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Photovoltaik-Freiflachenanlagen:
Sachstand und Maoglichkeiten
der Aufwertung von Natur und Landschaft

Ground-mounted photovoltaic systems:
Status and options to enhance nature and landscape

Esther Johannwerner, Dieter Glinnewig und Thomas Wachter

Zusammenfassung

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 wurde ein Ausbau der Photovoltaik (PV) auf 400 Gigawatt (GW) bis 2040 festgelegt, der
hélftig auf Freiflachen erfolgen soll. Um diese Ausbauziele zu realisieren, bedarf es rund 0,55 % der Gesamtflache Deutschlands. In Relation zur
landwirtschaftlich genutzten Flache wéren es anteilig rund 1,2 %. PV-Freiflachenanlagen beanspruchen Flachen, ohne diese nennenswert zu
versiegeln. Je nach Art und Dichte der Modulreihen werden bei klassischen Anlagen 40 % bis Uber 80 % der Flache Uberbaut. Solarparks mit
besonderen Biotopfunktionen weisen eine geringere Flacheninanspruchnahme auf sowie ein Management der Biotope. Bei Agri-PV-Anlagen wird
die landwirtschaftliche Nutzung mit der Stromerzeugung kombiniert. Alle Anlagentypen flihren zu Eingriffen in Natur und Landschaft, die nach
den Vorgaben der Eingriffsregelung kompensiert werden miissen. Diskutiert wird derzeit, welche KompensationsmaBnahmen in welchem Umfang
in Solarparks entwickelt werden kénnen. Vor diesem Hintergrund wird anhand einer Matrix, die in einem vom Bundesamt fur Naturschutz (BfN)
geférderten Forschungsvorhaben entwickelt wurde, aufgezeigt, welche PV-Anlagentypen auf bestimmten Standorten zulédssig sind und welche
naturschutzfachlichen Aufwertungen dabei mdglich sind. Im Idealfall kann die Verwendung externer Flachen fir die Kompensation der Eingriffe
deutlich minimiert werden oder im Einzelfall sogar entfallen.

Photovoltaik-Freiflachenanlage — Biodiversitats-Photovoltaik-Anlage — Eingriffsregelung — Aufwertung — Umweltauswirkungen — Anlagen-
Standort-Matrix — Kompensationsflache

Abstract

The German Renewable Energy Sources Act (EEG) 2023 stipulates an expansion of photovoltaics (PV) to 400 gigawatts (GW) by 2040, half of which
is to take place on open spaces. To achieve these expansion targets, around 0.55 % of Germany's total area is required. In relation to the area used
for agriculture, this would be around 1.2 %. Ground-mounted PV systems take up land without significantly sealing it. In the case of conventional
systems, 40 % to over 80 % of the area is built over, depending on the type and density of the module rows. Solar parks with special biotope functions
require less land and are subject to biotope management. Agrivoltaics combine agricultural use with electricity generation. All types of systems lead
to interventions in nature and landscape, which have to be compensated for in accordance with the impact mitigation (Eingriffsregelung) procedure
stipulated in German nature conservation law. Discussions are currently underway as to which compensation measures can be developed in solar
parks and to what extent. Against this background, a matrix developed in a research project funded by the German Federal Agency for Nature Con-
servation (BfN) is used to show which PV system types are permissible on certain sites and which conservation-related enhancements are possible.
Ideally, the use of external areas to compensate for impacts can be significantly minimised or even eliminated in individual cases.

Ground-mounted photovoltaic system — Biodiversity photovoltaic system — Impact mitigation - Enhancement — Environmental impact — System
location matrix — Compensation area

Manuskripteinreichung: 2.4.2024, Annahme: 19.9.2024

1 Einleitung

Die zunehmende bedrohliche Entwicklung des Klimawandels, aber
auch eine veranderte politische Konstellation auf Bundesebene in
Deutschland haben seit 2021 im Handlungsfeld Klimaschutz und
Energiewende eine bisher nicht gekannte Dynamik ausgeldst. Zu
den zentralen Aktivititen der Regierung zihlt der forcierte Ausbau
der erneuerbaren Energien, der nach § 2 Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) im tberragenden offentlichen Interesse liegt und der
offentlichen Sicherheit dient. Nach § 4 Nr.3 EEG soll bis 2030 die
installierte Leistung von Photovoltaik(PV)-Anlagen (segmentiiber-
greifend) 215 Gigawatt (GW) betragen, im Jahr 2040 sollen es dann
400 GW sein. Der Zubau von Dach- und Gebiudeanlagen einerseits
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und von Freiflichenanlagen andererseits wird zu etwa gleichen An-
teilen erwartet (BMWK 2022).

Im Jahr 2023 sind bereits rund 14,5 GW Solarkapazititen er-
richtet worden, davon rund 4,8 GW als Freiflachenanlagen. Da-
mit sind, ausgehend vom Stand Ende 2022 mit rund 20 GW und
34.700 ha Flicheninanspruchnahme (Kelm etal. 2023), zu Beginn
des Jahres 2024 bundesweit rund 25 GW Leistung an PV-Freifla-
chenanlagen installiert, die rund 40.000 ha Fliche belegen (eigene
Berechnungen auf Basis des Marktstammdatenregisters). Bis 2030
ist gemafs der Ausbauziele von einer Flicheninanspruchnahme von
insgesamt rund 97.000 - 110.000 ha auszugehen, im Jahr 2040 von
rund 148.000 - 195.000 ha. Hierfiir sind rund 0,55 % der Gesamt-
fliche Deutschlands erforderlich. Bezogen auf die Gesamtheit der
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landwirtschaftlich genutzten Fliche waren dies in Zukunft rund
1,2% (Giinnewig etal. 2024).

Gleichzeitig werden 2 % des Bundesgebiets fiir den Ausbau der
Windenergie beansprucht und auch die Neuinanspruchnahme von
Flichen fir Siedlung und Verkehr betridgt weiterhin im Durch-
schnitt taglich etwa 50 ha (UBA 2024). Dieser Flichenbedarf geht
fast vollstindig und zunehmend zu Lasten der Landwirtschaft, so-
dass synergistische PV-Anlagenkonzepte wie die Agri-PV, bei der
Flachen gleichzeitig fiir die landwirtschaftliche Produktion und die
Stromproduktion genutzt werden, stirker in den Fokus gertickt sind.
Erfahrungen mit realisierten PV-Freiflichenanlagen geben Anlass
zu der Annahme, dass hier Potenziale vorhanden sind, bestehende
Defizite im Bereich der Biodiversitit auszugleichen und vorteilhafte
Biotopfunktionen im Sinne einer naturschutzfachlichen Aufwertung
zu realisieren. In diesem Kontext macht ein vom Bundesamt fir
Naturschutz (BfN) gefordertes Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben (F + EVorhaben) mit dem Titel , Zukiinftige Solar-Anlagen:
Technologien, Auswirkungen, riumliche Steuerungsmoglichkeiten’,
das die Autorin und die Autoren vom Oktober 2021 bis August 2023
durchgefiihrt haben, Vorschlige, wie der zukiinftige Ausbau von
PV-Freiflichenanlagen gestaltet und die laufende Diskussion um die
entsprechenden Potenziale von PV-Freiflichenanlagen versachlicht
werden kann (Glinnewig etal. 2024).

Im Folgenden werden die wesentlichen Inhalte dieses Forschungs-
vorhabens vorgestellt. Abschnitt 2 gibt einen Uberblick tiber die
technischen Merkmale verschiedener Typen von PV-Freiflichenan-
lagen und skizziert, welche Umweltauswirkungen von PV-Freifla-
chenanlagen ausgehen und wie die Gestaltung zu einer Aufwertung
der Anlage beitragen kann. In Abschnitt 3 wird anhand eines Sche-
mas erldutert, unter welchen Voraussetzungen eine ausreichende
oder ,iberschiefende“ Kompensation erreicht werden kann. Dar-
auf aufbauend wurde eine Matrix entwickelt, die das Aufwertungs-
potenzial verschiedener Typen von PV-Freiflichenanlagen auf un-
terschiedlichen Standorten miteinander vergleicht. Die Matrix wird
in Abschnitt 4,S.577, vorgestellt. Der Abschnitt 5,S.577 ff., enthalt
das Fazit.

2 Typen von PV-Freiflaichenanlagen
und ihre Umweltauswirkungen

PV-Freiflichenanlagen sind technische Anlagen zur Erzeugung von
Strom aus solarer Strahlungsenergie, die im Gegensatz zu PV-Fassa-
den- oder -Dachanlagen in der Landschaft errichtet werden. Hierzu-
lande bewegen sich die Anlagengrofen in einer Spanne zwischen
weniger als 1 ha und mehr als 500 ha, wie der Energiepark Witznitz
in Westsachsen, derzeit Deutschlands grofter Solarpark, zeigt (siche
Abb. 1). Auf Gewissern schwimmende PV-Anlagen werden in die-
sem Beitrag nicht behandelt.

Charakteristisch fir PV-Freiflichenanlagen ist, dass sie im Ge-
gensatz zu anderen flichigen Vorhaben wie z.B. Gewerbegebieten
nur geringfiigig zur Versiegelung der betroffenen Bodenflichen
beitragen; diese liegt regelmafig bei unter 5% (u.a. KNE 2024).
Dabei konnen Anlagen, die durch Art und Dichte der Bebauung ein
moglichst hohes Maf an Energieertrag erméglichen, von solchen
unterschieden werden, die bei zunehmender Flichenausdehnung
durch aufgelockerte Bauweisen oder teilflichige Bebauung 6kolo-
gische Entwicklungsraiume bieten. Daraus folgen in unterschied-
lichem Umfang Beeintrichtigungen von Natur und Landschaft,
insbesondere Habitatverluste, Kulissen- und Barrierewirkungen
sowie Beeintrichtigungen des Biotopverbunds (u.a. Reich etal.
2019; LfU 2022), visuelle Beeintrichtigungen, Anderungen der
Licht- und Niederschlagsverteilung sowie Nutzungs- und Struk-
turverinderungen der Landschaft (u.a. Landeck etal. 2014; Badelt
etal. 2020; Schlegel 2021). Insbesondere die Errichtung der Anlage
ist mit (temporaren) negativen Umweltauswirkungen verbunden.
Die Schwere bzw. Erheblichkeit der Umweltauswirkungen leiten
sich aus der Grofe der Anlage und deren technischen Merkmalen

574

g Eo G

Ost-West-Modulflachen des im Juli 2023 in Bau befindlichen

Abb. 1:
Energieparks Witznitz auf rekultivierten Braunkohleflachen.
(Foto: Dieter Giinnewig, Juli 2023)

Fig.1:  East-west module areas of the Witznitz energy park under

construction on recultivated former lignite mining areas in
July 20283.

sowie aus der Wertigkeit und standortlichen Auspragung der Funk-
tionen des Naturhaushalts und des Landschaftsbilds im jeweiligen
landschaftlichen Zusammenhang ab.

Im Kontext der Solarstrategie der Bundesregierung gibt es ei-
ne intensive Diskussion iber verschiedene Solaranlagenkonzepte
sowie deren Vor- und Nachteile. Um die verschiedenen Anlagen-
konzepte miteinander zu vergleichen, wurde im Forschungsvor-
haben eine Klassifikation von Solarparks an Hand technischer
Merkmale vorgenommen. Die Systematik basiert auf Auswertun-
gen von Planungsunterlagen und eigenen Projekten. Zu den ,klas-
sischen®Freiflaichenanlagen gehoren der Typ der ertragsoptimierten
Ost-West-Anlage (Beispiel in Abb. 1) sowie eng und weiter gestell-
te Freiflichenanlagen, jeweils ohne ausdriickliche Doppel- oder
Mehrfachnutzungen. Zu den in Bezug auf Mehrfachfunktionen
ausgelegten Anlagentypen zihlen neben der Agri-PV auch Frei-
flichenanlagen mit besonderen Biotopfunktionen. Letztere sollen
die Naturvertraglichkeit der Anlagen gewahrleisten, aber auch zur
Erhohung der Biodiversitit der betroffenen Raume beitragen. Die
Mehrfachnutzung der Agri-PV dient in erster Linie dazu, den Verlust
landwirtschaftlicher Fliche zu begrenzen. In der Ubersicht wird der
Typ der hoch aufgestinderten horizontalen und der bodennahen
vertikalen Agri-PV-Anlage (siche DIN SPEC 91434: 2021-05) vom
Typ der mit der Solarstrategie adressierten ,extensiven Agri-PV*
unterschieden (siehe Tab.1).

Bei den ertragsoptimierten Ost-West-Anlagen bilden zwei Mo-
dulreihen, die dachférmig mit flachem Neigungswinkel zueinan-
der montiert werden, eine Einheit. Die Modulflachen sind dabei
jeweils nach Osten und Westen ausgerichtet, die Leistungsspitzen
verteilen sich tGber den gesamten Vor- und Nachmittag. Aufgrund
der geringen gegenseitigen Verschattung der Module sind in tech-
nischer Hinsicht keine groffen Reihenabstinde erforderlich. Der
Anteil der Flache, der von Modulen aberstellt ist, lag in der Ver-
gangenheit regelmafig bei tber 80 %. Diese Bauweise fihrt zu star-
ker Verschattung und zu einer deutlichen Veranderung der Nie-
derschlagsverteilung, sodass sich unter den Modulen kaum noch
Vegetation entwickelt.

»Klassische® PV-Freiflachenanlagen werden in der Regel nach
Siiden oder Stiidwesten ausgerichtet. Zwischen den Modulreihen,
in den Randbereichen und unterhalb der Module wird meist Griin-
land angelegt. Die Griinlandentwicklung erfolgt durch Selbstbegri-
nung, Mahdgutiibertrag oder Ansaat. Die anschliefende (extensive)
Nutzung oder Pflege — auch in Form von Beweidung mit Schafen -
ist regelmafig Bestandteil des landschaftspflegerischen Mafinah-
menkonzepts. Es kann zwischen ,eng gestellten® (2,5 - 3,5 m Mo-
dulreihenabstand) und ,weit gestellten® Anlagen (Modulreihen-
abstand 3,5 - 6,0 m oder mehr) unterschieden werden. Der Modul-
reihenabstand hangt auch vom Neigungswinkel und der Tiefe der
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Tab.1: Anlagenkonzepte von Photovoltaik(PV)-Freiflachenanlagen.
Table 1: System concepts for ground-mounted photovoltaic (PV) systems.
Anlagentyp GRz Bauweise Bodenfreiheit Modultischtiefe Reihenabstand
Ertragsoptimierte Ost-West-Anlage 0,8 Doppelreihen, dachartig 0,3-0,5m 5,0m <2,0m
Eng gestellte Stid- bis Stidwest 0,8 Einzelreihen 0,8m 5,0m 2,5-3,6m
ausgerichtete Freiflachenanlage
Weit gestellte Stud- bis Stidwest 0,6 Einzelreihen 0,8m 3,0-5,0m 3,5-6,0m
ausgerichtete Freiflachenanlage
Freiflachenanlagen mit besonderen <04 Abhéangig vom Pflege- und 0,8m 3,5m Abhéangig vom Pflege- und
Biotopfunktionen Entwicklungskonzept Entwicklungskonzept,

mindestens 3,5m
Hochaufgesténderte, horizontale 0,6-0,8 Einzelreihen, =21m 3,0m-5,0m Abhéngig von Bewirtschaftung
Agri-PV-Anlage nach ggf. nachgefiihrt und Fruchtfolge
DIN SPEC 91434 Kategoriel
Vertikale Agri-PV-Anlage nach <0,2 Einzelreihen 0,3-0,8m* <0,5m-5,0m >8m
DIN SPEC 91434 Kategoriell
Extensive Agri-PV-Anlage <0,2-0,8 Nicht vorgegeben >0,8m (vertikal) <0,5m-5,0m Bauartabhangig

oder >2,1m (horizontal)

GRZ = Grundflachenzahl gemaB § 19 Baunutzungsverordnung (BauNVO)
* Wenn die Solarmodule als Erosionsschutz dienen sollen, ist ein geringer Abstand zwischen Boden und Modulkante vorteilhaft.

Modultische ab. Die groferen Reihenabstinde bieten insgesamt
weniger stark gestorte Standortverhaltnisse, da die Anderungen
der Licht- und Wasserverfiigbarkeit geringer sind. In Kombina-
tion mit der richtigen Pflege oder einer extensiven Nutzung kon-
nen standorttypische Arten geférdert werden. Durch das ,Mehr*
an Fliche, das frei von Solarmodulen bleibt, konnen regelmifig
auch 6kologische Mainahmen innerhalb der Fliche umgesetzt
werden.

Eine Aufwertung aus Sicht des Naturschutzes stellen Freifla-
chenanlagen mit besonderen Biotopfunktionen dar. Damit sie
diese erfiillen und ein moglichst hohes Naturschutzpotenzial auf
weisen, sind der Anteil nicht bebauter Freiflichen und die Bebau-
ungsdichte des Solarparks im Verhiltnis zueinander zu optimieren.
Insbesondere wenn im Rahmen der Kompensation auch Vogelarten
des Offenlands zu berticksichtigen sind, sollte die tiberbaute Fla-
che reduziert werden und hochstens 40 % des Solarparks betragen
(z.B. Strohmaier etal. 2023). Mit zunehmender Grofle der Freifla-
chenanlage kann auch die Gestaltung diverser werden. Moglich ist
z.B., einen Teil der Modulfelder mit grofleren Reihenabstinden
zu versehen und einzelne Modulfelder enger zu stellen, um so den
Anteil an freien Flichen zu erhéhen, oder Randbereiche groziigig
zu gestalten und dort jeweils okologische Mainahmen zu entwi-
ckeln. Ab einer Seitenlinge von ca. 500 m sollten Korridore geplant
werden, die die Durchgingigkeit fir Wildtiere gewahrleisten (u.a.
MILIG, MELUND 2021; MLUK 2021; Peter etal. 2023). Damit
iber den ,Standard“ eines extensiv genutzten Grinlands hinaus
tatsichlich ein 6kologischer Mehrwert generiert wird, sollte ein
standortgerechtes, auf Leit- und Zielarten basierendes Pflege- und
Entwicklungskonzept erarbeitet werden. Um den Erfolg der Maf3-
nahmen zu dokumentieren und bei Bedarf nachbessern zu konnen,
ist es notwendig, Erfolgskontrollen durchzufiihren (u.a. Hietel etal.
2021). Diese Anlagen werden gemeinhin auch als naturvertragliche
oder ,,Biodiv-PV-Anlagen®“bezeichnet. Eine verbindliche Definition
gibt es dafiir allerdings nicht.

Eine Vielzahl an Publikationen befasst sich mit der naturvertrag-
lichen Gestaltung von PV-Freiflichenanlagen (u.a. RW etal. o. J.;
Peter etal. 2023; Strohmaier etal. 2023; KNE 2024). Diese konnen
als Anregung dienen, sollten aber immer an die standortlichen Er-
fordernisse angepasst werden.

3 Wiederherstellung und Aufwertung von
Natur und Landschaft bei PV-Freiflachenanlagen

Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung nach §§ 13 ff. Bundes-
naturschutzgesetz (BNatSchG) und die Prifung der Artenschutz-
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belange gemafs §44 BNatSchG sind die zentralen Instrumente,
um mogliche Beeintrichtigungen von Natur und Landschaft zu
vermeiden und nicht vermeidbare Beeintrachtigungen durch Aus-
gleichs- oder Ersatzmafinahmen bzw. letztendlich auch durch einen
Ersatz in Geld zu kompensieren (§ 15 Absatz 6 BNatSchG). Eine
einheitliche, bundesweite Methodik fir PV-Freiflichenanlagen ist
aufgrund des féderalen Systems in Deutschland nicht gegeben. Nur
Vorhaben in der Zustandigkeit einer Bundesbehérde unterliegen
einer einheitlichen Vorgehensweise gemafl Bundeskompensations-
verordnung (BKompV; siehe § 1 Absatz 1 Satz 1 BKompV). Ansons-
ten existieren in den Bundeslindern eigenstindige Verfahren und
Mafstibe zur Eingriffsregelung, speziell auch in der Bauleitpla-
nung nach § 1a Baugesetzbuch (BauGB), die fiir die meisten Solar-
parks anzuwenden ist. Gleichwohl orientieren sich alle Verfahren
an den Vorgaben der §§ 13 ff. BNatSchG und umfassen folgende
allgemeine Schritte:

® Ermittlung und Bewertung des Ausgangszustands des Vorhaben-
standorts, hier v.a. des Habitat- oder Biotopbestands;

® Bemessung des AusmafSes und der Reichweite vorhabenspezifi-
scher Wirkungen, z.B. bei PV-Freiflaichenanlagen der Anteil der
durch Module tiberschirmten Fliche und der jeweils beeinflussten
Zwischen- und Nebenflachen;

® Feststellung der Schwere der zu erwartenden Beeintrachtigungen
durch Verkntipfung von Eigenschaften des jeweiligen Schutzguts
und der Stirke der vorhabenbezogenen Wirkungen;

o Uberpriifen der Moglichkeiten, Beeintrichtigungen von vornherein
durch geeignete Maffnahmen zu vermeiden oder zu verringern.

Vor diesem Hintergrund gibt es in mehreren Landern spezifische
Hinweise zum Umgang der Eingriffsregelung mit PV-Freiflichen-
anlagen (z.B. Bayern, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpom-
mern). In Baden-Wiirttemberg besteht sogar die Moglichkeit, frei-
willig weitere Maffnahmen zur 6kologischen Aufwertung der An-
lagenfliche zu ergreifen und so unter bestimmten Voraussetzungen
auf Antrag Okopunkte zu erzeugen. Sobald die Manahmen in das
Okokonto-Verzeichnis eingetragen sind, konnen die Okopunkte fiir
andere Vorhaben genutzt werden (UM BW 2019).

Um beurteilen zu kdnnen, unter welchen Voraussetzungen fiir
einen Solarpark eine ausreichende oder gar eine ,,iberschiefende®
(aber das rechtlich erforderliche Maf§ hinausgehende) Kompen-
sation erreicht werden kann, wurde im Forschungsvorhaben ein
Schema zur Aufwertung entwickelt, das sich an der ,Handreichung
zum Vollzug der Bundeskompensationsverordnung® orientiert
(BfN,BMU 2021).In der BKompV werden erhebliche Beeintrichti-
gungen von Biotopen nach dem Biotopwertverfahren kompensiert,
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erhebliche Beeintrichtigungen besonderer
Schwere bei Biotopen, Tieren, Pflanzen,
Boden, Wasser, Klima und Luft sowie min-
destens erhebliche Beeintrachtigungen des
Landschaftsbilds dagegen funktionsspe-

zifisch erginzend bertcksichtigt. Mithilfe Leitbild Naturschutz

. . . . . Landschaftsraum
des Schemas lasst sich einschatzen, ob eine
Kompensationsmafsnahme die rechtliche Okologische
Verpflichtung zur Wiederherstellung er- Verbesserung
tallt, ob eine ,6kologische Verbesserung®
moglich ist und wie sogar das Leitbild Erhaltune d
des Naturschutzes im Landschaftsraum rsat:::sg es

. . quo
abgebildet werden kann. Maffnahmen, die Erhebliche

in der Gesamtbilanz iber den Status quo
hinausgehen, kdnnen im Rahmen einer
Solarparkplanung den Umfang externer
Kompensationsflichen mindern und ggf.
als Kompensationsiiberschuss (Okopunkte)
angerechnet werden. Die Anwendung wird
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Verschlechterung e

Eingriff

0: Verschlechterung durch PV-Freiflichenanlage
1: Minimierung durch technische Anlage

2a: Biotopentwicklungsmalnahmen im Solarpark
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im Folgenden fiir einen geringwertigen und
einen hoherwertigen Standort beispielhaft
aufgezeigt: fr einen intensiv bewirtschafte-
ten Acker ohne besondere Artvorkommen
(Abb.2) und fiir extensiv genutztes, artenrei-
ches Grinland (Abb.3).

Am Beginn jeder Bilanzierung steht die
Bestandsaufnahme der fiir die Beurteilung
relevanten Schutzgter, tiblicherweise tber
eine Biotoptypenkartierung. Bau und Be-
trieb der Freiflichenanlage stellen einen
Eingriff dar (Abb.2; roter Pfeil-0) und
fithren zu Beeintrachtigungen der Funktio-
nen und Werte von Natur und Landschaft.
Bei einem Acker konnen die Beeintrich-
tigungen bereits durch die technischen
Eigenschaften der Anlage vermindert wer-
den, z.B. durch die VergroBerung des Mo-
dulflichenabstands oder die Ausdehnung
des Anteils nicht bebauter Flachen (Abb.2;
grauer Pfeil - 1). Weitere gezielte Mafinah-
men der Biotopentwicklung in der bebauten Anlagenfliche, aber
auch in den Zwischen- und Abstandsflichen konnen bei einem
Solarpark auf geringwertigen Fliachen direkt zur Wiederherstellung,
in der Regel sogar zur Aufwertung bzw. Verbesserung des Status
quo (Abb.2; griner Pfeil - 2a) fiithren. Indem etwa ein dauerhaft
artenreicher Griinlandbestand auf méglichst groer Flache eta-
bliert wird, ist die Kompensation innerhalb des Solarparks mog-
lich. Je nach Art der Beeintrichtigung konnen zusitzlich funk-
tionsspezifische Mafinahmen erforderlich sein, wenn erhebliche
Beeintriachtigungen vorliegen, die nicht tiber die Anordnung der
Module im Solarpark vermieden oder iiber die Entwicklung und
Pflege von Biotopen kompensierbar sind. Dabei kann es sich um
eine Unterbrechung des ortlichen Biotopverbunds oder um arten-
schutzrechtliche Konflikte handeln, zu deren Vermeidung vorge-
zogene Ausgleichsmaffnahmen bzw. Mafnahmen zur dauerhaften
Sicherung der 6kologischen Funktion - sog. Continuous-ecolo-
gical-functionality(CEF)-Maffnahmen - ein gingiges Mittel sind
(Abb.2; lila Pfeil - 3a). Bei einem geringwertigen Standort konnen
funktionale Mafinahmen im Solarpark dazu fiihren, dass die Fla-
chen tiber den Status quo hinaus aufgewertet werden, wenn bspw.
ein Wanderkorridor im Solarpark den regionalen Biotopverbund
unterstitzt.

Wird die zielgerichtete Entwicklung der Mafsnahmen zusitzlich
durch ein Management und Monitoring sichergestellt, kann eine
Optimierung der Biodiversitit erreicht werden, die sich an dem
Leitbild des Naturschutzes im Landschaftsraum orientieren sollte.
Dieser Effekt konnte als weitere Aufwertungsspanne in der Bilanz
der Kompensationsmaffnahmen angerechnet werden.

Abb. 2:

Fig.2:
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Schematische Darstellung von Eingriff, Minderung, Ausgleich und naturschutzfach-
licher Aufwertung einer Photovoltaik(PV)-Freiflaichenanlage auf geringwertigem
Standort (intensiv bewirtschafteter Acker ohne besondere Artvorkommen). Aus-
gehend vom Status quo (schwarze, durchgehende Linie) ist die durch die Errich-
tung der PV-Freiflachenanlage bedingte Verschlechterung der Ausgangssituation
(schwarze, gestrichelte Linie) bzw. die Beeintrachtigung der Funktionen und Werte
von Natur und Landschaft (Pfeil 0) abgebildet. Zudem sind die Moglichkeiten der
Verminderung von Beeintrachtigungen mithilfe technischer MaBnahmen (Pfeil 1)
bzw. des Ausgleichs durch eine naturschutzfachliche Aufwertung mithilfe ver-
schiedener KompensationsmaBnahmen (Pfeile 2a und 3a) dargestelit.

Schematic representation of impact, mitigation, compensation, and nature conserva-
tion enhancement of a ground-mounted photovoltaic (PV) system on a low-value site
(intensively farmed field with no special species occurrences). Based on the status quo
(black, continuous line), the deterioration of the initial situation (black, dashed line) and
the impairment of the functions and values of nature and landscape (arrow 0) caused
by the construction of the ground-mounted PV system are shown. In addition, the
options for minimising adverse effects with the help of technical measures (arrow 1)
or compensating for them by enhancing nature conservation with the help of various
compensation measures (arrows 2a and 3a) are presented.

In der Praxis werden PV-Freiflichenanlagen allerdings nicht
selten auch auf hoherwertigeren Standorten geplant. Beispielhaft
hierfir sind extensiv genutzte Grinlandbestinde auf Grenzertrags-
standorten in benachteiligten Gebieten. In diesen Fillen (Abb.3)
sind Beeintrichtigungen zu erwarten, die sich nicht allein durch
eine Optimierung der Anlage (grauer Pfeil - 1) vermeiden und
durch Biotopentwicklungsmanahmen (griner Pfeil —2a) und/
oder funktionsspezifische Manahmen (lila Pfeil - 3a) innerhalb
der Solarparkflache kompensieren lassen. Um den Status quo wie-
derherzustellen, sind dann auch MafSnahmen auf externen Flachen
erforderlich (Abb. 3; hellgriner Pfeil - 2b und helllila Pfeil - 3b). In
der Regel werden dann aus Kostengriinden keine weiteren Maf-
nahmen geplant. Ein Kompensationstberschuss ist in diesen Fallen
nicht zu erwarten.

Die aufgezeigten Konstellationen veranschaulichen, dass eine
Freiflichenanlage je nach Standort zu unterschiedlichen Ein-
griffs-Ausgleichs-Bilanzen fithren kann. Daher sind pauschalen
Aussagen tber eine Kompensation oder Aufwertung der Ausgangs-
situation deutliche Grenzen gesetzt, zumal im Schema nicht be-
rucksichtigt ist, dass auch andere Schutzgiiter wie das Landschafts-
bild erheblich beeintrichtigt sein konnen. Der langfristige Erfolg
der Maffnahmen zur verpflichtenden Kompensation oder dariiber
hinausgehenden Aufwertung hingt zudem insbesondere von der
fachgerechten Durchfithrung von Pflege- und Entwicklungsmaf-
nahmen (z.B. Mahd) wihrend der gesamten Betriebsdauer ab.
Hier sind zukinftig praxistaugliche Losungen gefordert, die mehr
Verbindlichkeit bei der dauerhaften Pflege der Anlagenflichen
schaffen.
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Leitbild Naturschutz Optimierung Biodiversitat
Landschaftsraum } durch Management
B und Monitoring
Okologische Hohe Aufwertung,
Verbesserung Kompensations-
Erhaltung Uberschuss

des Status quo
Erhebliche @
Beeintrichtigung, ﬁ
Verschlechterung —

Anteile Gesamtaufwertung

Anlage Biotope Funktionen

Eingriff Aufwertungsbereiche

Wiederherstellung,
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© Bosch & Partner
0: Verschlechterung durch PV-Freiflachenanlage
1: Minimierung durch technische Anlage
2a: BiotopentwicklungsmaBnahmen im Solarpark, 2b: auBerhalb des Solarparks
3a: Funktionsspezifische MaRnahmen im Solarpark, 3b: auBerhalb des Solarparks

Abb. 3:

Fig. 3:

Schematische Darstellung von Eingriff, Minderung, Ausgleich und naturschutz-
fachlicher Aufwertung einer Photovoltaik(PV)-Freiflachenanlage auf hoherwertigem
Standort (extensiv genutztes, artenreiches Griinland). Ausgehend vom Status
quo (schwarze, durchgehende Linie) ist die durch die Errichtung der PV-Frei-
flachenanlage bedingte Verschlechterung der Ausgangssituation (schwarze,
gestrichelte Linie) bzw. die Beeintrachtigung der Funktionen und Werte von Natur
und Landschaft (Pfeil 0) abgebildet. Zudem sind die Méglichkeiten der Verminde-
rung von Beeintrachtigungen mithilfe technischer MaBnahmen (Pfeil 1) bzw. des
Ausgleichs durch eine naturschutzfachliche Aufwertung mithilfe verschiedener
KompensationsmaBnahmen (Pfeile 2a, 2b und 3a, 3b) dargestelit.

Schematic representation of impact, mitigation, compensation, and nature conserva-
tion enhancement of a ground-mounted photovoltaic (PV) system on a higher-value
site (extensively utilised, species-rich grassland). Based on the status quo (black,
continuous line), the deterioration of the initial situation (black, dashed line) and the
impairment of the functions and values of nature and landscape (arrow 0) caused
by the construction of the ground-mounted PV system are shown. In addition, the
options for minimising adverse effects with the help of technical measures (arrow 1)
or compensating for them by enhancing nature conservation with the help of various
compensation measures (arrows 2a, 2b and 3a, 3b) are presented.

Kompensationsiiberschuss — Optimierung
Biodiversitit durch Management und Mo-
nitoring) weiter zu untergliedern.

Die rosa markierte Konstellation der
Matrix zeigt an, dass keine Aufwertung
moglich ist, da die technische Anlage den
Standort dominiert. Bei den rot hinterleg-
ten Feldern fiihrt ein Solarpark in der Regel
zu einer Verschlechterung des naturschutz-
fachlichen Werts der Flachen. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn z.B. exten-
siv genutzte, artenreiche Griinlandbestinde
oder Konversionsflachen auf militarischen
Ubungsplitzen mit einem hohen 6kologi-
schen Wert vorliegen und wertvolle Biotop-
strukturen durch die Errichtung und den
Betrieb der Anlage verloren gehen. Grau
hinterlegt sind Standort-Anlagen-Kombi-
nationen, die in der Regel nicht sinnvoll er-
scheinen — z.B. Agri-PV-Anlagen auf Depo-
nien. Gelb hinterlegt sind die Agri-PV-Anla-
gen, die die Anforderungen der DIN SPEC
91434 erfillen: Aufgrund eines maximalen
Flachenverlusts (Verlust landwirtschaftlich
nutzbarer Fliche) von 15 % und der Beibe-
haltung der intensiven Nutzung bestehen
kaum Aufwertungsmoglichkeiten inner-
halb der Anlagenfliche.

Demgegeniiber zeigen die Abstufun-
gen der Griintone an, dass eine geringe bis
deutliche Aufwertung moglich ist, indem
innerhalb der Anlage z.B. Ackerflichen zu
extensivem Biotopgriinland umgewandelt
werden oder die vorhandene Nutzungs-
intensitdt verringert wird, indem Dinge-
mittel reduziert werden und auf Herbizi-
de verzichtet wird. In den nitratbelasteten
Gebieten (,Rote Gebiete®) kénnen auf diese

4 Matrix zur Einschitzung des Aufwertungs-
potenzials von Anlagentypen und Standorten

Die vorangestellten Ausfiihrungen machen deutlich, dass das na-
turschutzfachliche Aufwertungspotenzial eines Solarparks diffe-
renziert zu bewerten ist. Eine zentrale Aufgabe des Forschungs-
vorhabens lag darin, eine Matrix zu entwickeln, die das Aufwer-
tungspotenzial von Anlagentypen und Standorten einzuschitzen
hilft (sieche Abb.4, S.478). Die Matrix beriicksichtigt aufgrund des
Abstraktionsgrads weder die Auswirkungen auf das Landschafts-
bild noch zusatzliche Eingriffe wie Netzanschluss oder Zuwegung.
Auch wenn die jeweiligen Anlageneigenschaften und rdumliche
Merkmale des Standorts dabei nur in generalisierter Form einge-
flossen sind, kann die Matrix den relevanten Akteuren wie z.B.
kommunalen Planungstrigern eine Orientierung bieten, ob ein
beantragter Solarpark mit dem Standort vertriglich ist und welches
Aufwertungspotenzial mit der Einrichtung verbunden sein kann.
Die Vorschlage in der Matrix konnen allerdings nicht schematisch
umgesetzt werden, sondern miissen in der Praxis mit den Biotop-
schliisseln und Verfahren zur Eingriffsregelung des jeweiligen Bun-
deslandes oder Landkreises abgeglichen werden.

In der Matrix wird fiir jede Konstellation aus sechs Standort-
typen (Spalten) und sieben Anlagentypen (Zeilen) angegeben, ob
und ggf. unter welchen Bedingungen eine naturschutzfachliche
Aufwertung des Standorts realistisch erscheint. Aufgrund der vor-
habenbezogenen und raumlichen Betrachtung war es moglich, die
drei Aufwertungsbereiche des in Abschnitt 3,S.575 £, vorgestellten
Schemas (Wiederherstellung, Kompensation — hohe Aufwertung,
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Weise positive Effekte fiir das Grundwasser

und die Oberflichengewisser herbeigefiihrt
werden. Auf hochwertigeren Standorten lédsst sich eine Aufwertung
bzw. Optimierung nur erreichen, wenn zusitzlich ein qualifiziertes
Entwicklungskonzept fiir Leit- und Zielarten umgesetzt wird (blau
hinterlegt). Teil eines solchen Konzepts kdnnen z.B. Ackerstreifen
in den Randbereichen fiir gefihrdete Ackerwildkrauter sein, de-
ren ,,Bewirtschaftung® im Sinne einer Pflege abgestimmt auf die
zu fordernden Arten erfolgt. Einen Sonderfall stellen Deponien,
Halden und Lirmschutzwille dar. Der 6kologische Wert dieser
ykinstlichen® Standorte wird haufig unterschétzt. Daher ist im-
mer im Einzelfall zu prifen, ob am jeweiligen Standort mit einer
Freiflichenanlage tatsichlich eine Aufwertung erzielt werden kann.

5 Fazit

Um die Energie- bzw. Klimaziele zu erreichen, miissen nicht nur
Dachflichen und Fassaden mit PV-Modulen belegt, sondern es muss
auch etwa 0,5 % der Fliche Deutschlands mit PV-Freiflichenanlagen
tberstellt werden. Unter bestimmten Voraussetzungen ist ein natur-
vertraglicher Ausbau der Solarenergie auch auf Freiflichen maoglich.
Entscheidend sind die Wahl des Standorts und die daran angepasste
Gestaltung der Anlage. Im Vergleich zu anderen Projekttypen sind die
Umweltauswirkungen von PV-Freiflichenanlagen regelméafig weniger
komplex. Dennoch stellen sie einen Eingriff in Natur und Landschaft
dar,der im Rahmen der Eingriffsregelung zu kompensieren ist. Um
dabei den zusitzlichen Bedarf an Flichen fir Kompensationsleistun-
gen auflerhalb des Solarparks zu reduzieren, konnen Modifikationen
der Anlage vorgenommen und Kompensationsmafinahmen innerhalb
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Photovoltaik-Freiflachenanlagen

‘swialsAs (N\d) oreyjonoloyd palunow-punolb jo sadAy pasijessuab 4o} says 1o [enusalod juswadueyus oioads-1elgey ay} buissasse Joy xuie|N i Bi4
‘uabejueuayoeyioid-(Ad)NIelOA0I0Yd UoA uadA] aHaisielauab Ny USIOPUEB)S UOA sjejzuajodshunpiaminy uayosyizadswnelsuaqga] sap Bunzieyosuig Jnz Xuje  :pqqy

Yo1Sow Sunpiamjny a1IaMsUBUUIU SUIRY (SYI.]4 43P % ST— OT "Xew jne) ayde|d Jap gjeylauul uonesuadwoy 19g

|1oAuuls 3yd1u 351t uonenyissguedsny pun dAjuadejuy sne uoneulquioy

Bunia1yds|yasiap I

Sunyuamyny auiay

S18ueyqe ||eJ[3zul3 WOA |elzua)odsSuN1IaMINY 18|04 SWYeUYINIASUBLIUAYDRIS AYDI[ZIBSNZ SUISY [1I9M ‘AQISOd  *

(3eUsuauIsBuUNZaNN Jap *mzq BunzinN Jap Suniapuy yainp) Sunuamyny asue9
(uawyeugel aydljzaesnz *j38) Sunamyny aI9|NIN

(uswyeuge|y ayd1jzaesnz *y88) Sunuamyny aydianag

Sunsseusaniapalp Hw 488 = o ‘ydijJapIoId SunpamyNy Jnj Juswaseue|\ sa)91zoD

(1e1zuazods3uniiamyny) spueisaqdojolg sap Suniapuelan J9p Sunzieyosuig

Potenzielle Anderung der Nutzung/der Nutzungsintensitit

£202 HGWD Jaulied 78 49508 @

puejuniSdoloig
43P0 -Al
‘Bun|agalsjus

-usydeIaL

puejun.
43P0 -AISUIX3

puejuNID
‘Bun|agaisjus o
-uaydeyaL

8unjagaisiua
-usydey|ial

aliem uapleH
- 2l iuodag

puejunisdojoig

98uuen ayoH

BUNUPJ0JAAIBUNQ BET § UOA BUUIS Wi 3131GID 91315e[ad 1eA)IN AW = T ‘(OANNEG) Sunupioiaassunzinuneg 6T § §eWaS [YEZUBYIBPUNID = 74D

€202 (D33) 219599-21815U3-2€GJaN3UIT BT 'SQV q8E § SAp

Ad-148Y 249AI5UDIXT
uadunuapJlojuy ‘Vapueisadineydoy Japo Yeuuapogd ‘SuniydlISNy 3|eIU0ZII0Y JaPO 3[BYILBA 80 - Z'0 > Z4D

SPISM "HEUISHIMPUEIUNID

‘NeQIAYIY ‘W 8 "PUILI PUBISCRUIYIDY ‘UBYIRI[ZUI] ‘YBUUIPO] ‘BINPOIAl 31YNJIBYIEU JBPO 3[E)IUAA Z°0 > 24D 19 VEVT6 D3dSNIQ A By

NeqIsqo ‘uain}nIapuos ‘nequaydy ‘Sisueyqge Inyny/Ayaniplad

UOA puejsqeuayiay ‘@|npojA aynjasyoeu 'J38 ‘Sunjydlisny a|eluOzIIoY ‘W T‘Z < BYOH 31Ydl| ‘80 - ¥'0 < Z4D 11383 PEVT6 D3dS-NIA ‘Ad-1BY

Sunplamag Japo pyeA ‘1e11sIaAIpolg uauonyunydololg

Jap 8uniapig4 Inz uswiyeugely a3ydasadiiopue)s qdazuoysdunpoimiul pun -a8a)d S91Y2a1981I0pUElS ‘40 S ZYD uaJapuosaq Jw yiedie|os
Bunplamag Japo pyeA ‘SUnzaNUPUB|UNID ‘G E < PUBISGRUBYIRY ‘UBYIRIIZUIT ‘9°0 S 24D 1121598 11am a8e|ueuayde|1ai4

Bunplamag Japo pyeA ‘SunzaNUPUB|UNID ‘W G — §'Z PUBISGRUBYIRY ‘UaYIaJ[aZUIT ‘80 - 9°0 < Z¥D 1121598 Sua agejueuayoe|yialy

ua3|eynzial) 3|NPOA win Sunplamag Japo PYeA ‘W Q' > pueisqeuayiay ‘(8nJeyoep) usyiaijaddoq ‘80 Z4O (1e1wndos3elnus) adejuy-1s9\-150

uadAjuasejuy Jap Sunqiaiydsag

(%) (%5) (% S) uapanns (% S) uapanns (%)
uajanssesslly | uayasssessiy -ynig/-sess -ynig/-sess uaylansynig
‘apizigsH ‘apizigiaH IV OPIZIGISH | IV ‘apiziquaH ‘apiziguaH Ad-LSY
JneydIzIap JneydIzIap JneyaIzIap JNe ydIZIaA Jne yaiziap 3UaAISUBIXT
‘upn na ‘upw na i na ‘uppniwasung ‘uppniwasung
UOA UONP3Y | UOAUOWINPaY | UOA UOWYNP3Y | UOA UOWNNPAY UOA UONPaY | UOA uonynpay
(1e13490)
8unzinN Jap SunzinN Jap SunzinN Jap SunzinN Jap SunzinN Jap 8unzinp Jap 8unzinp Jap Bunziny Jop 113y
8unjeyaqiag 8umjeyaqieg 8unijeyaqiag 8unjeyaqiag 8unijeyaqiag 8umjeyaqieg 8unyjeyaq| 3unijeyaq; YEVT6 23dS NIA
Nd-u3y
(jeauoziioy)
Sunziny Jap SunzinN Jap Sunziny Jap Sunziny Jap Sunziny Jap 8unziny Jsp 8unziny Jsp Bunziny Jsp 1731e)
Sumjeyaqiag | Sumjeyaqieg Sunjjeyaqreg Sunjjeyaqrag Sumjeyaqiag | Sumjeyaqiag Sunjjeyaqiag Sumjeyaqieg YEYT6 23dS NIG
Nd-u3Y
uauompjunydoye
uaJapuosaq Hw
a8e|ueuayoepialq

puejunisdololg

puejunID
so18eadiagn
yasiuysa)

SunzinN
anIsuaIXg

uasejuy aydineq asysuos
‘uaydeiapuos

UBYIB|JSUOISIAUOY

puejunio

puejunig
NZ J3)DY UOA puejuniSdoolg puejunig 191598 1am
P ) '188| Jspo -AISUD]X] a8ejueuaydepiaiy
‘8unJaIAISuUaIX3
uejun. uejun uejun uejun. uejun.
puejuno puejunio puejunio puejunio puejunio o108 us
so18eadiagn so13e.diagn so18e.diagn sa18eadiagn so18eadiagn
yasiuysa) Yosiuyda L Yosiuya L yasiuysa) YasiuyaaL
DIUIWO| 91UIWO| I91UIWO| I91UIWO|
& P Haiuluiop & P & P (m91wndossels)
agejuy agejuy a8ejuy a8ejuy
afejuy-1s9M-150
aydsiuyda ) aydsiuyda) aydsiuyda) aydsiuyda ) ayasIuyda L
3 ds-2
( :Ewuvu__o“m o (zanyossassem dAjuagejuy
Sunzinn Wizesnz 1a1y) .M__S‘_Mam:w”u_ pULTEIEN] i1t 1IMaq i1t 1IMaq 19pU0S
anisuazu| USPQGIOON “.“N_u.,m Nw.m_:.‘ -zynydsanieN Nisusu| nequeasnwan
ausuleIg 1,219103D 210y
Heydsuimpue] uonenyis
ue|UNJD 2P0 43D FENE
PUEIURID 2P0 13y Py agysuos -s3uedsny

NATUR UND LANDSCHAFT — 99. Jahrgang (2024) — Ausgabe 12

578



Photovoltaik-Freiflichenanlagen: Sachstand und Mdéglichkeiten der Aufwertung

der Solarparkfliche gezielt entwickelt werden. Umweltwirkungen,
die durch eine PV-Freiflichenanlage verursacht werden, mussen nicht
zwangslaufig negativ sein, sondern kénnen auch positiv bewertet
werden. Beispielsweise konnen als Folge einer Extensivierung auf
ehemals intensiv landwirtschaftlich genutzten Flichen Schadstoff
eintrige in das Grundwasser oder umliegende Oberflachengewisser
reduziert werden. Falls mit Solarparks eine 6kologische Ausrichtung
angestrebt wird, sollten die Anlagen und MafSnahmen spezifisch auf
die Leit- und Zielarten des jeweiligen Raums ausgerichtet werden.
Unter bestimmten Voraussetzungen bieten PV-Freiflichenanlagen
somit die Chance, sowohl einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele
als auch zur Entwicklung des Naturhaushalts und der Biodiversitat zu
leisten.
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