €/ha reduzieren. Auch hier ist darauf zu achten, dass die Kosten durch den N&hr-
stoffentzug im Laufe der Jahre sinken werden.
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Das zusatzliche Mahdgut kénnte weiterverkauft, kompostiert oder zu Futtermittel verarbeitet
werden. Ein Verkauf an Biogasanlagen wirde die Kosten zusétzlich mindern. Derzeit ist dies
noch nicht méglich, aber kdnnte in Zukunft eine Alternative darstellen. Die Kosten der Abrau-
mung wirden somit gesenkt werden.

Bei einem vollstdndigen Ersatz der Mahd durch eine Schafbeweidung, reduzieren sich die
Kosten auf etwa 600 €/ha. Das ware die glnstigste Form der Flachenpflege.

Auch die Bauweise kann auf den ersten Blick zu Gewinnverlusten fiihren. Bei gleicher Flache
produzieren FF-PVA mit einem grof3en Reihenabstand weniger Strom als Anlagen mit kleine-
rem. Reihenabstdnde von 2,1 bis 2,3 Metern sind zu klein, um die Biodiversitat zu férdern,
aber trotz Verschattung sehr wirtschaftlich (Enerparc AG). Ein groRerer Reihenabstand fordert
die Biodiversitat, produziert daftir weniger Strom und somit verdient das Unternehmen weniger
Geld. Bei einer korrekten Ausfilhrung der MaRnahmen kann es dazu kommen, dass alle Kom-
pensationsmalnahmen bereits auf der Flache durchgefiihrt werden und somit keine weitere
Flache als Kompensationsmal3hahme aufgewertet werden muss (Expert:innen-Gesprach Nr.
4, 22. November 2022). Somit kann das Unternehmen hier Kosten sparen. Die Akzeptanz der
Burger:innen kann durch biodiversitatsfordernde MaBhahmen auf FF-PVA gesteigert werden.
Somit konnten durch diese MaRnahmen und die offene Kommunikation mehr Kommunen ei-
nem Ausbau zustimmen, die Unternehmen mehr Flachen erlangen und damit die Kosten aus-
gleichen.

4.5 Technische Mdglichkeiten

In Hinblick auf die Technik gibt es derzeit viele Mdglichkeiten, die in Studien untersucht werden
sollten. Um die klassischen monofazialen Dick- und Diinnschichtzellen herum entwickelt sich
der Markt stetig weiter. Semitransparente bifiaziale Module kdnnen, in Bezug auf die Forde-
rung der Biodiversitat, eine wichtige Rolle spielen, da sie Licht auf den Boden durchscheinen
lassen. Somit kdnnte sich unter den Modulen auch eine typische Vegetation des artenreichen
Extensivgrinlandes und nicht eine waldahnliche Vegetation, wie in Nemsdorf-G6éhrendorf, ent-
wickeln. Zusatzlich wére ein Abstand zwischen den einzelnen Modulen in einer Modulreihe
wichtig, damit der Regen unter die Modulreihen gelangen kann. Da der Ertrag bei bifazialen
Modulen zusammen mit der Albedo steigt, ware unter den Modulen bzw. auf der Flache eine
Bluhwiese mit weil3en Bliten aus Regiosaatgut eine Option. Inwiefern und ob der Ertrag
dadurch gesteigert wird, muss durch Studien untersucht werden. Zuséatzlich muss geklart wer-
den, ob und in welchem Ausmalf? die Biodiversitat einen Gewinn daraus ziehen kann.

Eine weitere zu betrachtende Moglichkeit sind nachgefiihrte Anlagen. Durch die Nachfuhrung
der Module ist die dauerhaft beschattete Flache geringer als bei fixierten Anlagen. Dadurch
kann mehr Sonnenlicht und Niederschlag unter die Module gelangen. Trackingsysteme, die
sich nicht an dem Stand der Sonne orientieren, sondern an den Lichtbedurfnissen von Pflan-
zen, konnten zu diesem Thema interessant sein. Backtracking, welches eine gegenseitige
Verschattung der Modulreihen bei niedrigem Sonnenstand verhindert, wéare ebenfalls eine wei-
tere zu betrachtende Mdglichkeit der nachgefiihrten Anlagen (Albuquerque et al., 2015). Zu
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den genannten Varianten missen mehr Studien durchgefuhrt werden, um herauszufinden wie
grol3 der Einfluss ist, welche Tiere davon profitieren, welche Pflanzen sich ausbilden und wie
wirtschaftlich diese Varianten sind. Gerade Backtracking, das eine zu starke Verschattung der
Flache zwischen den Modulreihen verhindern kdnnte, sollte naher betrachtet werden.
Die Aufstanderungen und das Konzept von Next2sun stellen eine weitere interessante Me-
thode der Biodiversitatsforderung dar. Es existieren zwar schon Monitorings, dennoch bedarf
es an mehr Studien. Diese Technik kénnte eher in der Landwirtschaft, also als Agri-PV, von
Nutzen sein, da durch die vertikale Aufstellung der FlAchenbedarf pro produzierter kWh gré3er
Wo eq ist. Auch das Konzept von

Tagesgang fiur Flachmodul mit . ) i
Stidausrichtung (max. Ertrag) TubeSolar koénnte, in Hin-
Tagesgang eines

TubeSolar Moduls = blick auf die Verbindung von
\ PSS Y. nachhaltiger Energieerzeu-

gung und Naturschutz, zu-

C d kunftig interessant werden.
Durch die runde Oberflache

kann, anders als bei fester

Siudausrichtung, auch mor-

Abbildung 18: Vergleich des Modulertrags im Tagesverlauf von festen Modulen gens und abends Energie
in Sudausrichtung und den Modulen von TubeSolar (TubeSolar AG, 2020)

WP STC

morgens mittags abends

produziert werden, wie in Ab-
bildung 18 zu sehen ist. Der Abstand zwischen den einzelnen Glasréhren erméglicht, dass
Niederschlag und Sonne gleichmafig auf den Boden gelangen kénnen. Die Stahlseilkonstruk-
tion, die die Module hélt, ist eher auf Agri-PV zugeschnitten. Die Module, die nur etwa 120 Wp
erzeugen, sind fur den derzeitigen reinen Energiemarkt nicht geschaffen. Das Unternehmen
und die Idee sind noch sehr neu und sollten weiterentwickelt werden, kénnten dennoch hin-
sichtlich einer Steigerung der Biodiversitat auf FF-PVA interessant sein. Es bedarf auch hier
an Studien.

Generell sollte sich die Modultechnik dahingehend entwickeln, dass weniger Schadstoffe ein-
gesetzt werden, die bei einer Beschadigung entweichen kénnen. Die Planung der Anlage sollte
sich nach den, auf der Anlage vorkommenden,
Tieren richten. Bei Amphibien kdnnen die Reihen-
abstéande geringgehalten werden, bei Brutvogeln
sollten sie jedoch groR3 sein. Eine Kombination
dieser Bauweisen ist moglich, wenn Modulreihen
mit engen Abstanden in einzelne Cluster aufge-
teilt werden und zwischen den Clustern breite
Korridore von tber 10 Metern haben, in welchen
die Brutvogel nisten kdnnen. Dies wurde bei einer
Anlage der Enerparc AG bereits umgesetzt, wie
in Abbildung 19 zu sehen ist. Inwieweit sich die
Abbildung 19: Satellitenbild einer Freiflachen-Photo-  Biodiversitat durch diese Bauweise steigert, muss
voltaikanlage der Enerparc AG (Enerparc AG) durch Monitorings ermittelt werden.
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Die FF-PVA sollten, wenn mdglich nach Férderungsende nicht abgebaut werden. Defekte Mo-
dule sollten ausgetauscht werden, um das entstandene Biotop nicht zu schadigen.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine unerlassliche Malinahme, um Klimaneutralitat
zu erreichen. PV-Anlagen haben dabei ein grof3es Potential und sind wichtig, um die Energie-
wende zu schaffen. Doch auch fur den Naturschutz und die Steigerung der Biodiversitat sind
FF-PVA ein bedeutendes Mittel. Da die Férderung von Biogasanlagen in den kommenden
Jahren auslauft, stellen die, fiir den Anbau von Energiepflanzen, genutzten Flachen ein grofRes
Potential fir den Ausbau von FF-PVA dar. Das extensive Grinland, das fur Energiepflanzen
umgebrochen wurde, kann wiederhergestellt werden. Extensives Grinland zahlt zu den arten-
reichsten Biotopen Mitteleuropas und beherbergt 52% des Artenbestandes Deutschlands. Mit
FF-PVA kann dem Artensterben entgegengewirkt und die Lebensgrundlage sowie Ernah-
rungssicherung bewahrt werden. Eine Flachenkonkurrenz wird nicht stattfinden, da der bend-
tigte Flachenanteil der landwirtschaftlichen Flache zwischen 1% und 2,3% liegt. Der Ausbau
an PV muss sehr schnell stattfinden, um die Ziele des Pariser Klimaabkommens erreichen zu
konnen. Dafir bedarf es an eben diesen Flachen aus der Landwirtschaft und einem Zuwachs
von Fachpersonal. Nicht nur durch erneuerbare Energien an sich kann dem Klimawandel ent-
gegenwirkt werden, sondern auch durch die Wiederherstellung von Kohlenstoffsenken und die
Nutzung der Potentiale der verschiedenen beschatteten und besonnten Zonen.

Im ersten Ergebnisteil dieser Arbeit werden die verschiedenen Auswirkungen beschrieben. In
Abhangigkeit von der Bauweise, der Errichtung und des Betriebs der FF-PVA, kann es zu
unterschiedlichen Auswirkungen auf die biotischen und abiotischen Umweltfaktoren kommen.
Letztendlich ist aber festzuhalten, dass FF-PVA, bei einer Entwicklung, hin zu einer extensiven
Griunlandflache, zu einer Aufwertung der Flache fihren. FF-PVA bieten, durch die voll-, halb-
beschatteten und besonnten Bereiche, Habitate flir verschiedene Arten, von denen einige so-
gar als gefahrdet gelten. Durch diese Aufwertung kann es dazu kommen, dass keine Kompen-
sationsmafinahmen auf externen Flachen durchgefiihrt werden mussen. Im Bereich der Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat gibt es dennoch Kenntnisliicken. Eine Méglichkeit, um Kennt-
nisliicken innerhalb eines Unternehmens und den mit dem Unternehmen im Zusammenhang
stehenden Vertragspartner:innen zu mindern, waren Schulungen mit ergdnzenden Videos.
Dabei sollten erst einzelne MalBnahmen beschrieben werden, die zu keiner Forderung der
Biodiversitat fihren. Danach sollten Auswirkungen vorgestellt werden, die aufzeigen, was
nachhaltige Malinahmen fiir den Erhalt der Biodiversitat leisten kdnnen. Die Positivbeispiele
verankern sich dabei starker im Gedachtnis, da sie in der zweiten Halfte stattfinden und somit
als letztes gesehen werden. Die Schulungen sollten auf die einzelnen Personengruppen zu-
geschnitten sein. Projektentwickler:innen und Planer:innen im Unternehmen sollten zu allen
Themenfeldern Informationen erhalten. Dabei sind beispielsweise die Standortwahl, die Be-
schaffenheit des Bodens und Bodentypen, der besonnte Streifen und die Wahl der zu planen-
den Strukturen essenziell. Die beim Bau beteiligten Personen sollten bei der Schulung erfah-
ren, welche Auswirkungen bestimmte Tatigkeiten haben. Die Arbeiter:innen sollten nachvoll-
ziehen kdnnen, wieso sie beispielsweise die einzelnen Bodenschichten trennen missen und
welcher Nutzen sich daraus ziehen kann, Bodenmatten zu verwenden. Die Schulung von Fla-
chenpfleger:innen sollte sich primar auf die PflegemalRnahmen und ihre Auswirkungen
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konzentrieren. Auch hier kdnnen diese verstehen, wieso das Stehenlassen von Altgrasstreifen
wertvoll ist und warum ein Balkenmé&her besser geeignet ist als ein Mulchgerat.

Im zweiten Ergebnisteil dieser Arbeit werden die verschiedenen Aspekte néher beleuchtet, die
fur eine Forderung der Biodiversitat auf FF-PVA beachtet werden sollten. In den genutzten
Leitfaden werden die zu beachtenden Maflinahmen grob beschrieben. Diese Bachelorarbeit
erlautert diese MalBnahmen weiter im Detail. Es stellt sich heraus, dass die durchzufiihrenden
MalRnahmen stark vom Standort und den dort vorherrschenden Gegebenheiten abhéngig sind.
Da die Natur Schwankungen unterliegt, ist nicht jede MalRnahme gleich durchfuhrbar oder er-
folgreich. Um die Mal3nahmen zur Forderung der Biodiversitat fur EPCC Unternehmen zu er-
mitteln und kurz darzustellen, kdnnte ein Tool erstellt werden, in welches man Daten, wie
Standort, Bodenart, Bodenqualitat, Biotoptyp, vorkommende Arten und Zielarten, eintragt.
Durch Auswahlen der Parameter konnten Checklisten erstellt werden. Bei der Standortwahl
waren Punkte wie das Landschaftsbild, dessen Schonheit, die Kommunikation mit der Kom-
mune und Naturschitzern wichtig. Bei der Planung kénnten auf Zielarten abgestimmte Check-
listen fUr Strukturen ausgegeben werden. Der Grund der jeweiligen Struktur und Angaben zur
Ausbringung sollten in einem Hinweispapier beigefligt sein. Zudem kdnnen Aussagen zum
Reihenabstand getroffen werden, da bei Amphibien ein engerer Reihenabstand fordernd ist,
wohingegen bei Vogelarten des Offenlandes ein groRer Reihenabstand, bzw. besonnter Strei-
fen wichtig ist. Das Tool zur Berechnung des besonnten Streifens kann Hilfestellung leisten.
Bei der Errichtung sind die zu verwendenden Gerate mit Hinweisen zur Anwendung unter ver-
schiedenen Witterungsbedingungen notwendig. Bauzeiten sollten mit stattzufindenden Ver-
gramungsmalnahmen und deren Einsatzzeiten ausgegeben werden. Des Weiteren sollte im-
mer ein Hinweispapier mit Problempflanzen und deren Umgang beigeflgt sein. Aussagekraf-
tige Bilder sind hilfreich, damit sich beispielsweise niemand an dem Riesen-Béarenklau verletzt.
Fir den Betrieb muss eine Checkliste mit den zu verwendenden Geraten und Pflegemal3nah-
men beschrieben werden. Es ist wichtig die verschiedenen Pflegemafinahmen im Layout der
Anlage einzuzeichnen und Pfleger:innen zu schulen. Beim Monitoring sollte mit den durchfiuh-
renden Biolog:innen abgesprochen werden, dass sich diese an das Forschungsprogramm
StralRenwesen FE 02.0332/2011/LRB der Bundesanstalt fir StraRenwesen von 2013 halten.
Somit kann Vergleichbarkeit geschaffen werden. Die Anzahl der durchzufihrenden Monito-
rings wahrend des Betriebs kdnnen ebenfalls in einer Checkliste festgehalten werden.

Derzeit bedarf es mehr Studien in puncto Anlagenplanung. Viele Studien beschéftigten sich
nur mit den Auswirkungen von Agri-PV MalRnahmen, welche nicht die gleichen Bedingungen
schaffen, wie sie rein industrielle FF-PVA haben. Die verschiedenen PV-Modultypen sollten
auch mehr erforscht werden. Nur so kann es gelingen die bereits bestehenden Potentiale voll
auszuschopfen. Entsprechend kann es passieren, dass Reihenabstande nicht mehr so wichtig
sind, wie von Peschel et al. beschrieben. Bisher scheint der Reihenabstand einer der wichtigs-
ten limitierenden Faktoren fiir die Frderung der Biodiversitat auf FF-PVA zu sein. Mithilfe von
bifazialen Modulen und nachgefiihrten Systemen kdnnte dieser Faktor an Bedeutung verlieren
und keine so groRe wirtschaftliche Hirde darstellen. Nichtsdestotrotz kann bis dahin die Be-
rechnung des besonnten Streifens, abhangig von Standort und Bauweise, wichtig sein. Diese
Berechnung wurde im zweiten Teil der Ergebnisse vorgestellt und sollte noch weiter ausgebaut
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werden. Der Azimut sollte betrachtet werden und mittels einer Programmierung ebenfalls der
Sonnenstand bzw. mdgliche Schattenwurf von Mitte April bis Mitte September zu jeder Stunde
des Tages. Folglich kann fir jede neue FF-PVA der Reihenabstand im Detail ermittelt werden.

Neben der Forschung und Weiterentwicklung hilfreicher Tools, ist die Zusammenarbeit und
der Austausch zwischen einzelnen Projektierer:innen wichtig. Da bereits viele Monitoringbe-
richte von verschiedenen EPCC Unternehmen der PV-Branche existieren, kdnnten mithilfe
dieser Berichte die Auswirkungen von FF-PVA in Abhangigkeit der Anlagenplanung und des
Standorts dargestellt werden.

Eine weitere wichtige Folge der Forderung der Biodiversitat von FF-PVA ist das gesteigerte
Image eben dieser. Mithilfe der umgesetzten Mal3nahmen kommt es zu einer Kombination aus
Klimaschutz und Forderung der Biodiversitat. Die positiven Folgen eben dieser Anlagen kon-
nen in Kommunen beschrieben werden und somit mehr Flachen fur FF-PVA freigegeben wer-
den. Die Akzeptanz der Anlagen kann gesteigert werden und der naturvertragliche Ausbau
schneller und groR¥flachiger erfolgen. Somit ndhert man sich der Klimaneutralitat und leistet
einen Beitrag zur Einhaltung der Aichi-Biodiversitatsziele bis zum Jahr 2030.
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Anhang 1: Interviewfragebogen

Anhang 1.1: Fragebogen 1

Wo arbeiten Sie und was sind die Aufgabenfelder Ihres Betriebs sowie Ihrer Abteilung?
Welche Bertihrungspunkte haben Sie mit dem Bereich Biodiversitat und/oder Photovolta-
ikanlagen?

Auf welchem Pfad des IPCC denken Sie, bewegen wir uns?

a. SSP1-1.9
b. SSP1-2.6
c. SSP2-45
d. SSP3-7.0
e. SSP5-8.5

Wann, denken Sie, wird Deutschland den Ausbau erreicht haben, den wir zur Klimaneut-
ralitdt benétigen?

a. 2027
b. 2030
c. 2050
d. 2070

Laut dem aktuellen IPCC-Bericht muss die Klimaneutralitat bis 2027 erreicht werden. Wie
kann man es schaffen einen schnellen Ausbau an PV zu gewahrleisten und zudem die
Flachen naturvertraglich zu gestalten?

Dachanlagen sollen beim Ausbau priorisiert werden. Denken Sie, dass der Ausbau dort
schneller und effektiver sein kann als bei Freiflachen-Photovoltaikanlagen?

Denken Sie, dass auf Dachern mit Dachanlagen ein naturvertraglicher Ausbau gut maglich
ist?

Welche Flachen halten Sie fiir am geeignetsten, wenn es um Freiflachen-Photovoltaikanal-

gen und ihr Potential zur Biodiversitatsférderung geht?
a. Konversionsflachen

Intensive Grinlandflachen

Extensive Grinlandflachen

Ackerflachen

Versiegelte Flachen

Ehemalige Ackerflachen

Deponien

Vorbelastete Flachen z.B. Kampfmittel

Schutzgebiete (Landschaftsschutzgebiete)

T T@ e ao0oT
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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j- Flachen in der Nahe von Waldern

k. Flachen in der Nahe von Ackerflachen

I.  Flachen in der Nahe von Griinlandflachen
m. Sonstige Flachen

Wie ist lhre Meinung zu Freiflachen-Photovoltaikanlagen neben Schnellstral3en?

Freiflachen-Photovoltaikanlagen neben SchnellstraRen: Welche (Schutz-)MalRnahmen
sind dort nétig, um die Biodiversitat zu férdern?

Wie stehen sie zu den genutzten Flachen in der Landwirtschaft? Denken Sie, dass Fla-
chen, die derzeit fir den Anbau von Futtermittel oder Energiepflanzen genutzt werden, fur
Freiflachen-Photovoltaikanlagen genutzt werden sollten? Wenn ja, wie?

Welche Indikatorarten halten Sie fiir am geeignetsten, um die Biodiversitét auf Freiflachen-
Photovoltaikanlagen zu erfassen?

Was halten Sie von der Idee, bei Vorlage eines Konzepts fur bestimmte geplante Maf3nah-
men zur Forderung der Biodiversitat eine schnellere Zulassung einer Freiflachen-Photo-
voltaikanlagen zu ermdéglichen? So kdnnten naturvertrdgliche MaRnahmen nicht durch
Verbote, sondern durch schnellere Genehmigungen erreicht werden.

Was wurden Sie davon halten die obligatorischen Kompensationsmaf3nahmen fir Freifla-
chen-Photovoltaikanlagen in Hinsicht auf den starken Riickgang der Biodiversitat zu ver-
scharfen?

Was sollte mit abtransportiertem Mahdgut am besten gemacht werden?

Wie kann man die vielen positiven Aspekte von Freiflachen-Photovoltaikanlagen in der
Gesellschaft verankern und Akzeptanz schaffen?

Wie kann mehr Transparenz hinsichtlich der Biodiversitat auf Freiflachen-Photovoltaikan-
lagen geschaffen werden?

Wie kann hinsichtlich des Monitorings ein Standard gesetzt werden?

Welche weiteren Themen halten Sie fir wichtig, in Bezug auf naturvertraglichen Ausbau
von Freiflachen-Photovoltaikanlagen?
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Anhang 1.2: Fragebogen 2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Wo arbeiten Sie und was sind die Aufgabenfelder Ihres Betriebs sowie |hrer Abteilung?
Welche Beruhrungspunkte haben Sie mit dem Bereich Biodiversitéat und/oder Photovolta-
ikanlagen?

Auf welchem Pfad des IPCC denken Sie, bewegen wir uns?
a. SSP1-1.9

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP3-7.0

SSP5-8.5

®eo0o

Wann, denken Sie, wird Deutschland den Ausbau erreicht haben, den wir zur Klimaneut-
ralitdt benétigen?

a. 2027
b. 2030
c. 2050
d. 2070

Laut dem aktuellen IPCC-Bericht muss die Klimaneutralitat bis 2027 erreicht werden. Wie
kann man es schaffen einen schnellen Ausbau an PV zu gewahrleisten und zudem die
Flachen naturvertraglich zu gestalten?

Wie suchen Sie sich Ihre Flachen aus?

Wie grof3 sind die Reihenabstéande auf Ihren Anlagen?

Wie lauft generell die Grinpflege ab?

Wie wird die partielle Mahd durchgefiihrt?

Wird das Mahdgut immer beraumt?

Was passiert mit dem Grinschnitt?

Wie viel Grunschnitt fallen fur 1 ha ungefahr an?

Auf welche Probleme sind Sie bei der Griinpflege bisher gestol3en?
Gibt es MaRnahmen zur Steigerung der Biodiversitat? Wenn ja, welche?
Was fur Maschinen werden eingesetzt?

Kann bei der Errichtung immer gewahrleistet werden, dass Lebewesen bei dieser keinen

Schaden nehmen (Brutzeiten, Bodenverdichtung etc.)?
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16. Wie sollte man (vor der Bodenbearbeitung) mit Problempflanzen umgehen (z.B. Distel,
Brennnessel, Knéterich, Robinie etc.)?

17. Welche weiteren Themen halten Sie fir wichtig, in Bezug auf naturvertraglichen Ausbau
von Freiflachen-Photovoltaikanlagen?

~ X
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Anhang 1.3: Fragebogen 3

Wo arbeiten Sie und was sind Ihre Aufgabenfelder? Welche Beriihrungspunkte haben Sie
mit dem Bereich Biodiversitat und/oder Photovoltaikanlagen?

Auf welchem Pfad des IPCC denken Sie, bewegen wir uns?
a. SSP1-1.9
b. SSP1-2.6
c. SSP2-45
d. SSP3-7.0
e. SSP5-8.5

Welche Flachen halten Sie flir am geeignetsten, wenn es um Freiflachen-Photovoltaikanal-
gen und ihr Potential zur Biodiversitatsforderung geht?

Konversionsflachen

Intensive Grunlandflachen

Extensive Grunlandflachen

Ackerflachen

Versiegelte Flachen

Ehemalige Ackerflachen

Deponien

Vorbelastete Flachen z.B. Kampfmittel
Schutzgebiete (Landschaftsschutzgebiete)
Flachen in der Nahe von Waldern
Flachen in der Nahe von Ackerflachen
Flachen in der Nahe von Griinlandflachen
m. Sonstige Flachen

AT T S@Tmoo0oTe

Wie ist Ihre Meinung zu Freiflachen-Photovoltaikanlagen neben SchnellstralRen?

Freiflachen-Photovoltaikanlagen neben SchnellstraRen: Welche (Schutz-)MalRnahmen
sind dort nétig, um die Biodiversitat zu férdern?

Wie stehen sie zu den genutzten Flachen in der Landwirtschaft? Denken Sie, dass Fla-
chen, die derzeit fir den Anbau von Futtermittel oder Energiepflanzen genutzt werden, fur
Freiflachen-Photovoltaikanlagen genutzt werden sollten? Wenn ja, wie?

Welche Indikatorarten halten Sie fiir am geeignetsten, um die Biodiversitat auf Freiflachen-
Photovoltaikanlagen zu erfassen?

Was halten Sie von der Idee, bei Vorlage eines Konzepts fur bestimmte geplante Maf3nah-
men zur Foérderung der Biodiversitat eine schnellere Zulassung einer Freiflachen-Photo-
voltaikanlagen zu ermdglichen? So konnten naturvertragliche Mafinahmen nicht durch
Verbote, sondern durch schnellere Genehmigungen erreicht werden.

~ X
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Was wirden Sie davon halten die obligatorischen KompensationsmalRnahmen in Hinsicht
auf den starken Riuckgang der Biodiversitat zu verschéarfen?

Was sollte mit abtransportiertem Mahdgut am besten gemacht werden?

Wie kann man die vielen positiven Aspekte von Freiflachen-Photovoltaikanlagen in der
Gesellschaft verankern und Akzeptanz schaffen?

Wie kann mehr Transparenz hinsichtlich der Biodiversitat auf Freiflachen-Photovoltaikan-
lagen geschaffen werden?

Welche MalRnahmen zur Steigerung der Biodiversitat auf Freiflachen-Photovoltaikanlagen
halten Sie am geeignetsten?

Wie sollte man (vor der Bodenbearbeitung) mit Problempflanzen umgehen (z.B. Distel,
Brennnessel, Knéterich, Robinie etc.)?

Welche weiteren Themen halten Sie fUr wichtig, in Bezug auf naturvertraglichen Ausbau
von Freiflachen-Photovoltaikanlagen?

~ XV~
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Anhang 2: Zusammenfassungen der Expert:innen-Gesprache

Anhang 2.1: Interview Nr. 1 vom 17. November 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gesprachs mit einem oder einer selbstandigen
Berater:in im Bereich der biodiversitatsfordernden Freiflachen-Photovoltaikanlagen am
17. November 2022

Der/die Expert:in hat Agraringenieurwesen in Bonn studiert und erlangte den Abschluss 1989.
Daraufhin war er/sie im Bereich der Personalvermittlung tétig, bis er/sie in ein Unternehmen
gelangte, bei welchem er/sie FF-PVA projektierte. Dort sollte der/die Expert:in mit Landwirt:in-
nen reden, um deren Flachen fur den Ausbau von Solarparks nutzen zu kénnen. Als 2012 der
Photovoltaikausbau zuriickging, war er/sie einige Jahre in der IT-Branche tatig. Im Jahr 2019
ging er/sie in die Solarbranche zuriick. Bei seiner Ruckkehr ging er/sie auch mit Kommunen
und Blrger:innen in Gesprache, um diesen aufzuzeigen, dass FF-PVA einen Teil zum Arten-
und Umweltschutz beitragen konnen. Seit 2019 ist er/sie als freie:r Berater:in tétig, arbeitet
jedoch die Halfte der Zeit bei der RheinEnergie AG.

Er/sie halt das Problem des Artenschwundes fiir schwerwiegender als das des Klimawandels.
Er/sie denkt, dass die Welt noch bis 2050 mehr CO»-Emissionen ausstof3en wird und diese
dann erst eine ricklaufige Tendenz aufweisen werden. Er/sie geht davon aus, dass Deutsch-
land erst 2070 den bendétigten Ausbau erreicht hat, um Klimaneutralitat zu erreichen. Dies wird
daran liegen, dass Deutschland die Folgen des Klimawandels so wenig spuren wird, dass ein
schnellerer Ausbau vernachlassigt werden wird. Die fossile Industrie wird sich so lange wie
moglich gegen eine erfolgreiche Energiewende wehren und den Ausbau verzdgern. Er/sie ist
der Meinung, dass die Welt sich bis 2100 mindestens um 3°C erwarmen wird. Um einen
schnellen Ausbau mit Photovoltaik zu gewéhrleisten, halt er/sie es fur wichtig die derzeit flr
Energiepflanzen genutzten Flachen aus der Landwirtschaft fir FF-PVA freizugeben. Die Fla-
cheneffizienz von FF-PVA ist grof3er als die der Biomassenutzung. Im Gegensatz zu den Ener-
giepflanzenflachen wird bei den FF-PVA kein Diinger aufgetragen und Lebensraum geschaf-
fen. Aus diesen Griinden sind FF-PVA die nachhaltigere und effizientere Alternative. Zudem
lauft bald die Forderung flr viele Biogasanlagen aus, weswegen mehr Flache fir diese Nut-
zungsart zur Verfigung stehen wirde. Die Politik versteift sich auf Dachanalagen und bereits
versiegelte Flachen, was er/sie fiir ein gro3es Problem halt. Es existiert zwar Fachkrafteman-
gel fur die Installation von Freiflachen-Photovoltaik- und Dachanlagen, jedoch benétigt man
vergleichsweise mehr Personal fur die gleiche Leistung bei Dachanlagen. Des Weiteren ist der
Strom aus FF-PVA giinstiger als aus Dachanlagen. Damit FF-PVA so biodiversitatsfordernd
wie moglich sind, sollten sie méglichst dort gebaut werden, wo der Nutzen fiir die Natur am
hdchsten ist. Das ist vor allem auf intensiv genutztem Ackerland der Fall. Artenarmes Acker-
land kann zu einem sehr vielféaltigen, artenreichen Magerrasenstandort entwickelt werden, der
Kleinsdugern, Amphibien, Voégeln und Insekten gute Lebensbedingungen bietet.
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Konversionsflachen haben meist schon eine sehr ausgepragte Natur und sollten in Ruhe ge-
lassen werden. Bei den umgebenden Flachen ist es wichtig, dass die Arten eine Mdglichkeit
zum Wandern haben, somit also Verbindungskorridore oder -elemente, damit ein Besiedeln
der FF-PVA moglich ist. Neben Schnellstra3en oder Autobahnen wiirde er/sie keine biodiver-
sitatsférdernden FF-PVA bauen, sondern eine hundertprozentige Flachenbedeckung bevor-
zugen. Bedingt durch die Belastung mit Feinstaub, Larm, Abgasen, Abrieb und Fahrverkehr,
stellen diese Flachen einen schlechten Lebensraum dar. Diese FF-PVA sollten in Ost-West-
Ausrichtung gebaut werden. Zudem sollte ein Wassermanagementsystem eingebaut werden,
das Regenwasser sammelt und den angrenzenden Landschaften zur Verfigung stellt. Es
sollte alle 500 m oder mindestens alle 1.000 m ein 5 bis 10 m breiter Korridor und eine Briicke
Uber die Stral3e gebaut werden, um einen Wildwechsel zu ermdglichen. Abseits von Schnell-
straRen und der Autobahn sollte eine extensive Pflege mit einem Abtransport des Mahdguts
erfolgen. Das Mahdgut sollte, wenn es artenarm ist, an Kiihe oder bei artenreichem Mahdgut
an Pferde und Kaninchen verfittert werden, da es hochwertiges Raufutter darstellt. Zudem
konnte es als Kompost verwendet oder zu einem Torfersatz verarbeitet werden. Generell be-
notigen FF-PVA eine umweltgerechte Standortplanung, die individuell auf die Flachen zuge-
schnitten sein sollte. Die Selbstverpflichtung hin zu einer biodiversitatsférdernden FF-PVA
sollte sich in eine Selbstverstandlichkeit wandeln. Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen, sollte
ein Punktesystem eingefiihrt werden, welches sich das EULE-Projekt zum Vorbild nimmt, da
eine bundesweite einheitliche Standardisierung nicht mdglich ist. Zur Erfassung der Biodiver-
sitdt auf FF-PVA kdnnte man Bodenproben nehmen, den Humusgehalt auf den Flachen un-
tersuchen und messen wie viele Lebewesen sich auf einem Quadratmeter Boden befinden.
Der Boden und die darin vorkommenden Lebewesen sind die Basis des darlber stattfindenden
Lebens, bieten Nahrstoffe und Nahrung fiur Pflanzen, Insekten und Vogel. Der Humusgehalt
hat eine Bedeutung fiir die Kohlenstoffspeicherung. Auf Ackern liegt der Humusgehalt bei etwa
2% und auf extensiven Grinlandflachen bei 8 bis 15%. Da der Humusgehalt mit den Boden-
organismen steigt, konnte dies ein geeigneter Indikator in Bezug auf Biodiversitat sein. Das
Monitoring sollte nicht von den Unternehmen selbst, sondern alle fiinf Jahre von lokalen Na-
turschitzer:innen mit Unterstlitzung der unteren Naturschutzbehérde durchfiihrt werden.

Um mehr Transparenz zu schaffen und die Akzeptanz in der Gesellschaft zu verankern, sollte
die Burgerbeteiligung erleichtert und verstarkt werden. Den Stadtwerken, Naturschutzverban-
den und Landwirt:innen sollten mehr Mdglichkeiten der Beteiligung eingeraumt werden. Auch
sollten FF-PVA so attraktiv errichtet werden, dass die Menschen diese Form der Energieer-
zeugung in ihrer Nahe haben moéchten. Dabei kann es helfen in den Kommunen Fihrungen
auf den FF-PVA anzubieten. Nachrichten und Dokumentationen, die die positiven Aspekte
hinsichtlich des Artenschutzes aufzeigen, sollten haufiger und weit verbreiteter vorkommen.

~ XVI~
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Anhang 2.2: Interview Nr. 2 vom 17. November 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gesprachs mit einem oder einer Mitarbeiter:in des
Leibniz-Instituts fur 6kologische Raumentwicklung und der Technischen Universitat in
Dresden am 17. November 2022

Der/die Expert:in dieses Interviews arbeitet im Leibniz-Institut fur ékologische Raumentwick-
lung im Bereich Landschaft, Okosysteme und Biodiversitat. Dort beschéftigt er/sie sich mit
dem Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Landschaftswandel. In seiner oder ihrer
Arbeit setzt er/sie sich mit Flachennutzungs-, Landschafts- und Okosystemleistungsindikato-
ren auseinander. Er/sie ist zudem Professor:in an der Technischen Universitat Dresden im
Bereich der Siedlungsentwicklung und ist Mitglied der deutschen UVP-Gesellschaft. Er/sie be-
treibt Forschung, Transferpolitik und ist beratend tatig. Er/sie hat die Hoffnung, dass die Welt
bis 2100 nur eine Erderwarmung zwischen 2 und 3°C erreichen wird. Bedingt durch die vielen
Konflikte auf der Welt, wie zum Beispiel den russischen Angriffskrieg, hat die Politik wenig
Handlungskapazitaten. Sie brauchte jedoch genau diese Kapazitaten, um schneller in der
Energiewende voranzuschreiten. Die Abhangigkeit von den fossilen Energietradgern und damit
einhergehend deren Import muss so schnell wie méglich eingestellt werden. Nur so ist ein
Ausbau hin zur Klimaneutralitat in Deutschland bis 2030 realisierbar. Er/sie geht davon aus,
dass dieser Ausbau zwar vor 2050 abgeschlossen sein wird, aber mit den aktuell vorgegebe-
nen Ausbauzielen keine hundertprozentige regenerative Energieerzeugung gegeben sein
wird. Um Klimaneutralitat zu erreichen, muss deutlich mehr getan werden, als nur die Ener-
gieerzeugung umzustellen. Der Verkehrs- und Warmesektor mussen umstrukturiert werden,
damit auch dort weniger CO; ausgestoRen wird. Um einen schnellen Ausbau zu erwirken,
bendtigen die Genehmigungsbehérden, wie lokale Bauamter und die untere Naturschutzbe-
hdrde, mehr Personal. Es ist wichtig die Bedeutung der Schénheit und Attraktivitdt von Flachen
und Landschaftsbildern nicht zu unterschatzen, da es bei diesen Flachen zu Blrgerprotesten
hinsichtlich eines Ausbaus mit FF-PVA kommen kann. Er/sie betont, dass der Ausbau und
Naturschutz auf Bundesebene und nicht auf kommunaler Ebene gesteuert werden sollte.
Er/sie ist der Meinung, dass Dacher und versiegelte Flachen bei dem Ausbau von Photovolta-
ikanlagen priorisiert werden sollten. Dachanlagen stellen keinen grof3eren Eingriff in die Natur
dar, sondern nutzen das Potenzial des Geb&udebestandes. Es gibt Studien, in welchen be-
schrieben wird, dass aktuell 4.400 km2 an Dach- und 12.400 km2 an Fassadenflachen fur einen
Ausbau zur Verfligung stehen wirden. Diese Zahlen beachten jedoch z.B. nicht die Statik von
Gebauden. Somit kann gar nicht jedes Gebaude fir eine Dachanlage genutzt werden. Den-
noch sei die Flache fir den Ausbau auf Dachern grof3 genug. Man muss nur Anreize fir Haus-
besitzer schaffen, wie zum Beispiel eine gute Energieeinspeisevergitung. Da die Ziele des
EEG 2023 nicht allein mit Dachanlagen geschafft werden kdnnen, sollten auch FF-PVA gebaut
werden. Dies sollte nur unter Aufwertung der genutzten Flache geschehen. Die grof3ten Po-
tentiale haben versiegelte Flachen, Ackerflachen und Deponien. In der Nahe von Waldern und
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Ackerflachen misse man Riicksicht auf die Migrationswege der Tiere nehmen und dafir sor-
gen, dass diese nicht zerstort werden. Neben Schnellstral3en sieht er/sie kein Problem von
biodiversitatsfordernden FF-PVA. Korridore fir Tiere und Grinbriicken sind entscheidend, um
eine weitere Zerschneidung der Landschaft zu minimieren. In Hinblick auf die derzeitig genutz-
ten Flachen in der Landwirtschaft sieht er/sie ein grol3es Potential bei den fir Futtermittel ge-
nutzten Flachen, da diese einen Anteil von 60% der landwirtschaftlichen Flache ausmachen.
Er/sie ist der Meinung, dass wenn die Subventionen der Fleischindustrie reduziert werden
wurden, sich dies auch auf die Flachenverfigbarkeit auswirken wiirde. In Hinblick darauf, dass
die Anzahl der Vegetarier:innen und Veganer:innen in Deutschland steigt, fuhrt ein weiterer
Flachenverbrauch fur Futtermittel nur zu mehr Exporten oder einem Ruickgang der Produktion
von Fleisch- und Milchprodukten. Angesichts der EU-Biodiversitatsstrategie 2030, welche
nicht nur dem Verlust der Biodiversitat entgegenwirken, sondern einen Gewinn dieser errei-
chen mochte, ware eine Umwandlung der landwirtschaftlich genutzten Flachen hin zu arten-
reichen FF-PVA erstrebenswert. Biodiversitatsfordernde FF-PVA kénnten bei Einreichung ei-
nes Uberdurchschnittlichen Konzepts auch eine schnellere Zulassung bei den Behdrden er-
langen, vorausgesetzt, dass genug Personal vorhanden ist. Um eine positive Biodiversitats-
entwicklung festzustellen, wirde er/sie ein kleines Set an Zeigerpflanzen vorschlagen, welche
bodenabhangig ausgesucht werden sollten. Zudem sollte jede FF-PVA das Ziel haben, in ein
extensives Grinland umgewandelt zu werden. Somit kbénnten auch Zeigerpflanzen fur exten-
sives Griinland festgelegt werden, welche bei Erreichen des Zustandes typischerweise zu fin-
den sind. Er/sie legt den Wert auf Pflanzen, weil diese bei Abwesenheit von wichtigen Boden-
organismen nicht vorkommen wirden. Auch seltene Tierarten waren ohne sie nicht auffindbar.
Um extensives Griinland zu erhalten ist eine regelmafige Mahd von Bedeutung. Das anfal-
lende Mahdgut sollte von lokalen Abnehmern entweder energetisch oder als Futtermittel ge-
nutzt werden. Da jedes Unternehmen eigene Monitorings durchfihrt, wére eine verbesserte
Kommunikation und Transparenz zwischen den einzelnen Unternehmen wichtig. Somit kdnnte
schneller festgestellt werden, was jedes einzelne Unternehmen verbessern kann. Gerade
auch die Veroffentlichung anonymisierter Forschungsprojekte einzelner Unternehmen ware
eine Hilfestellung, um auf moglichen Personal- und Kostenmehraufwand oder Minderung die-
ser hinzuweisen. Er/sie ist darlber hinaus der Meinung, dass Monitorings in Zukunft stark von
den Behdrden kontrolliert werden sollten. Externes Fachpersonal sollte die Monitorings durch-
fuhren und Aussagen uber die getroffenen Mal3nahmen und deren Erfolg oder Misserfolg tref-
fen. Um die nétigen Gelder daflir bereitzustellen, kdnnte ein Teil der 80 Milliarden € des Kili-
maschutzfonds genutzt werden.
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Anhang 2.3: Interview Nr. 3 vom 21. November 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gespréachs mit einem oder einer Mitarbeiter:in des
Bundesamts fiur Naturschutz im Bereich der Erneuerbaren Energien und des Natur-
schutzes am 21. November 2022

Der/die Expert:in dieses Interviews arbeitet beim Bundesamt fiir Naturschutz im Fachgebiet
Naturschutz und erneuerbare Energien. Er/sie hat ein Studium zum oder zur Landschaftspla-
ner:in (FH) absolviert. Seit 2002 ist er/sie beim Bundesamt fur Naturschutz mit den Themen
Solarenergie und Wasser- und Wind betraut. Er/sie vergibt Forschungsvorhaben mit Bezug zu
Naturschutzfragen beim Ausbau der erneuerbaren Energien und ist zudem beratend tatig. Das
Bundesamt fiir Naturschutz erstellt Empfehlungen und Veréffentlichungen, die sowohl der Ar-
beit der Bundeslander zur Unterstiitzung dienen und von diesen Ubernommen werden kénnen
oder die der Politikberatung dienen. Es war auch bei der EEG-Novelle 2022 beteiligt. In Bezug
auf die Ausbauziele der erneuerbaren Energien, insbesondere von Photovoltaik, welche
Deutschland fir die Klimaneutralitéat bendtigt, sieht er/sie ein massives Wachstum, wodurch
der Naturschutz, zum Erreichen der Klimaziele, eingeschrankt werden kdnnte. Der Ausbau
misse zwar schnell erfolgen, aber werde fiir das Erreichen der Klimaneutralitat erst zwischen
2040 und 2045 vollzogen werden. Man sollte, in Hinblick auf die neuen Ziele des EEG 2023,
im Jahr 2030 rickblickend schauen, was bis dato erreicht wurde und auf Grundlage dieser
Daten neue Ziele fiir die Zukunft setzen. Die groRen Schwierigkeiten des Ausbaus der Photo-
voltaik sieht er/sie in der Politik und im Personalmangel der Kommunen. In der Politik misse
mehr in Diskussion gegangen, sowie die Kommunen personell und fachlich untersttitzt wer-
den, um die geplanten 215 GW PV-Leistung bis zum Jahr 2030 erreichen zu kdnnen. Dieses
Ziel wird von ihm oder ihr als sehr ambitioniert, in Bezug auf den Ausbau, angesehen und es
bleibt abzuwarten, inwieweit die einzelnen Kommunen zur praktischen Umsetzung beitragen
werden. Das Bundesamt fur Naturschutz weist darauf hin, dass es erst die Dach- und versie-
gelten Flachen fir den Ausbau priorisieren mochte. Zudem gibt es Studien, die aufzeigen,
dass die Ausbauziele bis 2030 allein mit diesen Flachen gelingen kdnnten, jedoch fehlt es an
Fachpersonal fur die Installation. Die Hausbesitzer:innen missen selbst aktiv werden und zu-
dem Mehrkosten tragen. Die Losung ware eine Solarpflicht oder Steuervergtinstigungen. Letz-
tere kdnnen einen Anreiz fir Hausbesitzer:innen, Mietwohnungsgesellschaften oder Mehrfa-
milienhausbesitzer.innen darstellen. Es bedarf einer bundesweiten einheitlichen Regelung
Uber das Forder- oder Ordnungsrecht. Da der Anteil der Hausbesitzer:innen, welche tber 60
Jahre alt sind, hoch ist, kdnnte sich der Ausbau dennoch verzdgern. Diese sehen meist die
Notwendigkeit nicht und tUberlassen die Aufgabe des Ausbaus ihren Kindern und Erben. In
Anbetracht dieser Schwierigkeiten missen neue FF-PVA beim Ausbau beriicksichtigt werden,
da diese schneller gebaut werden kénnen und wirtschaftlicher sind. Dabei ist eine Extensivie-
rung der Flache wichtig, unter der Berlcksichtigung, dass es zu keiner Verschlechterung der
Flachenqualitdten kommen darf. Somit sollte nicht auf einer Flache gebaut werden, welche
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laut Bundeskompensationsverordnung eine Wertigkeit von 11 hat. Ab dieser Wertigkeit gilt ein
Biotopwert fur artenreiche extensive Grunlandflachen. In diesem Sinne sieht er/sie das grofite
Potential des Ausbaus auf ehemaligen Ackerflachen, welche fir die Futtermittelproduktion ge-
nutzt wurden. Bei der Errichtung der FF-PVA muss auch die Umgebung betrachtet werden.
Neben Schnellstral3en sieht er/sie die Schwierigkeit, dass diese fur Arten eine zusatzliche Bar-
riere darstellen kbnnen. Sollte eine FF-PVA neben einer Schnellstral’e gebaut werden, so sei
ein Korridor zwischen den Anlagen bzw. Anlagenteilflachen mit einer Breite von mindestens
50 m, besser 100 m, mit einer Bepflanzung notwendig. Wenn dies nicht gegeben ist, sei es
schon vorgekommen, dass trotz vorhandener Briicken oder Tunneln als Querungshilfe fur die
Stral3e oder Schiene, Tiere die Schnellstral3e kreuzten, da die FF-PVA eine zusatzliche Barri-
ere beim Erreichen der Querungshilfe darstellte. In Hinblick auf die artenférdernden Maf3nah-
men auf FF-PVA ist er/sie gegen ein Standardkonzept, da alle Malinahmen auf den Standort
und die in dem Gebiet vorkommenden Arten angepasst sein sollten. Um den Erfolg der bio-
diversitatsfordernden Malinahmen zu messen, sollte es standardisierte Vorgehen geben, wel-
che zu einem bestimmten Zeitpunkt oder Zeitraum eine Artenerhebung durchfihren. Der Zu-
stand vor der Bebauung und nach der Errichtung sollte verglichen werden. Indikatorarten soll-
ten dabei bestimmte Pflanzen, Vogel, Insekten, Amphibien und Reptilien sein. Diese seien
vom Standort abhéngig zu wahlen. Nach dem Monitoring sollten alle Daten zentral gespei-
chert, ausgewertet und veroffentlicht werden. Dies soll dabei helfen mehr Transparenz zu
schaffen. Doch Transparenz allein gentigt nicht, um Akzeptanz in der Gesellschaft fir FF-PVA
zu erreichen. Es ist wichtig alle Betroffenen friihzeitig zu beteiligen und die Erfordernisse des
Ausbaus zu verdeutlichen. Die Menschen vor Ort sollten das Gefuhl bekommen ein Teil des
Projektes zu sein und von der Anlage profitieren zu kénnen. Generell ist es ihm oder ihr sehr
wichtig, dass FF-PVA nicht zu grol3 werden. Es soll durch sie nicht zu einer weiteren Zer-
schneidung und technischen Uberpragung von Flachen kommen. Auch ist es wichtig, in der
Gesellschaft Suffizienz und Energieeinsparung zu verankern.
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Anhang 2.4: Interview Nr. 4 vom 22. November 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gesprachs mit einem oder einer Berater:in im Be-
reich der naturvertraglichen Freiflachen-Photovoltaikanlagen vom 22. November 2022

Der/die Expert:in ist seit 1992 Diplombiologe oder -biologin und hat ebenfalls einen juristischen
Hintergrund. Er/sie war Uber 30 Jahre geschaftsfihrende:r Gesellschafter:in bei einem Unter-
nehmen, welches sich mit Umweltplanungen im Bereich der Eingriffsplanung beschéftigt. Dort
fuhrte er/sie biologisch-fachliche Monitorings fir u.a. den Fehmarnbelt-Tunnel, den Nord-Ost-
see-Kanal, Autobahnen und Eisenbahnen, sowie Grundlagenerfassungen in tber 200 FFH-
Gebieten durch. Seit ber 10 Jahren beschaftigt er/sie sich mit allen Aspekten der biologischen
Planungstatigkeiten im Zusammenhang mit Freiflachen-PV, wie zum Beispiel Grundlagener-
fassungen, Erfolgskontrollen, Okologische Baubegleitung, Artenschutz-Gutachten. Seit etwa
funf Jahren berat er/sie diesbeziiglich konkret Unternehmen, die FF-PVA errichten wollen. Mit
seiner oder ihrer Hilfe soll es den Unternehmen gelingen, mehr Artenvielfalt auf ihren Anlagen
zu schaffen. Abgeleitet aus den Ausbauzielen der Bundesregierung wird etwa ein Prozent der
Flache Deutschlands bendtigt, um den geforderten Ausbau der Photovoltaikanlagen zu schaf-
fen. Das grof3te Aufwertungspotential sieht er/sie dabei bei ehemals genutzten Ackerflachen,
vor allem auf Maisackern, welche als Energiepflanzen genutzt werden. Durch die Umwandlung
dieser Flachen kommt es zu einer Humusanreicherung und einer verbesserten Wasserversi-
ckerung. Die FF-PVA, welche von Ackerflachen umgeben sind, sollten dabei grofl3 genug sein,
um die Effekte durch die umgebende Landwirtschaft innerhalb der Anlage verschwinden zu
lassen. In grof3en Anlagen entstehen Erhaltungskulturen und seltene Pflanzenarten bleiben
erhalten. Bei einer kleinen Anlage kénnen schon durch starkeren Wind, Dlinge- und Pflanzen-
schutzmittel auf die FF-PVA gelangen. Bei groReren Anlagen ist der Einfluss dieser Mittel ge-
ringer. Zu Waldern sollte man 30 m Abstand halten. Nichtsdestotrotz kdnnen in der Nahe von
Waldern Amphibienpopulationen stark geférdert werden, denn deren Sommerlebensrdume
sind oftmals Walder. Die Module auf den Anlagen spenden den Amphibien Schatten und
Sonne zugleich, weswegen diese gute terrestrische Lebensraume darstellen konnen. Wenn in
der Anlage ein Gewasser enthalten ist, sollten die Module um dieses Gewasser sogar enger
gestellt werden, um ein passendes Mikroklima fur Amphibien zu gewahrleisten. Dies wiesen
Untersuchungen von z.B. Okotop Halle und auch am GEO-Tag der Natur nach. Ebenfalls
wurde nachgewiesen, dass Fledermause in diesen Anlagen vorkommen und auch jagen, da
dort ein hohes Insektenvorkommen vertreten ist. Kiefernforste, um genauer zu sein die soge-
nannten Stangenplantagen, halt er/sie auch fir einen geeigneten Ort, um FF-PVA zu bauen.
Diese Forste werden vermehrt von Borkenkéfern befallen, sind schlecht verwurzelt und bieten
nur minderwertiges Holz. Sie stehen immer unter Wasserstress, da sie die stark transpirieren
und somit das Land entwassern. Somit ist er/sie der Meinung, dass diese Flachen, bei einem
Ausbau von FF-PVA mit einer biodiversitatsfordernden Bauweise und Pflege, einen Mehrwert
fur die Natur darstellen kdnnten. Weiteres Potential sieht er/sie auf kinstlichen oligotrophen
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Gewassern, wie zum Beispiel Bergbaufolgeseen oder Kiesgruben. Auf diesen Seen kdnnten
schwimmende Photovoltaikanlagen installiert werden, wobei der Uferbereich von eben diesen
freigehalten werden sollte. Solche kinstlich angelegten, nahrstoffarmen Seen sind kalt, nicht
sehr tief und haben kaum einen Fischbesatz. Bedingt durch den Klimawandel erwarmen sich
diese Seen. Eine schwimmende Photovoltaikanlage kdnnte einer Erwarmung des Sees ent-
gegensteuern. Es bedarf hier jedoch noch Forschung, bei welcher die Auswirkungen betrach-
tet werden mussen. Auch auf degradierten Mooren sieht er/sie Potential, da eine darauf ste-
hende Photovoltaikanlage die Verdunstungsrate, durch einen engen Bau, vermindern kénnte.
Zuvor sollte dieses Moor wieder vernasst werden. Wenn eine Wiedervernassung nicht moglich
scheint, weil in der Nahe eine landwirtschaftliche Flache ist, dann kann, laut Stiftung Natur-
schutz Schleswig-Holstein, um das zu verndssende Moor ein Folienzaun gelegt werden. Es
sollte mit bifazialen Modulen auf diesen Flachen gearbeitet und auf das Material geachtet wer-
den, da verschiedene Materialien von der dort vorkommenden Saure angegriffen werden
konnten. Neben Schnellstral3en soll seiner oder ihrer Meinung nach eng gebaut werden und
Biodiversitat nicht gefordert werden, da die Nahe zu Schnellstral3en zu erhéhten Verlusten an
Brutvogeln fuhren kann und Populationen senken. Amphibien kénnte man dort fordern, wobei
man darauf achten sollte, dass diese nicht auf die Schnellstral3en gelangen. Bei naturvertrag-
lich gestalteten FF-PVA auf ehemaligen Ackerflachen sollte es nicht dazu kommen, dass man
KompensationsmalRnahmen bendtigt. FF-PVA kdnnen, bei naturvertraglicher Bauweise und
Pflege, eine Verbesserung des Naturhaushaltes darstellen. Unter diesem Gesichtspunkt konn-
ten diese somit fr Behérden nur eine Formsache bei der Zulassung sein. Da das Landschafts-
bild auch beeintrachtigt werden kann, ist diese Formsache nicht gegeben. Es haben nicht alle
Kommunen und Behdorden die gleiche fachliche Kenntnis, in Hinblick auf die mégliche biodiver-
sitatsfordernde Wirkung von FF-PVA. Aus diesem Grund kann es oftmals zu Verzdgerungen
bei der Zulassung kommen. Dem oder der Expert:in wéare es wichtig, dass Behdrden sich bei
der Zulassung stark an das BNatSchG halten, um einschétzen zu kénnen, ob die betrachtete
FF-PVA eine Beeintrachtigung in den Naturhaushalt darstellt. Bei einer biodiversitatsfordern-
den Bauweise und Pflege tut sie das nicht. Diese Bauweise und Pflege sollten bekannter
werden, um die Zulassung schneller zu bewirken. Des Weiteren sind Griinde flr eine verzo-
gerte Zulassung die Unwilligkeit der unteren Naturschutzbehérden, die Ahnungslosigkeit und
der Widerwillen der Kommunen und die beratenden, aber dennoch ahnungslosen, Naturschur-
schutzverbé&nde. Um die positiven Aspekte mehr in den Vordergrund riicken zu kdnnen, ist es
wichtig, dass Besichtigungen und Fihrungen mit Biolog:innen, die sich intensiv mit Photovol-
taikanlagen auseinandergesetzt haben, angeboten werden. Die offene Kommunikation mit
Gegner:innen von FF-PVA sollte gesucht werden, da auch hier Unwissenheit der Grund der
Ablehnung sein kann. Es muss bessere Offentlichkeitsarbeit geleistet und mehr Geld in PR
investiert werden. Infoveranstaltungen wie zum Beispiel der GEO-Tag der Natur sind wichtig,
aber leider noch nicht bekannt genug.

Bei der Flachenpflege der Anlagen darf, laut Auflagen verschiedener unterer Naturschutzbe-
horden, vor dem 1. Juli nicht gemaht werden, um die britenden Vdgel nicht zu stéren. Da
wegen des Klimawandels sich der Beginn und die Lange der Jahreszeiten veréandert hat, ist
die Vegetation, in vielen der letzten Jahre, zu diesem Zeitpunkt schon sehr hoch. Sie ist damit
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zu hoch fur Arten wie Feldlerchen. Dies kann zur Verklammung fihren, weswegen in einem
solchen Fall eine frihere Mahd nétig wéare. Die Mahdtermine sollten also nicht friih festgelegt
sein, sondern situativ entschieden werden. Durch die Aushagerung der Flache kommt es zu
einem Nahrstoffentzug und tber die Jahre zu einer Reduzierung der Biomasse. Das erhaltene
Mahdgut sollte nicht zu Abfall werden. Der/die Expert:in hat die ldee, dass es zusammen mit
der StraRenbegleitbegrinung in Biogasanlagen gebracht werden kdnnte. Derzeit sind die Bak-
terienkulturen dort noch nicht darauf angepasst, jedoch kdnnten diese dahingehend umgestelit
werden, um die vorhandene Infrastruktur zu nutzen. Zusatzlich kdbnnte man aus dem Mahdgut
Asche herstellen, welche als Dunger genutzt werden kdnnte. Dies sind jedoch alles nur Ideen
und bedirfen an Kommunikation zwischen den einzelnen Unternehmen.

Man sollte sich bei dem Monitoring an das Forschungsprogramm Straf3enwesen FE
02.0332/2011/LRB der Bundesanstalt fur StraRenwesen von 2013 halten. Dort stehen biologi-
sche Methoden, die man nutzen kann, um mdogliche relevante Organismen zu erfassen.
Der/die Expert:in kennt schon Unternehmen, welche sich an eben dieses Papier halten.

Es ist wichtig, dass es mehr naturvertraglich gestaltete Anlagen gibt, da davon auszugehen
ist, dass die dort vorkommende Tiere voneinander lernen. Es wurde bisher eine Anpassungs-
leistung von verschiedenen Tieren beobachtet. Beispielsweise bemerkten immer mehr Vogel-
arten, dass FF-PVA geeignete Brutplatze darstellen. Somit kann man sagen, dass je mehr
Solarparks entstehen, desto schneller auch die Besiedlung mit Arten erfolgen wird und dem
Artensterben entgegensteuert werden kann.
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Anhang 2.5: Interview Nr. 5 vom 20. Dezember 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gesprachs mit einem oder einer Mitarbeiter:in der
Wattmanufactur GmbH & Co. KG am 20. Dezember 2022

Der/die Expert:in dieses Fachgesprachs hat Elektrotechnik studiert und in seiner oder ihrer
Berufslaufbahn erst bei Conergy und danach bei QCells gearbeitet. Bei beiden Unternehmen
hat er/sie Freiflachenanlagen projektiert. Seit 2010 arbeitet er/sie bei der Wattmanufactur. Die
Wattmanufactur entwickelt, baut und betreibt FF-PVA und hat es sich zur Aufgabe gemacht
Energieerzeugung, Landwirtschaft und die Artenvielfalt zu verbinden. Durch langlebige und
hochwertige Komponenten, eine individuelle Planung jedes Solarparks, extensive Bewirt-
schaftung und gute Kommunikation und Mitarbeit, gelingt es der Wattmanufactur nicht nur
gunstigen und erneuerbaren Strom zu gewahrleisten, sondern auch die Artenvielfalt auf ihren
Anlagen zu steigern und so dem Biodiversitatsriickgang entgegenzusteuern. Als eines von 39
Unternehmen hat die Wattmanufactur die Gute Planung von PV-Freilandanlagen des Bundes-
verband Neue Energiewirtschaft unterschrieben. Bei der guten Planung verpflichten sich Un-
ternehmen ,[...] einen positiven Beitrag zum Klimaschutz, Biodiversitat, Natur- und Umwelt-
schutz sowie landlichen Entwicklung [zu] leisten®. (Bundesverband Neue Energiewirtschaft,
2022). Der/die Mitarbeiter:in der Wattmanufactur steht einem Ausbau, den wir bendtigen wir-
den, um die 1,5°C bis 2100 noch einhalten zu kdnnen, kritisch gegenlber. Er/sie geht davon
aus, dass die CO,-Emissionen bis 2040/50 noch ansteigen und danach abfallen werden. Die
Welt wird sich bis 2100 um zwei bis drei Grad Celsius erwarmen und keine Klimaneutralitat
erreichen. Deutschland wird, seiner oder ihrer Meinung nach, ein Umdenken schnell durchlau-
fen und Klimaneutralitét bis 2050 erreichen kénnen. Um den Ausbau Deutschlands hin zu Kili-
maneutralitdt zu gewahrleisten, wird auf den Dachflachen der Ausbau zur Halfte stattfinden,
da sich, bedingt durch die derzeitigen hohen Energiekosten, ein riesiger Markt etablieren wird.
Er/sie geht davon aus, dass fur eine Energiewende 700 GW bendtigt werden und dafir eine
Flache von 500.000 bis 700.000 ha in Anspruch genommen werden muss. Da die Halfte der
Anlagen auf Deutschlands Déacher kommen sollen, wére nur noch eine Flache von 250.000 ha
notig und somit etwa 1,5% der landwirtschaftlichen Flache. Er/sie hat im Austausch mit Bur-
ger:innen die Erfahrung gemacht, dass die Menschen oftmals von einem Flachenanspruch
von 25% bis 50% ausgehen. Somit konnte mit einer offenen Kommunikation dieses Vorurteil
beseitigt werden. In Hinblick auf die Agrarreform 2023 sollen 4% der Ackerflachen stillgelegt
werden. Somit scheint ein bendtigter Anteil von 1,5% der landwirtschaftlichen Flache gering.

Ihre Photovoltaikanlagen plant die Wattmanufactur immer individuell, bezogen auf den Stand-
ort und die Gegebenheiten. Bifaziale Module wurden von der Wattmanufactur schon auf Anla-
gen genutzt, jedoch sei der Mehrwert nicht gegeben, da bei vielen bifazialen Modulen zwi-
schen den Zellen eine weil3e Folie verarbeitet ist. Somit ergeben sich, durch Verhinderung der
Lichtdurchlassigkeit, keine besseren Auswirkungen im Vergleich zu monofazialen Modulen.
Generell sind die Modulreihen so konzipiert, dass zwischen den Modulen immer 20 mm Platz
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herrscht, um unter den Modulreihen Licht und Niederschlag durchzulassen. Zudem wird darauf
geachtet, dass zwischen den Modulreihen immer ein besonnter Streifen von 2,5 m gewéahr-
leistet ist. Um dies zu erreichen hat die Wattmanufactur ein Tool entwickelt, in welchem sie die
Gegebenheiten und vorhandene Technik eintragen und somit den Reihenabstand errechnen,
welcher fiir einen besonnten Streifen von 2,5 m nétig ist. So kénnen dort Bluhpflanzen wach-
sen, welche wiederrum Nahrung fir Insekten und Tiere sind. Der durchschnittliche Abstand,
von Oberkante zu Oberkante, betragt 10 m, variiert jedoch immer und wird fur jeden Park neu
zu planen. Wahrend der Errichtung einer Anlage werden die Bodengegebenheiten und die
Brutzeiten immer beachtet. Um eine Bodenverdichtung zu vermeiden, werden Raupenfahr-
zeuge und Verteilermatten genutzt. Sollte es dennoch zu einer Fahrspur kommen, so dient
diese fir Insekten. Der Gesamtversiegelungsgrad der Anlage liegt bei unter einem Prozent,
da das Gestellsystem der Module und der Zaun Uber Griindungspfosten mit dem Boden ver-
bunden sind, Wege offenporig gebaut werden und die Trafostation auf einem Kiesbett gestellt
und mit Erdwallen befestigt wird. Die Wattmanufactur hat eine eigene externe Firma, welche
das 6kologische Flachenmanagement durchfiihrt. Die Mahd, bei der Griinpflege, wird mit ei-
nem Doppelmesser-Méahbalken durchgefiihrt. Diese Maschine hat rotierende Stachelwalzen,
welche ein Uberleben der Insekten von mindestens 80% gewabhrleistet und kann ferngesteuert
betrieben werden. Um eine Flache von 10 MW zu mé&hen, bendétigen zwei Mitarbeiter:innen
etwa einen bis eineinhalb Tage. Der Doppelmesser-Méahbalken hat eine Schnittbreite von bis
zu vier Metern und eine Geschwindigkeit von bis zu 7 km/h. Er erzeugt weniger Gerdusch- und
Geruchsemissionen. Seine Messer missen nach jedem vollen Tag des Einsatzes geschliffen
werden. Wahrend der Mahd werden Abschnitte stehengelassen, um einen Rickzugsort fir
Tiere und Insekten zu gewahrleisten. Es wird zudem auf die Brutzeiten von Vdgeln geachtet.
Die Masse des anfallenden Mahdguts ist abhéngig von der Bodenart und dem Né&hrstoffgehalt
des Bodens. Bei ehemaligen Ackerflachen, welche einen hohen Nahrstoffgehalt haben, fallt
viel Mahdgut an, wohingegen bei mageren Béden wenig anfallt. Das Mahdgut wird von ver-
schiedenen lokalen Partner:innen geborgen und zu Rundballen gepresst. Abhangig von der
Qualitat des Mahdguts wird dieses verfittert oder kompostiert. Bisher wurde es noch nicht zu
Biogasanlagen gebracht, jedoch besteht Kontakt zu Biogasanlagenbetreiber:innen. Einmal im
Jahr werden Problempflanzen auf den Anlagen, falls diese vorkommen, entsorgt. Jedoch hat
die Wattmanufactur nicht haufig mit diesem Problem zu tun. Bei einer einzigen Flache hatte
die Wattmanufactur vor der Errichtung den Fall, dass auf der ganzen Flache Robinien wuch-
sen. Durch eine regelméaRiige Mahd wurde diese Problematik geldst.

Um die Artenvielfalt auf ihren Flachen zu férdern, hat die Wattmanufactur zielgerichtete MalR3-
nahmen. Zunachst werden sich die Gegebenheiten auf der Flache angesehen und daraufhin
die MalRnahmen geplant. Zu den Maflinahmen gehdren Heckenpflanzungen, Feuchtbiotope,
Lesesteine, Nisthilfen und Insektenhotels. Da viele Wildbienenarten im Erdboden nisten, wer-
den die Insektenhotels eher von den Menschen wahrgenommen und weniger von den Wild-
bienen genutzt. Durch frische Bodenabbriiche werden Nistplatze fir Wildbienen hergestellt.
Dies kann zum Beispiel durch eine Schafbeweidung erreicht werden. Um bei dieser Bewei-
dung die Tiere zu schitzen, wird entweder ein Herdenschutzhund oder ein Untergrabschutz
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eingesetzt. Dieser Untergrabschutz wird auch genutzt, wenn die Wattmanufactur bei einer Fla-
che Probleme mit eindringenden Wildschweinen hat.

Generell ist es dem oder der Expert:in wichtig, dass in den Gemeinden die Akzeptanz fur FF-
PVA gestarkt und dafiir in den Austausch miteinander gegangen wird. Zudem ist fur eine ge-
wisse Artenvielfalt der Reihenabstand, beziehungsweise ein besonnter Streifen, ungemein
wichtig. Jede Anlage sollte einen Beitrag zur Artenvielfalt leisten, sei es neben Waldern,
Ackern, Grunlandflachen oder Schnellstral3en.
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Anhang 2.6: Interview Nr. 6 vom 22. Dezember 2022

Zusammenfassung des Expert:innen-Gesprachs mit einem oder einer Mitarbeiter:in des
Bundes fir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) vom 22. Dezember 2022

Die in diesem Gesprach interviewte Person hat eine Ausbildung als Physiker:in absolviert und
vor 35 Jahren noch Teilchenbeschleuniger gebaut. Ab Mitte der 1980-iger hat er/sie in einem
Umweltlabor gearbeitet und dort Altlastmessungen in Béden und Radioaktivitdtsmessungen
durchgefuhrt. Mehr als 20 Jahre war er/sie Mitglied des Energiereferats der kommunalen Kili-
maschutzagentur in Frankfurt. Seit etwa 20 Jahren ist er/sie beim BUND und arbeitet im Bun-
desarbeitskreis Energie, bei welchem er/sie Positionspapiere erarbeitet. Zudem ist er/sie Mit-
glied der UVP-Gesellschaft. Er/sie hofft, dass die Welt bis 2100 nur eine Erwarmung bis 2°C
erreichen, sich der Energieverbrauch bis zum Jahr 1950 halbiert hat und durch Erneuerbare
Energie gedeckt wird. Die Emissionen werden, seiner oder ihrer Meinung nach, durch Wirt-
schaftskrisen und nicht durch politische Entscheidungen sinken. Auf Grund dessen kdnnte es
Zu einer Erwarmung um bis zu 4°C kommen. Er/sie halt es fur wahrscheinlich, dass die Kipp-
unkte schon erreicht oder sogar langst tberschritten sind. Der BUND setzte sich in der Politik
fur einen CO,-Budgetansatz ein, da prozentuale Reduktionen nicht eingehalten werden. Den
in Deutschland fir eine Klimaneutralitat benétigten Photovoltaikausbau fordert er/sie bis zum
Jahr 2035, aus dem Grund, dass dieser mit einer einkalkulierten Verzégerung im Jahr 2040
erreicht werden wird. Es gibt derzeit noch zu viele gesetzliche Hindernisse und einen zu hohen
Fachkraftemangel, um einen schnelleren Ausbau erreichen zu kénnen. Der BUND mdchte bei
dem Ausbau, dass zwei Drittel der Anlagen auf Dachern und vorversiegelten Flachen installiert
werden. Jahrlich soll es zu einem Zubau von 25 GW kommen. Héatte man schon friher mit
einem grof3flachigen Ausbau angefangen, ware der BUND sogar fiir einen hundertprozentigen
Ausbau auf diesen Flachen. Da die Regierung die Verantwortung auf einzelne Lander Uber-
tragt, kann der Ausbau auf Dachflachen und versiegelten Flachen nicht schnell genug stattfin-
den. Deswegen muss eine Ergénzung durch naturvertragliche FF-PVA erfolgen. Diese sollten
jedoch nicht mehr als ein Prozent der landwirtschaftlichen Flache ausmachen, wobei jede ein-
zelne Anlage maximal eine Flache von 20 ha haben sollte, um weitere Flachenzerschneidun-
gen zu vermeiden. Des Weiteren halt er/sie es fur wichtig auch Anlagen zu haben, welche
primar morgens und abends in das Netz einspeisen. Dabei waren die Anlagen von Next2sun
eine Losungsmoglichkeit, da diese nur eine Flacheniberdeckung von 10% haben. Um den
Ausbau auf Dachern zu fordern, bildet der BUND in Darmstadt freiwillige Photovoltaikbera-
ter:innen aus, welche von Haus zu Haus gehen und mit den Menschen vor Ort reden, um sie
auf die Vorteile einer Dachanlage hinzuweisen. Bei versiegelten Flachen, wie Parkplatzen,
sollte es Pflicht sein, eine Photovoltaikanlage zu installieren. Ein weiterer wichtiger Punkt ist,
dass die Produktion der Materialien einer Photovoltaikanlage wieder vermehrt in Deutschland
und Europa stattfinden sollte, um mehr Unabhangigkeit zu erlangen und die Materialien
schneller zu erhalten. Um eine Naturvertraglichkeit von Dachanlagen zu generieren, kann sich
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an Leitfaden oder Initiativen aus Wien und Minchen orientiert werden. Bezogen auf Freifla-
chenanlagen halt er/sie jede Flache fur geeignet, um dort die Biodiversitat zu steigern, abge-
sehen von wahrenddessen intensiv genutzten Acker- und Grinlandflachen. Bei den derzeit
genutzten Flachen fur Energiepflanzen wiirde er/sie die Flache fur Getreide, welches spater
zu Ethanol fur die Beimischung des Biosprits genutzt wird, nicht mehr weiter nutzen und ein
Tempolimit einflhren, um einen hohen Verbrauch des Sprits einzusparen. Damit wére die Fla-
che, welche etwa 7% der landwirtschaftlichen Flache ausmacht, fir FF-PVA und andere na-
turvertragliche Nutzungen frei. FF-PVA benotigen nur ein Prozent der landwirtschaftlichen Fla-
che. Somit kdnnte der Rest fir den Anbau von Bionahrungsmittel genutzt werden. Ebenso
sollte Mais nicht weiter als Energiepflanze angebaut werden, sondern die dafir genutzte Fla-
che fur den Anbau von Kleegras freigegeben werden. Um den Warmesektor zu unterstiitzen
ware es wichtig die Abwarme in den Stadten zu nutzen. In Frankfurt kbnnte man mit dem
Rechenzentrum allein die halbe Stadt mit Abwérme versorgen.

Er/sie fordert generell einen biodiversitatsférdernden Ausbau von FF-PVA und eine verstarkte
Kontrolle der umgesetzten Kompensationsmaf3hahmen. Alle drei bis finf Jahre sollte eine
Kontrolle der Naturvertraglichkeit stattfinden, um diese nachweisen zu kénnen. Bei einer neu
erstellten Anlage sollte die Kontrolle anfangs alle zwei bis drei Jahre stattfinden. Die UVP-
Gesellschaften konnten einen Leitfaden erarbeiten und zur Verfligung stellen, um fur Deutsch-
land gtiltige Vorgaben bereitzustellen. Die Ergebnisse sollten an die zustédandige Kommune
oder Naturschutzbehorde weitergeleitet werden, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Ein
Problem dabei ware, dass die Unternehmen Besorgnis vor einer Missinterpretation ihrer Er-
gebnisse haben kdnnten. Zusatzlich ware eine Zertifizierung nach verschiedenen Standards
und dem entsprechenden Label hilfreich. Dieses Label kdnnte zu einer Entlastung der Unter-
nehmen fuhren, welche ihre Anlagen am naturvertraglichsten gestalten und dem Artensterben
entgegenwirken. Somit kbnnte der erzeugte Strom mit einem kleinen Aufpreis verkauft werden.
Dabei wurden die Anlagen mit dem héchsten Standard auch die grof3te Entlastung erhalten.
Das eingesetzte Label sollte aber unabhangig fur alle gelten und es sollten keine anderen
konkurrierenden Labels in Deutschland auf dem Markt sein, um Einheitlichkeit zu schaffen.
Dieses Label kdnnte auch mehr Akzeptanz in der Gesellschaft schaffen. Nichtsdestotrotz ist
es wichtig den Menschen die Chance der Beteiligung, durch Mitwirken und Teilhabe an den
Anlagen, zu geben und aufzuzeigen, dass nicht nur guter und gunstiger Strom aus so einer
Anlage kommt, sondern auch etwas fur den Naturschutz getan wird.
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Potenzielle Bodenempfindlichkeit in Abhangigkeit der Bodenart; Quellen: (Reinke et al., 2021; VDLUFA,

Bodenarten des Feinboden
nach AG Boden

Potenzielle

Verdichtungsempfindlichkeit

Reiner Sand (Ss), schwach schluffi-
ger Sand (Su2), schwach lehmiger
Sand (SI2)

Sehr geringes Risiko

Mittel schluffiger Sand (Su3), mittel
lehmiger Sand (SI3), schwach toniger
Sand (St2), mittel toniger Sand (St3),
stark lehmiger Sand (TS4)

Geringes Risiko

Mittel sandiger Lehm (Ts3), stark
schluffiger Sand (Su4), sandig-toni-
ger Lehm (Lts), stark lehmiger Sand
(Sl4), schluffig-lehmiger Sand (Slu),
mittel toniger Lehm (Lt3), stark sandi-
ger Lehm (Ls4), schwach toniger
Lehm (Lt2)

Mittleres Risiko

Mittel schluffiger Ton (Tu3), stark
schluffiger Ton (Tud), sandiger
Schluff (Us), mittel sandiger Lehm
(Ls3), schwach toniger Schluff (Ut2),
reiner Schluff (Uu)

Hohes Risiko

Schwach sandiger lehm (Ls2), stark
toniger Schluff (Ut4), schluffiger
Lehm (Lu)

Sehr hohes Risiko

Lehmiger Ton (TI), mittel toniger
Schluff (Ut3), sandig-lehmiger Schluff
(Uls), schwach schluffiger Ton (Tu2),
reiner Ton (Tt), schwach sandiger
Ton (Ts2)

AuRerst hohes Risiko
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Anhang 4: Berechnung des besonnten Streifens bei Steigung

Nord Sud

Abbildung 20: Berechnung des bendétigten Reihenabstands fur besonnte Streifen in Siid-Ausrichtung und mit Stei-
gung; Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, sollen der beschattete Bereich (f) und der besonnte Bereich
(h) berechnet werden. In der Berechnung aus Kapitel 3.2.2.1 sind schon folgende Werte ge-
geben:

Modulbreite = 1,041 m
Modulanzahl = 6 Stiick

c=1,041m-6=6,246m (18)
a=20°

d=0,8m

r=55m

B = 53,55°

B =36,45°

y = 180° - 90° - 36,45° = 53,55° (19)
a=2,136m

0=5°
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Um herauszufinden, wie grof3 i ist, muss zunachst e errechnet werden, wobei e genauso grof3
ist wie b. i ist dabei die restliche Strecke, die fehlt, um den Abstand von der Modultischober-
kante zum Boden zu erhalten.

e=b= cos(a) -c (20)
e =b = cos(20°) -6,246 m = 5,869 m (22)
i=tan(s) -e (22)
i =tan(5°) -5869m =0,513m (23)

Abbildung 21: Berechnung des beschatteten Bereichs bei Steigung; Eigene Darstellung

Um den beschatteten Bereich, also f, zu errechnen, sind die Strecken a, d und i wichtig, welche
in Abbildung 21 zu sehen sind. Zuerst muss j daftir berechnet werden.

j=tan(y) - (a+d+1i) (24)
j =tan(53,55°) - (2,136 m+ 0,8 m + 0,513 m) = 4,67 m (25)

Da nur j gegeben ist und f gesucht ist, muss zunachst die Héhe k berechnet werden:

e=p — 8 =23645° —5°=31,45° (26)
n+x=180° — ¢— &§ =180° — 31,45°— 5° = 143,55° 27
n = 180° —90° — 5° = 85° (28)
k = 180° —90° — 31,45° = 58,55° (29)
k =sin(8) - j (30)
k = sin(5°) - 4,67 m = 0,407 m (31)

~ XXX~



m— HAW Hamburg
= Fakultat LS
Life Sciences

Mithilfe von k kdnnen die Strecken | und m berechnet werden, welche zusammen f, also den
beschatteten Bereich ergeben.

1=cos(6) - j (32)
1= cos(5°) - 4,67 m = 4,652 m (33)
k

o (34)

tan(g)
m=—2" _—0,665m (35)

tan(31,45°)
f=l4+m=4652m+0,665m =5,317m (36)

n
Y p
d
q
9

Abbildung 22: Berechnung des besonnten Bereichs unter dem Modul bei Steigung; Eigene Darstellung

Genau die gleichen Formeln mit anderen Strecken, gelten nun fiir den besonnten Bereich un-
ter dem Modul, also die Strecke g. Diese setzte sich aus den Strecken p und q zusammen,
wie in Abbildung 22 zu sehen ist.

n=tan(y) -d (37)
n = tan(53,55°) - 0,8 m = 1,083 m (38)
o=sin(§) ' n (39)
o = sin(5°) - 1,083 m = 0,094 m (40)
p =cos(8) - n (41)
p =cos(5°) - 1,083 m = 1,079 m (42)
1= tar:)(s) “
q= %= 0,154 m (44)
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g=p+q=1079m+0,154m = 1,233 m (45)
Somit ergibt sich ein besonnter Streifen von:

h=r—f4+9g=55m—-5317m+1233m=1416m (46)
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Anhang 5: Berechnung des besonnten Streifens bei Gefalle

Nord Siid

Abbildung 23: Berechnung des bendétigten Reihenabstands fur besonnte Streifen in Stid-Ausrichtung und mit Gefélle;
Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, sollen der beschattete Bereich (f) und der besonnte Bereich
(h) berechnet werden. In der Berechnung aus Kapitel 3.2.2.1 sind schon folgende Werte ge-
geben:

Modulbreite = 1,041 m
Modulanzahl = 6 Stiick

c=1,041m-6=6,246 m (47)
a=20°

d=0,8m

r=55m

B = 53,55°

B = 36,45°

y = 90° - 36,45° = 53,55° (48)
a=2,136m

5=5°
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Um herauszufinden, wie grof3 i ist, muss hier zunéchst auch e errechnet werden, wobei e
genauso grof3 ist wie b. i ist der Abstand der Moduloberkante zum Boden subtrahiert mit a.

e=b= cos(a) -c (49)

e =b = cos(20°) -6,246 m = 5,869 m (50)

Da sich die Strecke i aus dem Abstand der Un-
terkante zum Boden (d) und j ergibt, muss zu-
nachst j berechnet werden. j ist dabei Differenz
zwischen d und i, wie Abbildung 24 zeigt.

Abbildung 24: Berechnung des Abstands von der Modul-
oberkante bis zum Boden (a+i); Eigene Darstellung

j=tan(6) -e (51)
j =tan(5°) 5869 m = 0,513 m (52)
i=d—j=08m —0,513m=0,287m (53)

Da auch dieses Mal nur die Strecke von
der Moduloberkante zum Boden, also
die Summe aus a und i, gegeben ist,
ae; Muss der beschattete Bereich (f)

mithilfe der der HoAhe k berechnet

werden, wie in Abbildung 25 zu sehen

ist.
Abbildung 25: Berechnung des beschatteten Bereichs bei Ge-
falle; Eigene Darstellung
n=PB+05=41,45° (54)
€=180°-1-y=85° (55)
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k = sin(e) - (a+1) (56)
k = sin(85°) - (2,136 m + 0,287 m) = 2,414 m (57)

Mithilfe von k kdnnen die Strecken | und m berechnet werden, welche zusammen f, also den
beschatteten Bereich ergeben.

1 = cos(e) - (a+1) (58)
1 = cos(85°) (2,136 m+ 0,287 m) = 0,211 m (59)

__k 60
M= tanm) (60)

m=———=2733m (61)
tan(41,45°)

f=1+m=0211m+2733m=2944m (62)

Genau die gleichen Formeln mit anderen
Strecken, gelten nun fir den besonnten Be-
reich unter dem Modul, also die Strecke g.
Diese setzte sich aus den Strecken p und o

4 Zusammen, wie in Abbildung 26 zu sehen
ist.
Abbildung 26: Berechnung des besonnten Bereichs unter
dem Modul bei Gefélle; Eigene Darstellung
n = sin(e)-d (62)
n = sin(85°)-0,8m = 0,797 m (63)
o = cos(e)-d (64)
0o = cos(85°)-0,8m = 0,07m (65)
n
P~ anm) (66)
— _0797m _ 0,902 m (67)
tan(41,45°)
g=0+p=007m+0902m=0972m (68)
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Somit ergibt sich ein besonnter Streifen von:

h=r—f+g=55m-2944+0,972m = 3,528 m (69)
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