— st [, { § Leibniz
— ISFH { 0; Z Universitit
o}l Institut fur Umweltplanung to9:4 | Hannover

Tot G .
GFLACHEN FUR

¥ HRUNGS
éRODUk’.T O

p_‘ 'Y Niedersachsisches Ministerium
)y fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz



Titelbild: Tanja Wehr
Auftraggeber:

Niederséchsisches Ministerium fur
Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
Archivstrale 2

30169 Hannover

Antragsnummern: ZW6-80150424/2\W6-80150425
Laufzeit: 10/2018 +07/2020
Adressen der Autorinnen und Autoren:

Institut flr Solarenergieforschung GmbH Hameln/Emmerthal (ISFH)
Am Ohrberg 1, 31860 Emmerthal

Dr. Raphael Niepelt
Manuel Stratmann
Timo Gewohn

Prof. Rolf Brendel

Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Umweltplanung (IUP) Herrenh&user Str. 2, 30419 Hannover

Ole Badelt

Dr. Julia Wiehe

Dr. Sarah Matthies

Prof. Christina von Haaren

Institut fur Festkorperphysik (FKP) Appelstra3e 2, 30167 Hannover
Prof. Rolf Brendel

Hannover, November 2020



Inhaltsverzeichnis

1

g1 =T (0T OO PP PP P P UUPPPRRPPP 1
11 Hintergrund +PV-Freiflachenanlagen in NiedersachSen ............cccoovvieiiiiiiiiiiic e 4
1.2 Vorgehen im Projekt INSIDE ........cccoiiiiiiiieieee ettt e e e e st e e e e e s st e e e e e e e s snnnrnaaeeeaeeseanns 7

Technischer Gestaltungsrahmen von PV-Freiflachenanlagen..............cccvvveeii e, 8
2.1 Stand der Technik bei PV-Freiflachenanlagen..............cccoiiiiii e 8
2.2 Wirtschaftlichkeit von PV-Freiflachenanlagen ... 13
2.3 Technische Moglichkeiten zur verbesserten optischen Integration...........ccccooecvvveeeeeeeviicnnnen, 16
2.4 Mdgliche Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Pachtpreise von

Agrarland iN NIEAEISACNSEN ........cocieiiiiiee e s e e e e s s e e e e e e e s annenrnees 17

Kombinierte Solar-Agrar-Nutzung in NiedersachSen ...........ccoouviieiiiiie i 19
3.1 Vermeidung von FIAChENKONKUITENZ..........ocuiiiiiiii e 19
3.2 IC=Te g a1 ] (oTo T ISTed g T N T = 19
3.3 Pflanzenbauliche ASPEKLE ........ccooi i 31
3.4 WirtSChaftiche ASPEKLE ......coiiiiiii e 33
35 Einschatzung des Potenzials fir NiedersachSen ... 35

Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf die Biodiversitat und

die MeNnSchliche GESUNANEIL ........ooiieee e e e eee s 37
4.1 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Arten und Lebensgemeinschaften .............. 37

41.1 Baubedingte AUSWITKUNGEN .........iiiiiiiiie ettt 38

4.1.2 Anlagebedingte AUSWITKUNGEN .......iii e 38

4.1.3 Betriebsbedingte AUSWIrKUNGEN ..o 42
4.2 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Arten und

Lebensgemeinschaften in Niedersachsen am Beispiel der VOgel .........cccocveiviiiiiiiiiieenen, 42

42.1 BIUIVOGEL. ....eeee ettt ettt et e e s et e e e e nb e e e 44

4.2.2 Durchzigler und WINtergaste .........ooooieiiii i 51
4.3 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Boden und Wasserhaushalt...................... 54

43.1 Baubedingte AUSWITKUNGEN .........iiiiiiiiieiiee ettt 54

43.2 Anlagebedingte AUSWITKUNGEN .........oiiiiiiii e 55

4.3.3 Betriebsbedingte AUSWIrKUNGEN ..., 56
4.4 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf das Landschaftsbild ........................oooo. 57

44.1 Baubedingte AUSWITKUNGEN .........iiiiiiiii ettt 57

442 Anlagebedingte AUSWITKUNGEN .........oiiiiiii e 57

4.4.3 Betriebsbedingte AUSWIrKUNGEN ..., 58

Standortdifferenzierte Bewertung der Mensch- und Naturvertraglichkeit von

PV-Freiflachenanlagen in NiedersachSen ..........ccccccvviviiii 60
5.1 Vorgehen bei der RaumwiderstandSanalySe............ueiiiiiiiiiiiiiiee i 60
5.2 Die Raumwiderstandsanalyse zur Ermittlung der Potenzialflachen .............ccccoooviiiiiiennne 63

5.2.1 Flachenkategorien zur Bertucksichtigung des menschlichen Wohlergehens

UNA VON INFrASTIUKLIUIEN ...t e e e e e et e e e e e e e 65

5.2.2 Flachenkategorien zur Beriicksichtigung der Biodiversitat............ccoccoeeiviiiiiiiiieeeeen 67

5.2.3 Flachenkategorien zur Berlicksichtigung des Boden- und Wasserhaushalts..................... 70

5.2.4 Flachenkategorien zur Bertucksichtigung technischer Restriktionen................ccoceee. 71



5.25 Zuordnung der Flachenkategorien zu den RWS-KIaSSen..........ccoovuviiieiieeiinniiiiiieeenn. 72
5.3 Das mensch- und naturvertragliche Stromertragspotenzial aus

Photovoltaik-Freiflachenanlagen in NiedersachSen ............cccoovvveiiiiie e 76

5.3.1 Flachenbilanz und raumliche Verteilung ........cccccoooiiiiiiie e 76

5.3.2 Stromertragspotenzial im geringen Raumwiderstand ...........cccoccccvievveeeiiiiiciineene e 80
5.3.3 Zusatzlich erschlieRbare Standorte durch Agrophotovoltaik und andere technisch

ANGEPASSLE VATTANIEN ..ottt ettt e et e e st e e e st b et e e e aa bt e e e aabr e e e e anbeeeeennes 81

6  Weitere Flachenpotenziale flr PV in NiedersaChSen ... 83

6.1 (D= Tod )= o] g =T o B PP 83

6.2 Schwimmende PV-KraftWerke......... ..o 85

6.3 PV auf Abraumhalden der niederséchsischen Salzindustrie ...........cccccviiiiiiiiei e 86

6.4 PV an und in Kombination mit Verkehrsinfrastruktur ...........cccoccoceiniieiiiee e 86

7  Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier niedersachsischen Landschaften ................... 89

7.1 Methodik der VISUAIISIEIUNG ........cooiuiiiiiiiiiiie ittt 89

7.2 Repréasentative Landschaften in Niedersachsen..........ccoccvvviiiiiiiie e 92

7.3 Umsetzung der ViSUaliSIEIUNGEN .......ccoii i 98

8  Steuerungspotenziale fir den Ausbau der PV-Freiflachenanlagen auf regionaler Ebene ......... 100

8.1 Wird in der regionalen Zusammenarbeit zwischen Region und Kommunen

auf den Ausbau von Freiflachen-Photovoltaik eingegangen?..........ccccevviieeiiiiieeeinieeeenns 101

8.2 Gibt es Konflikte bei der Planung und Umsetzung von PV-FFA, die den Ausbau hemmen? .

............................................................................................................................................. 101

8.3 Wie werden formelle und informelle Planungsinstrumente eingesetzt? ............ccccoeeeeeeennn. 103

8.4 Welche Synergien entstehen durch die technische Anpassung von Solarparks?.............. 106

9 Das Projekt INSIDE im Kontext der niedersachsischen Energiewende ............ccccocoeveeinieeennnn 108

9.1 Generelle Erkenntnisse aus dem FOrschungsSprojekt ..........oeeeiiieiiiiiieieiiieee e 108

9.1.1 Flachenertrag / Effizienz der PV-FFA.........ccoooiiii e, 108

9.1.2 WIirSCAfHCRKEIL.......eeeeiieeee e 109

9.1.3 Auswirkungen von PV-FFA auf die Pachtpreise .........ccccoccviiiiicniece e 109

9.14 Best-Practice-Beispiele fur die Verknupfung von PV-FFA und Naturschutz............... 110

9.2 Empfehlungen an die verschiedenen Akteure des Ausbaus der PV-Freiflachenanlagen .. 111

9.2.1 Empfehlungen an das Land NiedersachSen ...........cccccooviiiiiiiiiiniice e 111

9.2.2 Empfehlungen an die kommunalen Stakeholder.............ccccoiiiiiiii 114

9.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf ..., 115

10 LIteratUrVerZEICHINIS .......ciiii ettt e e e e e e e e e e s b e breee e e e e e anaes 116

11 Gesetzestexte UNd VErOrdNUNGEN .........uii ittt e ibee e e 128

F Y ] 1T oo [P PRSPPI 129



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Standorte der PV-Freiflachenanlagen in Niedersachsen, die im
Marktstammdatenregister der BNetzA angemeldet wurden (Stand 15.05.2020,
Bundesnetzagentur 2020). ........coitiieeiiiiie ettt e e 6
Abb. 2: Beispiele fiir verschieden ausgelegte PV-Anlagen in Deutschland: a) Standardanlage
ahnlich der Referenzanlage, Offingen (Bayern) (© Andreas Guicklhorn) b) Auf
maximalen Flachenertrag ausgelegte Anlage (© IBC Solar) ¢) Auf hohen Winterertrag

ausgelegte Testanlage am ISFH (© Raphael Niepelt).........oocviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
Abb. 3: Multi-Doméanenansatz von DAIDALOS. Die mdglichen GréRenordnungen reichen vom

Bereich >10 m bis hin zum Mikrometerbereich (Schinke et al. 2018) .........ccccevviiieiiiiiieeennn 9
Abb. 4:  Verteilung der Einstrahlung in Raumwinkelintervalle der mit DAIDALOS verwendeten

Jahreslichtquelle (Schinke et @l. 2018). .......oiiiiiiiieiiiiie e 9

Abb. 5: Beispiele fir APV-Demonstrationsanlagen in Deutschland. a) APV-Anlagentyp 1,
A+HJJHOEDFK?® )RWR +RIJHPHLQVFKMIayentyp2JHOEDFK E $39
A:HLKHQVWHSKDQ?®* )RWR O0LBRDHDOHQNMFS FA'SIPLQIJHQ® )RWR

LSy w228 T 1] o] o | T 20
Abb. 6: Freie Flache a) kumulierte Photonenfluenz, b) Photonenstromdichte.............ccccoeeiniine 23
Abb.7: $QODJHQW\S A+HJJHOEDFK?® D NXPXOLHUuUstremdichR WRQHAIOXHQ] E
$EE $QODJIJHQW\S A+HJIJHOEDFK3 3BKRWRQHQIOXVVGLFKWH YRQ D
U 0] ) P 24
$EE $QODJIJHQW\S A+HJJHOEDFK?3 -MadOlleiBting U...9.HU.Q.D.X1..G.HU.. 2D
$EE $QODJIJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ3® D NXPXOLHUWH 3KRAWRQHQIOX!
Abb.11: $QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ?3® 3KRWRQHQIOXVVGLFKWH YRQ D
U001 ) PN 27
$EE $QODJIJHQW\S A:HLKHQVWHSKD QRoalle®iurg< H.L..9HUQ.DXIL.BZHU 39
$EE $QODJIJHQW\S A'LUPLQJHQ3® D NXPXOLHUWH 3KRW.RQHEIOXHQ] E
Abb. $QODJHQW\S A'LUPLQJH @hte 3ok R)\W3REUFAQ/(I62X) \bY 1600
WL 01 0 PN 29
$EE $QODJIJHQW\S A'LUPLQJHQ?3® 7VModlerstungy...9.H.U.Q.D.X.1..G.H.U...30
Abb. 16: Vorgehen zur Beurteilung der potenziellen Beeintrachtigung von Vogelarten des
Offenlandes in Niedersachsen Und BreMEN. ......c..uuviiiiieeeiiiiiieiir e e e ssseeee e e s ssnaeeee e e e e enes 43
Abb. 17: Zuordnung der niedersachsischen Offenlandarten (n=73) zu den untersuchten
LT 1T o] o =T o RO P PP PPPPTPPRPPP 46

Abb. 18: PV-FFA-sensible Arten: GroRRer Brachvogel (Numenius arquata), Uferschnepfe
(Limosa limosa), Rotschenkel (Tringa totanus) und Kampflaufer (Philomachus

pugnax). Fotos: Salcher, J. UNd NISSEN, C. ........uuuuiuiuiuiiiiiiiiieieieiernirieirrrr e ——————————— 49
Abb. 19: Beispiele fir die Regenumverteilung bei verschiedenen Regenereignissen,

Neigungswinkel und Betriebsstrategien der Sonnenkollektoren (Elamri et al. 2018b)........ 55
Abb. 20: Schematische Darstellung des Abflussverhaltens (links) und der Evapotranspiration

(rechts) verandert nach Jahanfar et al. (2019). ........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee . 56
Abb. 21: Auswirkungen von Relief und Sichtverschattungen auf den Sichtraum (Schema), nach

(Herden et al. 2009) ......ooiiiiiieiiee ettt e e e e e e et e e e e e e e e nbe e e e e e e e e e e naneees 58
Abb. 22: Ermittlung des 6kologischen Raumwiderstandes ...........cccvuvevveeeiniiiiiiieeee e 61
Abb. 23: Definition des Raumwiderstands gegeniiber der Referenzanlage im Projekt INSIDE ........... 62
Abb. 24: Vorgehen im Projekt INSIDE bei der Ermittlung des mensch- und naturvertraglichen

Stromertragspotenzials aus PV-FFA ... et 63

Abb. 25: Niedersachsens Landschaftstypen. Landschaftstypen mit dem héchsten Flachenanteil
sind ackergepragte offene Kulturlandschaften (13.059 km?), griinlandgepragte, offene


file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516795
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516795
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516795
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516795
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516796
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516796
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516798
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516798
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516798
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516798
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516811
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516811
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516811
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516812
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516812

Kulturlandschaften (11.091 km?) und gehélz- bzw. waldreiche ackergepragte

Kulturlandschaften (5.647 km?) (Gharadjedaghi et al. 2004; BfN 2005).........cccccceveeeviinnnnen. 68
Abb. 26: Anderung des Anteils der Griinlandflache an der landwirtschaftlich genutzten Flache

im Zeitraum 1999 £010, (Kreise, kreisfreie Stadte) (UBA 2018). .....ccccceeeeviviviineeeeeeeieiennn 69
Abb. 27: Prozentualer Anteil der Raumwiderstandsklassen an der Gesamtflache

NIEUEISACIHSENS ....eeiiiiiiiie ettt e e st e e e sbb e e e s snbbe e e e snbaeeeeanbaeeeeans 76
Abb. 28: Verteilung der Raumwidersténde (Referenzanlage) in Niedersachsen. Eine

vergréRerte Ansicht befindet sich in Anhang C. ... 78

Abb. 29: Raumliche Verteilung des geringen Raumwiderstandes nach Landkreisen. Je dunkler
die Flache, desto hoher ist der Anteil an verfligbarer Flache fur PV-FFA (Einteilung in

L@ 11T 111 [T o ) O TSP O PP PPPPPPTPPI 80
Abb. 30: Leistungspotenzial der in Kap. 2 vorgestellten PV-FFA-TYPEN .......cccvvvvveeeiiiiiiiieee e 81
Abb. 31: Fur PV-FFA zusétzlich geeignete Flachen durch technische Anpassungen und Einsatz

VON APV iN NIEAEISACNSEN ...ccoiiiiiii ittt 82
Abb. 32: Solar-Carport am Flughafen Weeze (Foto: Airport WEeze). ........cceeeeviiieeiiiiiiee e 88
Abb. 33: Modellierung der PV-FFA im Projekt INSIDE (Einzelgrafiken Lenné3D GmbH 2020)........... 91
Abb. 34: In Niedersachsen vorkommende Landschaftstypen (nach (BfN 2012€))........ccccooveeeiiiiieennnns 93
Abb. 35: Landschaften mit den hochsten Flachenpotenzialen fir PV-FFA in Niedersachsen ............. 94
Abb. 36: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA im Bersebricker Land (Punkt und Pfeil

geben Standort und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020).................... 95
Abb. 37: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA in der Zevener Geest (Punkt und Pfeil

geben Standort und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020).................... 96
Abb. 38: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA im Innerstebergland (Punkt und Pfeil

geben Standort und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020).................... 96

Abb. 39: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA in den Ostfriesischen Seemarschen
(Punkt und Pfeil geben Standort und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D

L1001 o] B2 0 1240 ) PP PERRRR 97
Abb. 40: Visualisierung von PV-FFA in der Zevener Geest. Links: Referenzanlage ohne Zaun;
rechts: APV-7\S A+HJJHOEDFK?3 /HQQP...XRPE+ i, 98

Abb. 41: Visualisierung von PV-FFA im Bersenbriicker Land. Links: Variante
AZLQWHUHUWUDJVRSWIZRS HUWIIHEBERWRK? M48QQp...xPE.+98

Abb. 42: Visualisierung von PV-FFA im Innerstebergland. Links: Referenzanlage blaue Module;
rechts: Referenzanlage grine Module (Lenné3D GmbH 2020) .........ccoeeeiiiiieiiiiiieeeiiieeeens 99

Abb. 43: Visualisierung von PV-FFA in den Ostfriesischen Seemarschen. Oben links:
5HIHUHQ]DQODJH UHFKWYV 9DULDQWH AZO@W@WHUHUWUDJVRSWLP!
A+HJJHOEDFK3 /HQQP " R.Ef e 99


file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516820
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516820
file:///D:/Seafile/Seafile/seafile-data/file-cache/1f90a7ef-4387-457c-95c2-f95187edae65/ENDBERICHT/Korrekturen_Endbericht/201029_Endbericht%20-Mareen_Heidi_RNi_OB.docx%23_Toc56516827

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

1. Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Niedersachsen im Jahr 2017 (nach
(ST NN B2 0 L ) PRSPPI
2: Variante 1 ReferenzZanlage ........ccueeeiiiiiiiiiiiiie e srte e e e st e e e e s rraa e ee s
3:  Variante 2 FIAChenertragSOPtIMIEIT..........vii it
4:  Variante 3 WinterertragSOPMIEIT ........ccoiiiiviiiiieee e ciciiirer e e e e s s s e e e e e e s e e e e e e s senrnrnees
5:  Wirtschaftliche und technische Parameter...........ccooooiiiiiiiiiiiiiii e
6: Zukinftige Stromgestehungskosten fur Freiflachen-PV-Anlagen in Niedersachsen.........
7: Vergleich der ANAgENTYPEN .....ooviiiii ittt
8: In Niedersachsen gefahrdete Brutvogelarten des genutzten Offenlandes und
landwirtschaftlicher Flachen, fur die eine potenzielle Beeintrachtigung durch PV-FFA
naher untersucht wurde (nach Kriiger und Nipkow 2015). Betrachtete Rote Liste-
Gefahrdungskategorien: 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark geféahrdet; 3 =
gefahrdet; R = extrem selten; V = Vorwarnliste. .........ccoooeiiiiii i,
9: In Niedersachsen gefahrdete Vogelarten des Offenlandes, die PV-FFA nachweislich

als Bruthabitat nutzen. Differenzierte Quellenangaben siehe Anhang. ...................ooeoe.

10: In Niedersachsen geféhrdete Vogelarten des Offenlandes, die PV-FFA nachweislich

zur Nahrungssuche nutzen. Differenzierte Quellenangaben siehe Anhang......................

11: Einschatzung der potenziellen Nutzung einer PV-FFA als Nahrungs- und/oder

Bruthabitat durch die in Niedersachsen gefahrdeten Vogelarten des Offenlandes...........

12: Geschtzte nordische Gastvogel in Niedersachsen nach Anhang 1 oder Art. 4 Abs. 2

der EU-VOgelsChULZIICNTINIE .......ccoe i
13: Flachenkategorien und Datensétze fur die Einteilung der Raumwidersténde.....................
14: Bodenfruchtbarkeitsstufen nach Bug et al. (2019).........cccooeviiiiiii i,

15: Ubersicht tiber die Zuordnung der Flachenkategorien zu den RWS-Klassen

entsprechend ihrer Empfindlichkeit gegeniiber der Referenzanlage..................ccoeeeeeen.

16: Leistungsdichte der verschiedenen Anlagenvarianten zur Berechnung des

StrOMENragSPOLENZIAIS ... i ———

17: Verteilung der Raumwiderstande (Referenzanlage) in den Landkreisen in Hektar. Die

letzte Spalte zeigt den Anteil des geringen Raumwiderstandes an der Kreisflache .........
18: Die Variationen der Visualisierung im Projekt INSIDE............ccccciiiiiiiiiiiiie e
19: Landschaftstypen und Landschaften in Niedersachsen (nach (BfN 2014b)) ....................

.44

w47



Abklirzungsverzeichnis

AoK zAckergepragte, offene Kulturlandschaft
APV zxAgrarphotovoltaik
Basis-DLM =Digitales Landschaftsmodell

BIPV tBauwerkintegrierte Photovoltaik

BOS + AADODQFH RI 6\VWHP3 9%HJULII XU =XVDPPHOQMWNGQILQBOH3®L «E

Anlage, die nicht die PV-Technik-Komponenten Solarmodule und Wechselrichter betreffen
DAIDALOS *Software zur optischen Simulation von PV-Anlagen

DOM1 =Digitales Oberflachenmodell (Gitterweite 1 m)

EE zErneuerbare Energien

EEG zErneuerbare-Energien-Gesetz

GIS tGeoinformationssystem

GoK zGrinlandgepragte, offene Kulturlandschaft

GW +Gigawatt, Einheit fur die installierte Leistung von Kraftwerken, 1 GW = 10° W
GwK xGehdlz- bzw. waldreiche ackergepragte Kulturlandschaft

KuLa zKulturlandschaft

LCOE zxStromgestehungskosten (aus engl. levelized cost of electricity)

LK xLandkreis

LROP zLandesraumordnungsprogramm

noGa-Acker - Billigkeitsrichtlinie Nordische Gastvogel - Acker

PAR *Photosynthetisch aktive Strahlung (aus engl. photosynthetic active radiation)
PERC ztPassivated Emitter and Rear Contact, marktbeherrschendes Zellkonzept fur Si-Solarzellen
PFD zPhotonenflussdichte (aus engl. photon flux densisty)

PV xPhotovoltaik

PV-FFA zPhotovoltaik-Freiflachenanlagen

PVLIB xSoftwarepaket zur Simulation von PV-Ertréagen

RWS +Raumwiderstand

RWS-Klasse *Raumwiderstandsklasse

TWh zTerawattstunden, Einheit fir die Energiemenge, 1 TWh = 102 Wh
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EQWVSUHFKHQG GHP A/HLWELOG HKXQKU. QDFKKBKOXIW]|BRD (YH NI 1LHGE
es ein Ziel der Landesregierung, die gesamte Energieversorgung in Niedersachsen bis spatestens zum

Jahr 2050 nahezu vollstandig auf erneuerbare Energien umzustellen. Der Klimaschutz soll umwelt- und
sozialvertraglich ausgestaltet werden, ohne die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
niedersachsischen Wirtschaft zu gefahrden. Die Ausbauziele fir Strom aus erneuerbaren Energien

kénnen mensch- und naturvertraglich realistisch nicht allein Uber Windenergie erreicht werden. Das

bedeutet insbesondere einen starken Ausbau der Solarenergie, die neben der Windkraft die einzige

nachhaltige Energiequelle ist, welche in einem systemrelevanten Umfang zur Verfuigung steht.

Die Dach- und Gebaudeflachen in Niedersachsen reichen jedoch nicht aus, um den zukinftigen Bedarf
an Solarenergie zu decken. Daher missen auch Teile der landwirtschaftlichen Flachen genutzt werden.
Das Projekt INSIDE (Integration von Solarenergie in die niedersachsische Energielandschaft) setzt hier
an, um erste Empfehlungen fur die Praxis auf Grundlage des derzeitigen Wissensstandes abzuleiten
und Forschungsbedarfe zu identifizieren. Wéahrend der 22-monatigen Bearbeitungszeit des Projektes
wurde der Ausbau der PV-FFA in Niedersachsen aus den verschiedenen Blickwinkeln der beteiligten
Disziplinen analysiert und modelliert. Dies erfolgte im engen Austausch mit verschiedenen
niedersachsischen Stakeholdern im Rahmen von Beiratssitzungen, Befragungen oder
wissenschaftlichen Fachtagungen.

Am Beispiel von drei Anlagenvarianten wird der Stand der Technik der PV-Freiflachenanlagen (PV-FFA)
dargestellt. Die Anlagen erreichen dabei Leistungsdichten von 0,47 MW/ha im winterertragsoptimierten
Modell, 1,01 MW/ha in der Referenzanlage bis hin zu 1,52 MW/ha in der flachenertragsoptimierten
Ausgestaltung.

Die Ergebnisse zeigen, dass nach dem gegenwartigen Stand der Technik gebaute PV-FFA einen
deutlich héheren Flachenertrag haben als die meisten Solarparks des Bestands.

PV-FFA zéhlen aktuell (2020) weltweit zu den konkurrenzfahigsten Kraftwerken im Neubau. Auf

absehbare Zeit ist mit weiter sinkenden Preisen fir PV-Anlagen und auch fir den damit erzeugten Strom

zu rechnen. Unter der Annahme, dass bei der Vermarktung des StromV HLQ 3UHLV YRQ ¥ 0:K
Ct/kwh) erzielt werden kann, liegen die mit PV-FFA erreichbaren Ertrage pro Hektar und Jahr bei

a Y leU HLQH $QODJH PLW GHP KHXWLJHQ 6WD®QR G GHHLG@HFKQ
flachenertragsoptimierte Anlage.

Aufgrund des Atomausstiegs und des Kohleausstiegs erscheint zukinftig ein Anstieg der
GroRRhandelspreise fir Strom realistisch. Somit ist davon auszugehen, dass sich in absehbarer Zeit
gréRBere PV-FFA auch in Niedersachsen ohne Forderung allein am Strommarkt refinanzieren kénnen
und nicht mehr an EEG-Regularien gebunden sind. Zur Realisierung brauchen sie zusammenhéngende
Flachen, um in der notwendigen GroRRe (Skaleneffekte) entstehen zu kénnen.

Die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fir PV-FFA wird als vergleichsweise sehr wettbhewerbsfahige
Alternative zur ackerbaulichen Nutzung verstanden, die das Pachtpreisniveau lokal steigen lassen kann.
Analog zum Anbau von Energiepflanzen fir die Biogasproduktion wird davon ausgegangen, dass die
Flachen fur die Standzeit der PV-Installation teilweise oder vollstandig einer ackerbaulichen Nutzung
entzogen werden. Ebenso wie bei Biogasanlagen waren Landkreise mit einer hohen Grol3viehdichte
wesentlich starker von Flachenkonkurrenzen und damit Pachtpreissteigerungen betroffen, wobei der
Effekt pro produzierter Energiemenge bei Photovoltaik weniger stark ausgepréagt ist als bei der
Bioenergie.

Agrophotovoltaik kénnte den Landnutzungskonflikt zwischen Photovoltaik und Landwirtschaft [6sen. Der
breite Einsatz ist derzeit jedoch mit volkswirtschaftlichen Mehrkosten verbunden und erfordert finanzielle
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Anreizprogramme. Es stehen verschiedene Technologievarianten zur Verfiigung. Simulationen mit
einem Strahlverfolgungsprogramm zeigen den zu erwartenden Stromertrag von drei verschiedenen
Anlagentypen  fir die  Agrophotovoltaik. — Dabei wurden gemessene  Wetter- und
Sonneneinstrahlungsdaten der vergangenen 27 Jahre genutzt um die Ertrage fur den Standort Hameln
zu berechnen. Zusatzlich zeigen die Simulationen der Agrophotovoltaikanlagen die
Einstrahlungsverteilung auf dem Boden unter den PV Modulen. Je nach Anlagentyp ist der Boden zu
einem Grof3teil verschattet und die Einstrahlungsverteilung sehr inhomogen, was die Auswahl an
geeigneten Pflanzenkulturen erheblich einschrankt.

Fur die Uberdachung von landwirtschaftlichen Kulturen scheinen vor allem Apfel, Heidelbeeren und
eventuell Spargel geeignet zu sein. Die klassischen Fruchtfolgen in Niedersachsen mit Weizen, Mais,
Zuckerriben oder Raps lassen hingegen unter Teilverschattung deutliche Ertragseinbuf3en erwarten.
Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels und der Wasserknappheit kénnten sich Anderungen in der
Fruchtfolge oder zusatzlicher Beschattungsbedarf ergeben und die Nutzungsmdoglichkeiten von APV
erweitert werden.

Senkrecht aufgestellte, zaunartige Anlagen kdnnen in einem auf die Bewirtschaftung angepassten
Reihenabstand installiert werden. An windexponierten Standorten kénnen die Anlagen einen gewissen
Erosionsschutz bieten, zudem kénnten sich am Ful3e der PV-Module Sdume entwickeln. Die Anlagen
kénnen zudem auf Grinland eingesetzt werden.

Die Auswirkungen von PV-FFA auf Mensch und Umwelt kbnnen sowohl negativ als auch positiv sein
und héngen in ihrer Intensitat von Lage und Vornutzung der in Anspruch genommenen Flachen ab. PV-
FFA konnen bei entsprechendem Management gezielt mit dem Schutz der Biodiversitat verknipft
werden. Gerade in ausgeraumten Landschaften bieten sie Ruckzugsraume fir Tier- und Pflanzenarten,
die auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen keinen Lebensraum mehr finden oder kénnen als
Trittsteinbiotope entlang von Verkehrswegen fungieren.

Mittels flachenbasierter G1S-Analysen wurden diejenigen Bereiche in Niedersachsen identifiziert, die fir
eine Nutzung durch PV-FFA geeignet sind (geringer Wert der Schutzguter und geringe Empfindlichkeit
gegenuber bau-, betriebs- und anlagenbedingten Wirkungen der Erzeugungsanlagen).

Rund 12 % (rund 560.000 ha) der Landesflache haben demnach einen geringen Raumwiderstand
(RWS) gegen PV-FFA und konnten genutzt werden. Diese Flachen sind heterogen Uber das
Bundesland verteilt und vor allem im sudwestlichen Landesteil sind grol3e Bereiche fur PV-FFA
geeignet. Durch standortgerechte Anpassungen an der Ausgestaltung des Solarparks kann das
Flachenpotenzial noch erweitert werden.

Nach aktuellem Stand der Technik (Referenzanlage INSIDE) kénnen PV-FFA mit 1,01 MW auf einem
Hektar installiert werden. Daraus ergibt sich ein mdglicher jahrlicher Energieertrag in Niedersachsen
von 614 ‘AVh.

Die Analyse des Akteursnetzes zeigt die besondere Relevanz der Behtrden des Landes
Niedersachsen, insbesondere des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Bauen und
Klima-schutz (MU) und des Niederséachsischen Ministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucher-schutz (ML), als Gbergeordnete Entscheidungsebene. Die Umsetzung der Solar-Projekte
vor Ort kann aber nur mit Unterstitzung der regionalen/kommunalen Planungstrager erfolgen. Diese
wiederum handeln in Kooperation mit den Betreibern und Projektierern aus der privaten Wirtschaft. Eine
wichtige Voraussetzung fir einen erfolgreichen Ausbau der PV-Nutzung ist die klare Kommunikation
von Verantwortlichkeiten und Entwicklungszielen der einzelnen Ebenen.

Die Ergebnisse und auch die Diskussionen der Stakeholder im Beirat zeigen deutlich die grofl3e
Flachenkonkurrenz zwischen Naturschutz, Energieerzeugung und Landwirtschaft. INSIDE zeigt aber
auch die grofRe technologische Bandbreite und Anpassungsfahigkeit der PV, die viele neue
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Nutzungsmaéglichkeiten eréffnet. Ein besonderes Augenmerk kénnte daher auf der Kombination von
PV-Anlagen mit z. B. Landwirtschaft, aber auch mit Natur- oder Habitatschutz liegen.

Insbesondere die Landesplanung sollte es daher ermdglichen, einen Zubau von kleinen PV-FFA zu
erreichen. Hierfir muss die EEG-Flachenkulisse fir die PV in Gebieten mit geringem RWS nutzbar
gemacht werden. Derzeit sind dies 110 m breite Randstreifen an Verkehrswegen und landwirtschaftliche
Flachen in benachteiligten Gebieten. Konversionsflachen sind in der Praxis nur in Ausnahmeféllen
verflgbar. Auf den 110 m Randstreifen werden PV-FFA in Niedersachsen im Wesentlichen durch den
in den regionalen Raumordnungsprogrammen festgelegten Vorbehalt Landwirtschaft verhindert. Dieser
schlielt die Installation von PV-FFA aktuell aus. Neben einer entsprechenden Anpassung im
Landesraumordnungsprogramm sollte das Land entsprechend dem aktuellen EEG eine Verordnung
erlassen um Acker- und Grunland in benachteiligten Gebieten nutzbar zu machen.

Die Regionalplanung soll insgesamt ermutigt werden, geeignete Flachen in hinreichendem Umfang als
Vorrang- oder Vorbehaltsgebiet zur Nutzung solarer Strahlungsenergie auszuweisen. Dabei kénnen die
im GIS-Modell ermittelten Flachen mit geringem RWS als mensch- und naturvertraglich nutzbar
angesehen werden. Bei der Gestaltung der konkreten PV-FFA sollten Mindeststandards fir eine
umweltschonende Ausgestaltung vorgeschrieben werden.

Die Erstellung eines landesweiten Flachenkatasters auf Grundlage des bestehenden GIS-Modells
ermdglicht die Verschneidung der rdumlichen Daten und ist eine wichtige Informationsgrundlage fur die
Regionalplanung.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund =z=PV-Freiflachenanlagen in Niedersachsen

Die Energiewende und der Ausbau der erneuerbaren Energien haben in Niedersachsen eine hohe

Prioritat als gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Im Jahr 2016 hat die niedersachsische Landesregierung

GDV A/HLWELOG HLQHU QPEEKDQRWDRYRRXM@FHWRIQAHWLN U 1LKBFHUVDFKVH
Nds. 2016). Dieses bildet den Rahmen fiir eine nachhaltige Energie- und Klimapolitik, mit der die
Landesregierung ihren Beitrag zur Umsetzung des Pariser Klimaabkommens leisten mdchte. Der

Klimaschutz soll umwelt- und sozialvertraglich ausgestaltet werden, ohne die internationale
Wettbewerbsféhigkeit der niederséchsischen Wirtschaft zu gefahrden. Ziel ist es, die gesamte
Energieversorgung in Niedersachsen bis spatestens zum Jahr 2050 AQDKH]X YROOVWIQGLJ3
erneuerbare Energien umzustellen (STK Nds. 2016).

Mit dem EEG 2017 soll bundesweit der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am
Bruttostromverbrauch schrittweise auf mindestens 80 % bis zum Jahr 2050 gesteigert werden. In
Niedersachsen wurde die Zwischenzielmarke von 40 - 45 % fir das Jahr 2025 bereits 2017 mit einem
Anteil von 69,7 % deutlich Gbertroffen (LSN 2019).

%LV ]X HLQHU AQDKH]X YROOVWIQGLJHQ?® (QHUJLHY HW VRW IXMAHLXGL G110,
noch ein langer Weg. Dies gilt insbesondere, wenn der gesamte Primérenergieverbrauch in die

Betrachtung einbezogen wird. In 2017 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien in Niedersachsen

hieran rund 19 % (LSN 2019) und lag damit deutlich Giber dem bundesweiten Durchschnitt von 12,4 %.

Der Anteil der Mineraltle und Mineral6lprodukte am Primérenergieverbrauch nimmt hierzulande nach

wie vor rund 25 % ein, der des Erdgases/Erdélgases rund 33 % (LSN 2019).

Der Priméarenergiebedarf ist zur Abschatzung des zukinftigen Strombedarfs eine entscheidende
KenngrofRe. Aktuelle Studien zum Energiebedarf im Jahr 2050 prognostizieren aufgrund der
Sektorkopplung einen deutlich héheren Strombedarf als derzeit (Kruse et al. 2018; DLR et al. 2012;
Walter et al. 2018; Faulstich et al. 2016), der Uber einen Energiemix aus allen verfligbaren erneuerbaren
Energien gedeckt werden muss. Die Ausbauziele fiir Strom aus erneuerbaren Energien koénnen
mensch- und naturvertraglich realistisch nicht allein Uber Windenergie erreicht werden (Walter et al.
2018). Das bedeutet insbesondere einen starken Ausbau der Solarenergie, die neben der Windkraft die
einzige nachhaltige Energiequelle ist, welche in Niedersachsen in einem systemrelevanten Umfang zur
Verflgung steht.

Die Solarenergie hat die hochsten Akzeptanzwerte aller erneuerbaren Energietechniken (Hubner et al.

2019; Agora Energiewende 2019) und bietet zusammen mit Onshore-Wind in Zukunft die glinstigsten
Stromgestehungskosten (Elsner et al. 2015). Da die Dach- und Gebaudeflachen in Niedersachsen

jedoch nicht ausreichen, um den prognostizierten Energiebedarf zu decken, missen nach aktueller

Studienlage auch Teile der landwirtschaftlichen Flachen zur solaren Energieerzeugung genutzt werden.

,Q GHQ 1I1+U GHQ 5XQGHQ 7LVFK (QHUJLHZHQGH HWHWNOWHXYJ A H (
1LHGHUVDFKVHQ LP -DKU 3 ZHU G H® deQarbwirtshatdishBrFNUZiiche als

notwendig angenommen (Faulstich et al. 2016). Dazu wére je nach Windausbaupfad ein Anstieg bei

der Bruttostromerzeugung durch PV-Anlagen bis zum Jahr 2050 um etwa den Faktor 28 nétig (MU Nds.

2018).

Eine neue Landnutzung in diesem Umfang in die Landschaft zu integrieren bringt grofRe
Herausforderungen mit sich. Neben einem beflirchteten Flachenverlust oder der Flachenkonkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion ist der Einfluss von grof3flachigen PV-Freiflachenanlagen (PV-FFA) auf das
Landschaftsbild und die Biodiversitat Gegenstand einer oft emotional gefiihrten Diskussion. Da fiir ein

4
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zukinftiges nahezu treibhausgasfreies Energiesystem in Niedersachsen der weitere Ausbau der PV-
FFA zwingend notwendig ist, kommt der Frage ihrer Integration in die niederséchsische Kulturlandschaft
im Konsens mit Landwirtschaft und Birgern eine substanzielle Bedeutung zu.

Bisher pragt insbesondere die Windenergie den niedersachsischen Strommix und ihr Anteil an der
Stromerzeugung stieg auf 31% in 2017 (vgl. Tab. 1). Der Anteil der Photovoltaik an der
Bruttostromerzeugung betrug dagegen mit 2.782 Mio. kwWh Strom nur rund 3 % (LSN 2019).

Tab. 1: Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Niedersachsen im Jahr 2017 (nach (LSN 2019)

%
Bruttostromerzeugung
Energietrager MWh (gerundet)
Kohlen 11.040.446 12,79
Gase 13.612.256 15,77
Kernenergie 21.008.584 24,33
Heizo6l/Kraftstoff 241.176 0,28
Abfall 345.854 | 0,40
sonstige nicht erneuerbare 973.503 1,13
Wind 26.956.397 31,22
Biomasse 9.142.223 10,59
PV 2.782.318 3,22
Wasser 233.113 0,27
Gesamt
Bruttostromerzeugung 86.335.870

Bundesweit tragt Photovoltaik mit 7,7 % des Bruttostromverbrauchs zum Energiemix bei (BMWi 2019),
mit wieder kontinuierlich steigendem Zubau seit 2016. Nach 1,5 GW im Jahr 2016 wurden im Jahr 2017
rund 1,7 GW neue PV-Anlagen installiert (ZSW und Bosch & Partner 2019). 2018 und 2019 stieg der
jahrliche Zubau weiter an und erreichte 2019 nach Medienberichten fast 4 GW (Enkhardt 2020b). Der
Anlagenbestand zum Jahresende 2019 liegt damit bei 49,78 GW.

Auch im Bereich der Freiflachenanlagen erhéhte sich der Zubau, wobei die Steigerungsrate im Vergleich
mit dem Dachanlagenzubau geringer ausfallt (ZSW und Bosch & Partner 2019). Bundesweit sind rund
25,5 % der installierten PV-Leistung in Freiflachenanlagen umgesetzt (AEE 2020), die rund 29.300 ha
Flache belegen (ZSW und Bosch & Partner 2019). In Niedersachsen liegt dieser Anteil lediglich bei 14,5
% (AEE 2020). Derzeit sind laut Marktstammdatenregister rund 258 Anlagen auf 2031 ha in Betrieb (vgl.
Abb. 1). Da diese Datenbank derzeit im Aufbau ist, ist damit zu rechnen, dass in der Praxis geringflgig
mehr Anlagen realisiert wurden (Bundesnetzagentur 2020).

Der geringe Ausbau der Freiflachen-Photovoltaik in Niedersachsen ist derzeit politisch gewollt und im
Landesraumordnungsprogramm festgeschrieben. In der Begrindung zur Anderung der Verordnung

sEHU GDV /523 I1LHGHUVDFKVHQ KHL%W HV GDVV |l+U GWHOLXW]XQJ
keiQH JUHLIOIFKHQ VRQGHUQ EHUHLWY YHUVLHIJHOWH RGRHUOMRUEHOD V)
Schutz landwirtschaftlicher Flachen habe Vorrang vor der Errichtung von Photovoltaikanlagen, um
Nutzungskonkurrenzen zu vermeiden. Da andere Nutzungen der Landwirtschaft bereits Flachen
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entzogen, sollen keine weiteren Flachenbedarfe entstehen. Die auf regionaler Ebene festgelegten
Vorbehaltsgebiete Landwirtschaft sind daher von PV-FFA frei zu halten. Es wird angenommen, dass
DX%HUKDOE VROFKHU *HELHWH ADXVUHLFKHQG 5DXP3 1¢Q GLH 3¢
Photovoltaikanlagen bleibt (ML 2012).
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im Marktstammdatenregister eingetragene
PV-FFA in Niedersachsen (Quelle: BNetzA) N

o

Abb. 1: Standorte der PV-Freiflachenanlagen in Niedersachse  n, die im Marktstammdatenregister der BNetzA
angemeldet wurden (Stand 15.05.2020, Bundesnetzagen tur 2020).

Diese Festlegung wird damit begriindet, dass die landwirtschaftliche Nutzung der Flache auch nach

einem Ruckbau der Anlage dauerhaft erheblich eingeschrénkt bleiben wirde (ML 2012). Auch im zur

Begriindung gehérenden Umweltbericht wird angenommen, dass durch Freiflachenanlagen erhebliche

JOIFKHQ LQ $QVSUXFK JHQRPPHQ Z+UGHQ XQG GLH AWHFKQLVFKH hE
tvermuteten - stdrenden Spiegelungen und Lichtreflexen fihren wirde. Die Festlegung im LROP fiihre

GHPQDFK 1X HLQHU A9QHUPHLGXQJ HUKHEOLFKHU EHODVWHQGHU
Photovoltaikanlagen im Freiraum und zu einer Belastungsbindelung, die als weitgehende Vermeidung

YRQ 8PZHOWD XV ZL UMXZDI2). @odtivel Mieweltwirkungen von PV-Anlagen werden nicht
GLVNXWLHUW 6WDWWGHVVHQ ZLUG DXVJHI*KUWQ U H L) @ 8WOXQ X GO &F
(PLVVLRQHQ EHL3® HEG gk rekdndz H Megonderss da\dik@h PV-Anlagen nachweisbar

sowohl COz-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Flachenbewirtschaftung als auch im von fossilen

Kraftwerken dominierten Stromsektor eingespart werden. Zudem ist die Flacheneffizienz des PV Stroms

erheblich gunstiger als die des derzeit auf 267.000 ha Ackerflache stattfindenden
Energiepflanzenanbaus, der der Nahrungsmittelproduktion ebenfalls Flachen entzieht (3N 2019).

Das Projekt INSIDE (Integration von Solarenergie in die niedersachsische Energielandschaft) setzt hier
an, um erste Empfehlungen fur die Praxis auf Grundlage des derzeitigen Wissensstandes abzuleiten
und Forschungsbedarf zu identifizieren. Erste Pilotprojekte, bei denen PV-FFA in Kombination mit
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Flachenkonkurrenz zur landwirtschaftlichen Nutzung zu reduzieren. Technische Méglichkeiten zur
asthetischen Integration von PV-Modulen in die Landschaft und eine mdgliche damit verbundene
verbesserte Akzeptanz der Anlagen bei Anwohnenden sind bisher kaum erforscht. Gleiches gilt fur die
Untersuchung der Auswirkungen von PV-FFA auf die Biodiversitat und Okosystemleistungen.

1.2 Vorgehen im Projekt INSIDE

Im Verbundprojekt INSIDE wurden die Grundlagen fur einen erfolgreichen konsensualen weiteren
Ausbau der PV-Erzeugung insbesondere in Niedersachsen in sechs verschiedenen Arbeitspaketen
untersucht. Das Projekt wurde interdisziplindr vom Institut fur Solarenergieforschung GmbH
Hameln/Emmerthal (ISFH) und der Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Umweltplanung (IUP) sowie
Institut fir Festkorperphysik (FKP) bearbeitet.

Das Projekt war als Vorlaufforschungsprojekt konzipiert, in dem vor allem Methoden zur
Potenzialermittlung demonstriert und Potenzialabschatzungen durchgefiihrt wurden. Im Ergebnis
wurden Forschungsthemen identifiziert, die fir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende in
Niedersachsen besonders wichtig sind oder Uiber die sich besonders gro3e zuséatzliche Chancen fir die
Integration von erneuerbaren Energien ergeben. Diese Erkenntnisse werden als Grundlage flr weitere
Forschungsantrage in dem Themenfeld genutzt.

Aufbauend auf einer umfassenden Recherche zu den technologischen Varianten der Freiflachen-
Photovoltaik werden zunéchst Anlagenvarianten fur die weitere Modellierung im Projekt definiert (Kap.
2). Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Agro-Photovoltaik, die eine kombinierte Nutzung von
Landwirtschaft und Stromproduktion erméglichen soll (vgl. Kap. 3).

Mithilfe einer strukturierten Literaturrecherche zu den Auswirkungen der Freiflachenanlagen auf die
Biodiversitat und das menschliche Wohlergehen wird der aktuelle Stand des Wissens dargestellt (vgl.
Kap. 4). Die Datenlage zu den Schutzgutern ist sehr unterschiedlich und lasst noch keine Rickschlisse
auf den Umfang und die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Auswirkungen in Niedersachsen zu. Letztere
ist immer in Abhangigkeit von der Sensitivitat des Standortes gegentber einem Photovoltaik-Projekt zu
sehen. Im GIS-Modell zur Ermittlung der mensch- und naturvertraglich nutzbaren Flachenpotenziale
wurden daher alle Flachenkategorien sogenannten Raumwiderstandsklassen zugeordnet (vgl. Kap. 5).
Auf den Flachen mit geringem Raumwiderstand wurden anschlie@end die mensch- und
naturvertraglichen Stromertragspotenziale der verschiedenen Anlagenvarianten berechnet.

Das GIS-Modell zeigt, dass die technologischen Ausgestaltungsmdglichkeiten der PV-Technologie sehr
vielfaltig sind. Neben der landwirtschaftlichen Nutzflache sind viele weitere Flachenkategorien als
Standorte denkbar, so dass die potenziellen Ertrdge noch deutlich erweitert werden kénnen (vgl. Kap.
6).

Neben diesen Analysen wurde durch das Projekt INSIDE ein enger Dialog mit und zwischen den
Akteuren der Solarenergie in Niedersachsen initiiert. Hierzu gehorten Treffen des wissenschaftlichen
Beirats aus Vertreterinnen und Vertretern der Ministerien und Verbande sowie erste Interviews mit der
Regionalplanung in ausgewéhlten Regionen Niedersachsens (vgl. Kap. 7). Die Anregungen aus den
Fachgesprachen wurden, ebenso wie ein extern vergebenes Rechtsgutachten genutzt, um
Handlungsempfehlungen fir eine bessere Integration der Solarenergie abzuleiten (vgl. Kap. 9.2).
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2 Technischer Gestaltungsrahmen von PV-Freiflachena  nlagen

2.1 Stand der Technik bei PV-Freiflachenanlagen

Um den Flachenbedarf fur die Produktion einer vorgegebenen Menge an Solarstrom mit PV-FFA
berechnen zu kdnnen, wurde auf Basis von heute iblichen Anlagen eine Referenzanlage definiert. Als
Alternative zur Referenzanlage wurden noch zwei weitere Anlagentypen berechnet, die spezifische
Vorteile gegeniiber der Referenzanlage aufweisen, daftir aber in anderen Parametern weniger attraktiv
sind (vgl. Abb. 2). Eine dieser Anlagen ist auf maximalen Flachenertrag optimiert, was bei begrenzter
Flache im Vergleich zum Strombedarf sinnvoll sein kann. Die andere ist auf einen mdglichst hohen
Winterertrag optimiert, was bei einem ganzjahrig anliegenden Bedarf und begrenzter
Versorgungsmaglichkeit aus alternativen Energiequellen vorteilhaft sein kann.

Abb. 2: Beispiele fiir verschieden ausgelegte PV-Anlagen in Deutschland: a) Standardanlage & hnlich der
Referenzanlage, Offingen (Bayern) (© Andreas Gucklhorn) b) Auf maximalen Flachenertrag
ausgelegte Anlage (©IBC Solar) c) Auf hohen Winterertrag ausgelegte Testanlage am ISFH
(© Raphael Niepelt)

Ertragssimulation der Referenzanlagen

Fur die Ertragsberechnung der gewdhlten Freiflachenreferenzanlagen und der APV-Anlagen aus
Kapitel 3 wurde eine Kombination aus dem Ertragsprognose = Tool PVLIB der Sandia National
Laboratories (F. Holmgren et al. 2018) und dem am ISFH entwickelten Strahlverfolgungsprogramm
DAIDALOS (Holst et al. 2013) verwendet.

Bei der PVLIB handelt es sich um eine Toolbox fir MATLAB, die diverse Funktionen und Werkzeuge
fur die Ertragsprognose von Photovoltaikmodulen enthalt. Mit der PVLIB wurden die Leistungsertrage
einzelner PV-Module ermittelt. Die Ertrdge basieren dabei auf gemittelten Einstrahlungs- und
Wetterdaten, die am ISFH in Emmerthal zwischen 1992 und 2018 gemessen wurden.

Das Strahlverfolgungsprogramm DAIDALOS ermdglicht eine sehr genaue Simulation der optischen
Eigenschaften eines PV-Moduls. Dabei wird ein Multi-Doméanen-Ansatz verfolgt, durch welchen der
Weg von Photonen physikalisch korrekt durch Objekte in verschiedenen GréfRenordnungen simuliert
werden kann. Die Simulationen umfassen dabei GréRenordnungen im Mikrometerbereich bei der Textur
der Solarzellen bis hin zum Meterbereich bei der Umgebung der PV-Module (Abb. 3).
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Abb. 3: Multi-Doméanenansatz von DAIDALOS. Die méglichen GréRe  nordnungen reichen vom Bereich >10 m
bis hin zum Mikrometerbereich (Schinke et al. 2018)

Um eine realistische Darstellung des Tageslichts innerhalb einer Simulation zu ermdglichen, wird die
Spektral- und Winkelverteilung modelliert (Ernst et al. 2016). Wir verwenden dabei eine Lichtquelle,
die auf am ISFH durchgefiihrten Einstrahlungsmessungen aus 26 Jahren (1992 - 2018) basiert. Die
Messungen wurden mit einem Pyranometerpaar durchgefuhrt, um Werte der horizontalen globalen
und diffusen Bestrahlung mit einer zeitlichen Auflésung von funf Minuten zu erhalten. Das Modell
beinhaltet den Einfluss von Sonnenstand und Wolken auf die Winkel- und Spektralverteilung, die
Streuung des Lichts wird jedoch wellenlangenunabhéngig behandelt. Das bedeutet, dass der
spektrale Einfluss von Aerosolen oder jahreszeitliche Veranderungen in der
Atmosphéarenzusammensetzung vernachlassigt werden. Das Ergebnis dieses Ansatzes ist eine
mittlere jahrliche Tageslichtverteilung, die die Himmelshalbkugel durch eine Unterteilung in
Raumwinkelintervalle von 5° Azimut und 5° Hohe modelliert. Jedes dieser Intervalle enthalt seine
eigene spektrale Verteilung von diffusem und direktem Licht (Abb. 4).
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Abb. 4: Verteilung der Einstrahlung in Raumwinkelintervalle der mit DAIDALOS verwendeten
Jahreslichtquelle (Schinke et al. 2018).
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Wahrend mit der PVLIB die Leistungsertrage einzelner PV-Module berechnet wurden, wurden mit
DAIDALOS die veranderten Einstrahlungsbedingungen zwischen einem einzelnen PV-Modul und einem
PV-Park simuliert. Da DAIDALOS-Simulationen tiber mehrere GréRenskalen mdglich sind, konnten vor
allem auch von der Parkgeometrie abhangige mogliche Abschattungen, Reflektionen und
Ruckseitenertrage sowie das auf den Boden unter den Modulen fallende und eventuell dort nutzbare
Licht mit beachtet werden. Dabei wurden immer PV-Module in der Mitte eines PV-Parks betrachtet,
Randeffekte wurden vernachlassigt.

Referenzanlage

Die Referenzanlage soll das derzeit (2020) wirtschaftlich optimale Design bei Freiflachenanlagen
abbilden. Dieses hat sich in den letzten Jahren weiterentwickelt, da die verschiedenen preislichen
Komponenten eines PV-Parks (Solarmodule, elektrische Anschlusstechnik, Installationskosten und
sonstige Nebenkosten inklusive ErschlieBung und Pacht) sich stark unterschiedlich entwickelt haben.
Insbesondere auf Seiten der Solarmodule konnten in den letzten Jahren erhebliche Preisreduktionen
erzielt werden (VDMA Photovoltaic Equipment 2020). In PV-Parks werden diese Solarmodule stets so
angeordnet, dass sie sich moglichst wenig gegenseitig verschatten, d.h. je flacher die Module Giber dem
Boden angebracht sind, desto enger kann man die Modulreihen im Park anordnen. Gleichzeitig hat man
die Module aber auch nach dem Sonnenstand auszurichten, um auch Sonne zu ernten.

In Zeiten, in denen der Solarmodulpreis auch die Kosten der Gesamtanlage dominiert hat, wurden die
Solarmodule mit 35° Aufstellwinkel nach Stiden ausgerichtet, damit pro kostbarer Modulflache maglichst
viel Sonne eingefangen werden konnte. In dieser Geometrie ergab sich ein vergleichsweise hoher
Abstand zwischen zwei Modulreihen. Mit sinkenden Modulpreisen spielt aber der Solarertrag pro
Modulflache eine weniger starke Rolle bei den Gesamtkosten. Heute (2020) werden die Module daher
flacher und die Modulreihen dichter beieinander aufgestellt. Typisch sind Werte von 18° Aufstellwinkel.
Weil in dieser Anordnung mehr Solarmodule auf die gleiche Flache passen, steigt der Ertrag pro Flache
stark an, auch wenn der Ertrag pro einzelnem Solarmodul leicht sinkt. Gleichzeitig sinken die Kosten
fur Verkabelung und die benétigte Bodenflache pro Solarmodul. Die typischen Leistungsdichten pro
Flache von PV-Freiflachenanlagen steigen aufgrund dieser Entwicklung um einen Faktor 3 von etwa
300 kW/ha auf 1 MW/ha an. Die Parameter lauten wie folgt:

Tab. 2: Variante 1 Referenzanlage

Module 400W, 72 Zellen, 2024 mm * 1024 mm
Neigung 15°

Ausrichtung 180° (reine Sudausrichtung)

4 Module mit kurzer Seite hintereinander
auf Modultischen

Modulanordnung

Hohe des Modulfeldes

0,5 m unteres Ende, 1,56 m oberes Ende

Abstand der Modulreihen zueinander 75m
Uberbauung der Flache mit Modulen 50,6 %
Leistungsdichte 1,01 MW/ha
Jahrlicher Ertrag pro Modul 430 kWh
Maximaler Monatsertrag / 11.35
minimaler Monatsertrag

Jahrlicher Energieertrag 1,09 GWh/ha

10
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Wie oben beschrieben, liegen installierte Leistung pro Flache und Flachenertrag wesentlich hdher als
bei den meisten Solarparks des Bestands, aber auch als in anderen, auf Bestandsaufnahmen oder
veralteten Annahmen der technischen Entwicklung beruhenden Studien. Da die Potenziale fiir PV-FFA
in Studien in der Regel durch Flachenverfugbarkeit begriindet sind, wird die Technologie in vielen
Studien unterschatzt. Prominentes Beispiel ist die dena-Leitstudie (Kruse et al. 2018). Dort wurde fir
Freiflachenanlagen ein Flachenbedarf von 20 m#kW angenommen, was in etwa dem doppelten
Flachenbedarf der Referenzanlage entspricht. Des Weiteren geht die Studie von einem
Flachenpotenzial in Deutschland von 3164 km? aus und kommt so auf ein Potenzial von 158 GW
Freiflachen-PV. Verwendet man in dieser Rechnung die dem heutigen Stand der Technik
entsprechende Referenzanlage, so ergibt sich ein Potenzial von 345 GW Freiflachen-PV auf derselben
Flache. Diese Zahlen machen deutlich, wie wichtig es ist, den Stand der PV-Anlagentechnik mit in die
Potenzialberechnungen einzubeziehen. Eine weitere Schlussfolgerung kdnnte sein, dass fir den
zukinftigen Ausbau Uber Mechanismen nachgedacht wirde, die eine besonders effiziente
Flachennutzung férdern.

Anlagenvariante flr maximalen Flachenertrag

Der maximal mdgliche Flachenertrag lasst sich gegenlber der Referenzanlage noch weiter steigern,
wenn die Solarmodule nicht in Sudrichtung, sondern in Ost-West-Richtung und méglichst flach
aufgestandert werden. Da in dieser Konfiguration die Verschattung minimal ist, kénnen mehr
Solarmodule auf derselben Flache untergebracht werden.

Tab. 3: Variante 2 Flachenertragsoptimiert

Module
Neigung 15°
90° und 270° (reine Ost- / Westausrichtung)

4 Module mit kurzer Seite hintereinander auf
Modultischen, Form von Giebeldachern, am unteren
Ende Weg fir Revisionsarbeiten

400W, 72 Zellen, 2024 mm * 1024 mm

Ausrichtung

Modulanordnung

Hohe des Modulfeldes

0,5 m unteres Ende, 1,56 m oberes Ende (kann in
anderen Aufstinderungsvarianten bis 4 m gehen)

Abstand der Modulreihen zueinander

8 m Moduldach, dann 2 m Revisionsweg

Uberbauung der Flache mit Modulen

75,9 %

Leistungsdichte 1,52 MW/ha
Jahrlicher Ertrag pro Modul 382 kWh
Maximaler Monatsertrag / 15,01
minimaler Monatsertrag

Jahrlicher Energieertrag 1,45 GWh/ha

Die Anlage verwendet dieselben Solarmodule wie die Referenzanlage, es wird aber 39% mehr Leistung
auf derselben Flache installiert. Die Neigung von 15° stellt sicher, dass die Solarmodule bei Regen auf
natirliche Weise von Staub und Schmutz gereinigt werden. Die Ertragssteigerung von 1,09 auf 1,45
GWh pro Hektar und Jahr (+33%) wird mit einer Ertragssenkung von 15% pro verbautem Solarmodul
erkauft. Einsparpotenziale gegenuber der Referenzanlage ergeben sich durch etwas weniger
Wechselrichterkapazitat und Verkabelung (gering) sowie durch reduzierte Flachenkosten. In der Praxis
werden flachenertragsoptimierte Anlagen ausgewahlt, wenn Unternehmen maglichst viel PV-Strom fur
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den Eigenverbrauch auf dem eigenen Gelande produzieren wollen, die zur Verfligung stehenden
Flachen aber begrenzt sind.

Anlagenvariante fur maximalen Ertrag im Winter

In Systemen, in denen ein mdglichst groRBer Anteil des Energiebedarfes durch Solarenergie geliefert
werden soll (z.B. Sonnenh&user oder auf PV basierende Inselsysteme), ist es wichtig, den Ertrag im
Winter zu optimieren, da die saisonale Energiespeicherung nur mit hohem Aufwand realisiert werden
kann. Hier wird nicht mehr ein moglichst hoher Jahresertrag pro Anlagengrundflache angestrebt,
sondern eine Uber das Jahr gesehen mdoglichst gleichmaRige Erzeugung. Dies wird durch eine
Ausrichtung der Module (oder bei Solarthermieanlagen der Kollektoren) auf die in der dunklen
Jahreshélfte flach stehende Sonne erreicht, was auf eine reine Stidausrichtung mit steiler Neigung, in
der Regel 45° - 70°, hinauslauft. Sollte ein hoher Anteil an Solarenergie im Energiemix Niedersachsens
angestrebt werden, so wird dieser Aspekt mit Blick auf die Auslegung und Dimensionierung von anderen
Systemkomponenten, die der saisonalen Speicherung dienen, relevant.

Ein UOber das Jahr gesehen relativ gleichmaRiger Verlauf der Ertrage wird mit folgender
Anlagenauslegung erreicht:

Tab. 4: Variante 3 Winterertragsoptimiert

Module 400W, 72 Zellen, 2024 mm * 1024 mm
Neigung 55°

Ausrichtung 180° (reine Sudausrichtung)

4 Module mit kurzer Seite hintereinander auf
Modultischen

Modulanordnung

Hohe des Modulfeldes

0,5 m unteres Ende, 3,86 m oberes Ende

Abstand der Modulreihen zueinander

16 m

Uberbauung der Flache mit Modulen 14,1 %
Leistungsdichte 0,47 MW/ha
Jahrlicher Ertrag pro Modul 422 kWh
Maximaler Monatsertrag / 6,1
minimaler Monatsertrag

Jahrlicher Energieertrag 0,5 GWh/ha

Der im Jahresverlauf relativ gleichméRige Ertrag wird mit einem im Vergleich zur Standardanlage leicht
gesunkenen Ertrag pro Modul (- 2%) und einem deutlich geringeren Ertrag pro Landflache (- 54%)
erkauft. Allerdings wird in dieser Anlagenvariante auch ein deutlich geringerer Anteil der Flache
Uberbaut, was diesen Anlagentyp bei einer Doppelnutzung der Flache attraktiv werden lasst, sofern das
Verschattungsmuster mit der Ko-Nutzung (z. B. Naturschutz oder Viehhaltung) in Einklang steht (vgl.
Kap. 4).

Werden bei diesem Anlagentyp bifaziale Module verwendet, so steigert sich der Ertrag um 15%.
Allerdings fallt der zuséatzliche Ertrag im Wesentlichen in der hellen Jahreshélfte an, so dass sich der
Faktor Maximaler Monatsertrag / minimaler Monatsertrag auf 6,75 erhoht.
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2.2 Wirtschatftlichkeit von PV-Freiflachenanlagen

Die Wirtschatftlichkeit und damit die Gestehungskosten des Stroms von PV - FFA hangen vor allem von
der Hohe der Investition und dem nutzbaren Stromertrag, sowie, zu einem geringeren Teil, von den
anlagenspezifischen Betriebskosten ab.

Gestehungskosten von PV-Freiflachenanlagen

Die spezifischen (also kapazitatsbhezogenen) Investitionen betreffen die PV-Technik-Komponenten

Solarmodule und Wechselrichter sowie die in der PV-7HFKQLN XQWHU GHP %HJULII A%DODQ
(BOS) zusammengefassten ubrigen Systemkosten fiir Aufstanderung und weitere Aufwendungen wie

Einzaunung, elektrische Anbindung, die Vorbereitung der Flache sowie Mess- und Regeltechnik. Die

spezifischen Investitionen hangen im Wesentlichen von der realisierten AnlagengréRe und den damit
YHUEXQGHQHQ 6NDOHQHIIHNWHQ DE 6LH OLHJHQ DM LYQHHUSQ P MR P LV
0,75 0: /THLVWXQJ XQG Ya 0: 1+U VHKU JUR% H $ QAltharh(s. RA20Y. 0: /HLYV
Die untersuchten Anlagenvarianten unterscheiden sich bei gleicher GréR3e in den Investitionen lediglich

um 2% (vgl. Tab. 5).

Der nutzbare Stromertrag héngt von der Einstrahlung und von der Anlagenvariante, sowie der
Aufnahmeféhigkeit der angeschlossenen Last ab. In Niedersachsen kann mit einer durchschnittlichen
Einstrahlung von 1100 kWh/m?2 gerechnet werden, dennoch gibt es naturlich lokale Unterschiede.
Ebenfalls bertcksichtigt werden muss eine mdgliche Degradation der Solarmodule Uber die
Lebensdauer der Anlage. Aufgrund der im Vergleich zu anderen Erzeugungstechnologien geringen
installierten PV-Leistung in Niedersachsen ist davon auszugehen, dass der PV-Strom nicht wesentlich
zu einer Kapazitatsiiberschreitung im Stromnetz beitrédgt und deswegen auch nicht abgeregelt werden
muss.

Die Betriebskosten bestehen aus mit der Investition skalierenden laufenden Kosten, z. B. fir die
Anlagenversicherung, sowie aus anlagenbezogenen Kosten fir Betrieb und Instandhaltung, Pacht fur
das Gelande, Ruckstellungen fur Ersatzbeschaffungen, sowie die Kosten der Ferniiberwachung.
Typischerweise liegen die jahrlichen Betriebskosten in der Summe bei etwa 2% der Investition.

Sind diese Parameter bekannt, berechnen sich die Stromgestehungskosten zu (Kost et al. 2018)
~ ~U 2
AR,
%1
AY gt
8776 %
In die Berechnung flieRen ein die Investition lo, die laufenden Kosten A;im Jahr t, der Ertrag der Anlage
M:el im Jahr t sowie die Anzahl der Betriebsjahre n. Fir die Berechnung von A; und Me missen
Annahmen fir Inflation, Kapitalkosten und Degradation der Solarmodule getroffen werden. Mit den in
Tab. 5 angegebenen wirtschaftlichen und technischen Parametern ergeben sich fur eine Anlage in
Niedersachsen Stromgestehungskosten von 42,34 % 0:K R G H Wt/kWh.

Voraussetzung dafir ist, dass die Anlagen eine ausreichend gro3e zusammenhangende Flache
belegen koénnen. Die durchschnittliche ZuschlagsgroRe in der Ausschreibungsrunde der
Bundesnetzagentur fur Solar-Anlagen im September betrug 3,43 MW. Fir die Berechnungen des
niedersachsischen Freiflachenpotentials im Rahmen von INSIDE haben wir eine MindestgréRe der
Anlage von 1 ha ( 1 MW installierte Leistung) angenommen.
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Tab. 5: Wirtschaftliche und technische Parameter

Parameter Wert Quelle
Investition lo Ya N: Altmann, S.
(2020)
Betriebskosten im ersten Jahr  A: 10 ¥4 N: Altmann, S.
(2020)
Solarertrag im ersten Jahr Mz 1050 kWh/kwW ISFH (2020)
Anlagenlebensdauer n 25a ZSW und
Bosch &
Partner
(2019)
Degradation 0,25%/a ISFH (2020)
Inflation 2%l/a Kost et al.
(2018)
Kapitalkosten inkl. Inflation 4,1%la Kost et al.
(2018)

Stromgestehungskosten LCOE 42,34 Y2 0: K

Da viele Faktoren einflieRen, die nichts mit dem Anlagendesign zu tun haben, ergibt sich fir die
Gestehungskosten aus verschiedenen Publikationen oft eine grol3ere Bandbreite als fur die
spezifischen Investitionen. Aus diesem Grund bieten die spezifischen Investitionen fiir einen Vergleich
verschiedener Literaturstellen oftmals eine sicherere Variante. Der hier berechnete LCOE-Wert gibt
aber dennoch einen wertvollen Hinweis fiir die politische Diskussion zum Thema Freiflachen-PV, denn
er belegt eindrucksvoll, dass groRe PV-Kraftwerke auch in Niedersachsen nicht mehr weit davon
entfernt sind, auch ohne eine durch die EEG-Marktpramie garantierten Mindestpreis konkurrenzfahig
zu sein. In Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern sind heute (2020) schon erste GroRRkraftwerke
(> 100 ha) auf3erhalb der EEG-Richtlinien projektiert, die sich allein Uber den am Markt erzielbaren
Strompreis finanzieren werden (Enkhardt 2019). Diese Projekte sind entsprechend nicht an die EEG-
Regularien zu Standortvorgaben (z. B. fur Konversionsflachen und landwirtschaftlich benachteiligte
Gebiete) gebunden, dennoch brauchen sie zusammenhangende Flachen, um in der notwendigen
Grol3e (Skaleneffekte) entstehen zu kénnen. Daher existiert an dieser Stelle ein Bedarf an zusatzlichen
Regelungen, um einen zunehmenden Ausbau von Freiflachen-PV zu ermdglichen und mit den
Belangen anderer Landnutzungsarten, insbesondere der Landwirtschaft und des Naturschutzes, in
Einklang zu bringen.

Zukunftige Entwicklung

Fur zukiinftige Gestehungskosten betrachten wir die zu erwartende Entwicklung bei den Investitionen
und Betriebskosten. Die Kosten pro installierter Kapazitat fur PV-Systeme folgen seit Jahren einem
Abwartstrend, der sowohl durch Skaleneffekte als auch durch technische Innovationen angetrieben wird
(VDMA Photovoltaic Equipment 2020; Kavlak et al. 2018; Jager-Waldau et al. 2018; Kelm et al. 2018).
Zu den Systemkosten psysem tragen bei: der Einzelpreis des Solarmoduls pwmodu, der Preis des
Wechselrichters pinverer Und die unter psos zusammengefassten restlichen Kosten. Da diese drei
Preisbestandteile einer unterschiedlichen Dynamik folgen (Trancik et al. 2015) sollen sie an dieser Stelle
getrennt betrachtet werden:

Liecod Leaxelk hasoadpdrei
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Um einen aussagekraftigen Systempreis zu erhalten, summieren wir dabei unter dem Terminus pgos
bei dieser Auftragung analog zu (Trancik et al. 2015) alle fiir die Errichtung des Systems anfallenden
Kosten bis auf Wechselrichter und Solarmodule, also auch externe Kosten fir Zuwegung,
Bodenbearbeitung, Einzaunung und Netzanschluss.

Die Preise fir Solarmodule folgen einem Potenzgesetz und fallen seit Jahren mit der kumulierten
Gesamtmenge der ausgelieferten Module. Die historische Lernrate, d.h. die Preisabnahme, die mit der
Verdoppelung der Kapazitéat verbunden ist, kann zwischen 1976 bis 2018 mit 23,6% bestimmt werden.
In den letzten Jahren sind die Preise jedoch schneller gesunken als durch die langjahrige Statistik
impliziert. Betrachtet man nur die Jahre seit 2006, liegt die Lernrate der Solarmodulpreise bei 40%
(VDMA Photovoltaic Equipment 2020). Dieser Wert scheint fur die Vorhersage zukunftiger
Entwicklungen sinnvoller zu sein, da sie Effekte aus dem Friihstadium der Solarindustrie ignoriert. Als
Bezugsjahr wéhlen wir das Jahr 2018, in dem ein Solarmodulpreis LQ '"HXWVFKODQG YRQ
ist (VDMA Photovoltaic Equipment 2020; Dressel Wuppertal).

Aufgrund von Materialkosten und thermodynamischen Wirkungsgradgrenzen ist es denkbar, dass sich
die Modulpreise in Zukunft einer Untergrenze néhern werden. Daher gehen wir flr die Preise in der
Zukunft von einem begrenzten negativen Wachstum nach

LeaxeriamconntbodF - >F Leaxequss U s Frav;
aus, wobei Pinstaierr die kumulativ installierte PV-Leistung, Lb die Untergrenze des Modulpreises und n
die Anzahl der Verdoppelungen der kumulativen Installationen seit dem Referenzjahr 2018 ist. Somit ist
J L 7% upsixxonye
EoUpRixx004 B4
Fur die Untergrenze des Modulpreises gehen wir davon aus, dass wir den Modulwirkungsgrad
verdoppeln (eher ambitioniert) und den Modulpreis halbieren kénnen (sehr wahrscheinlich):

8y, 07axa.,- 4 684 @
>L R L— — L xr
6 ®6®,_4 ! 8 bPb @G 9

Fur die kumulierte installierte PV-Leistung gehen wir von einem Weltmarkt von 120 GW im Jahr 2019
und einem durchschnittlichen jahrlichen Marktwachstum von 10% aus (VDMA Photovoltaic Equipment
2020; Jager-Waldau et al. 2018):
a
2amconiBdAESZ L Ramconeumkatr)9 [ sas¥®4e”
U@45=

Kombiniert man die vorangehenden Formeln, so erhalt man eine Annahme fur den zukinftigen

6RODUPRGXOSUHLV YRQ Ya N:S LP -DKU XQG Y» N:S LP -DKU

Im Falle des Wechselrichters gehen wir davon aus, dass die Preislernrate auf dem historischen Wert
von 18,9% verbleibt (Trancik et al. 2015). Somit,

oo Ueoraibaeadntbdosoeonason®rss FSAf
Fur die BOS gehen wir von jahrlichen Preissenkungen von 0,75% aus (Trancik et al. 2015):
LeitP Prsz L Lgjaas® :s Frrgwe®os

Nach dem Erfahrungsbericht zum EEG (Kelm et al. 2018) lag der Preismedian fiur Freiflachen-PV-
$QODJIHQ LQ 'HXWVFKODQG LP -DKU EHL Y N:BUBRGRQH
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(VDMA Photovoltaic Equipment 2020) und eines ebenfalls gemeldeten etwas moderateren
Preisriickgangs bei Wechselrichtern erhalten wir fir 2018
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Fur 2019 ergeben sich Systemkosten von 520 ¥2 N: 1sU YR®QN: 'LHVH :HUWH VWLPPHQ
den Berichten aus dem INSIDE-Beirat fur gré3ere Anlagen an guten Standorten tiberein. Systemkosten

von kleineren oder ungunstig zugeschnittenen PV-Parks kénnen auch dartber liegen. Fiir GroRRprojekte

aul3erhalb der EEG-Forderung ist jedoch der untere Bereich der Preisspanne bei PV-Parks maf3geblich.

Fur die Folgejahre ergeben sich die in Tab. 6 dargestellten Gestehungskosten. Die Gestehungskosten

werden demnach noch einmal deutlich sinken, was die Aussage aus dem vorigen Abschnitt, wonach

grof3e PV-Kraftwerke auch in Niedersachsen demnéchst auRerhalb jeglicher Férderung lohnend sein

werden, bestatigt.

Tab. 6: Zukunftige Stromgestehungskosten fur Freiflachen- PV-Anlagen in Niedersachsen
Jahr Stromgestehungskosten LCOE
2025 35,56 ¥ 0:K
2030 31,99 ¥ 0:K
2040 27,70 ¥ 0:K
2050 2497 Y4 0:K
2.3 Technische Mdglichkeiten zur verbesserten optischen Integration

Farbige Gestaltung der Module

Neben den Kosten ist das Aussehen der Photovoltaikanlage ein wichtiger Parameter im
Entscheidungsprozess fir die Anwendung von Photovoltaik. Dies gilt auch im Bereich der
bauwerkintegrierten Photovoltaik (BIPV), in dem bereits seit lAngerem zu den visuellen Auswirkungen
der Module geforscht wird. Damit eine BIPV-Anlage von Architekten und Hauseigentimern in Erwagung
gezogen wird, muss sich diese Anlage in das Gebaudebild einfugen. Da das beim standardmaRigen
dunkelblauen oder schwarzen Aussehen von PV-Modulen oft nicht der Fall ist, wurden in den
vergangenen Jahren viele Verfahren entwickelt, um das Aussehen von PV-Modulen farbig zu gestalten
und die Solarzellen zu maskieren. Eine Anderung des Aussehens von Photovoltaikmodulen kann auch
bei Freiflachenanlagen dazu fuhren, dass diese sich im Landschaftsbild besser einfligen und sich
dadurch die Akzeptanz der Bevolkerung fur Anlagen in ihrer direkten Umgebung erhéht.

Dabei hebt so eine Veranderung des Aussehens nicht nur den Preis pro PV-Modul an, sondern senkt
auch den PV-Ertrag, da ein Teil der einfallenden Strahlung nicht absorbiert, sondern reflektiert wird.
Dabei sind Farbeindruck, PV-Ertrag und der Preis unmittelbar voneinander abhéngig. Die Mdglichkeiten
reichen von 7% Verlust im PV-Ertrag bei einem guten Farbeindruck mit einer Preiserh6hung um den
Faktor 3 bis zu hohen Ertragsverlusten (bis zu 40%) bei einer Preiserhéhung von 15%-30% (Kutter et
al. 2018).

Im Rahmen des INSIDE Projektes wurde eine am ISFH entwickelte Technik zum Verandern des
Aussehens von PV-Modulen ausgewéhlt (Gewohn et al. 2018). Mit dieser Technik erhoht sich der Preis
pro PV-Modul um bis zu 18%, der Ertragsverlust bei dem ausgewahlten Griinton betragt dabei 15%.

Park- und Umgebungsgestaltung

Fir den optischen Eindruck einer PV-FFA ist neben der GroRe, der Strukturierung und der Sichtbarkeit
gerade die Einbindung in die typischen Dimensionen und MaRRstdbe der umgebenen Landschaft wichtig.
Aus technischer Sicht kann die optische Wirkung von PV-Parks vergleichsweise leicht durch ein die
ortliche Topographie bericksichtigendes Parkdesign und verschiedene Mdglichkeiten der
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Randgestaltung auf ein ertragliches Mal} reduziert werden (UM BaWuiu 2019). Einige
Gestaltungsmaoglichkeiten werden in den Kapiteln 4, 7 und 8 aufgegriffen.

2.4 Mogliche Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf
Pachtpreise von Agrarland in Niedersachsen

Stehen fir Flachen, die der Produktion von Futter- und Nahrungsmitteln dienen, wettbewerbsfahige
Alternativhutzungen zur Verfiigung, so kann von einem lokal und regional steigenden Pachtpreis
ausgegangen werden, weil die Verpéachter bei hohem Wettbewerb in der Regel hdhere Pachtpreise
durchsetzen kénnen. PV-FFA sind aufgrund des vergleichsweise hohen erzielbaren Umsatzes pro
Flache eine solche wettbewerbsfahige Alternative zur ackerbaulichen Nutzung. Die mdglichen
Auswirkungen eines grof3skaligen PV-Ausbaus auf die Pachtpreise in Niedersachsen wurden von
Sabine Hubner und Dr. Bernd Hardeweg vom Zentrum fur Betriebswirtschaft im Gartenbau e.V. (ZBG)
im Rahmen eines Unterauftrags untersucht (Hibner und Hardeweg 2020). Da es in Niedersachsen
bisher zu wenige PV-FFA gibt, als dass diese eine messbare Verdnderung der Pachtpreise bewirkt
hatten, wurde ein Vergleich zu den in Niedersachsen stark verbreiteten Biogasanlagen gezogen, deren
Einfluss auf die Pachtpreise vergleichsweise gut bekannt ist. Details zur verwendeten Methodik finden
sich im Gutachten des ZBG (vgl. Anhang).

Das Szenario des ZBG orientiert sich am Energieszenario 2050 fir den runden Tisch Energiewende in
Niedersachsen, in dem zuséatzliche PV-FFA auf 116.670 ha vorgeschlagen wurden, was knapp 2,5%
der niedersachsischen Landesflache entspricht (Faulstich et al. 2016). Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die Flachen der Produktion von Futter- und Nahrungsmitteln vollstandig entzogen
werden, &hnlich dem Anbau von Energiepflanzen auf 267.000 ha in Niedersachsen (3N 2019).
Zusatzlich wurde angenommen, dass die Flacheninanspruchnahme durch PV-FFA nicht gleichmaRig
Uber das Land verteilt ist, sondern nur in zehn niederséchsischen Landkreisen stattfindet, die jeweils
mehr als 2,5% naturvertragliche Eignungsflache fur PV-FFA aufweisen (vgl. Kap. 5). Basierend auf
diesen Annahmen wurden PV-induzierte Pachtpreissteigerungen sowohl im Landkreis der
Flacheninanspruchnahme (direkter Effekt) sowie in den umliegenden Landkreisen (indirekter Effekt)
berechnet. Im Ergebnis wird ein Anstieg der Pachtpreise bei Neuvertragen zwischen 3,8% und 14,8%
erwartet. Ebenso wie bei Biogasanlagen sind Landkreise mit einer hohen GrolRviehdichte wesentlich
starker von Pachtpreissteigerungen betroffen.

PV-FFA auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden in der Rechnung ebenso wenig
betrachtet wie eine teilweise Ruckumwidmung der Flache fir Energiepflanzen zugunsten von
Nahrungsmitteln oder eine Reduzierung der Grol3viehdichte. Diese Varianten wiirden die Auswirkungen
des PV-Ausbaus auf die Pachtpreise noch mindern, oder bei konsequenter Anwendung auch ganz
aufheben.

Im Vergleich zu Biogasanlagen sollte beriicksichtigt werden, dass der energetische Flachenertrag von
PV-Freiflachen den Stromertrag aus dem Energiepflanzenanbau um das 50-65-fache Ubersteigt: In
Niedersachsen werden auf 267.000 ha Energiepflanzen fur Biogas angebaut. Mit dieser Flache kénnen
83% der Bemessungsleistung der 892 MW in Niedersachsen installierten Biogasanlagenleistung
abgedeckt werden (3N 2019). Fur die Bestimmung der Bemessungsleistung wird eine
Anlagenausnutzung von 8000 Stunden im Jahr angenommen. Mit diesen Werten lasst sich der
Anbauflache somit eine Stromproduktion von 892 MW * 0,83 * 8000 h = 5.922.880 MWh zuordnen.
Damit ergibt sich ein flachengewichteter jahrlicher Stromertrag von 5.922.880 MWh / 267.000 ha =
22,2 MWh/ha. Im Vergleich dazu liegt der Stromertrag der PV-Anlagenvarianten 1 und 2 wesentlich
héher, und zwar um das 50-fache fir Anlagentyp 1 (1.090 MWh/ha) und das 65-fache fir Variante 2
(1.450 MWh/ha).
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Im Energieszenario Niedersachsen 2050, aus dem die hier untersuchten Flachenbedarfe stammen,
versorgt die Solarenergie mehr als die Halfte des Energiesystems mit COz-freier Energie (Faulstich et
al. 2016). Dennoch gestalten sich sowohl die Inanspruchnahme von Flachen als auch die erwarteten
Pachtpreissteigerungen moderat im Vergleich zu den Entwicklungen der vergangenen Jahre im
Energiepflanzenanbau. Es bleibt festzuhalten, dass fir das Pachtpreisniveau in erster Linie die
GroRviehdichte und dann die Biogasanlagendichte entscheidend sind, eine Flachenbelegung durch PV-
FFA dagegen selbst im 100%- Szenario flr eine Erneuerbare Energieversorgung in Niedersachsen
2050 von untergeordneter Bedeutung wére.

Das ZBG hat zuséatzlich abgeschatzt, ob bei Co-Nutzung von Land durch PV und Agrarwirtschaft in
APV-Anlagen weniger Pachtpreisauswirkungen zu erwarten wéren. Es stellt sich aber heraus, dass
Stand heute, die Installation von APV-Anlagen statt klassischer PV-FFA auf landwirtschaftlichen
Flachen keine Entlastung bei den Pachtpreiseffekten erwarten lasst, da die Wirtschaftlichkeit der
Landnutzung unter APV gemindert wird. Zudem misste aufgrund geringerer elektrischer Ertrage pro
Flache insgesamt mehr Fléache fir den gleichen Stromertrag genutzt werden.
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3 Kombinierte Solar-Agrar-Nutzung in Niedersachsen

3.1 Vermeidung von Flachenkonkurrenz

Eine Madoglichkeit, Nutzungskonkurrenzen zwischen Landwirtschaft und Energiegewinnung zu
reduzieren kénnte die Agrarphotovoltaik (auch: Agro- oder Agri-(photo)voltaik, APV) sein. APV-Anlagen
ermaoglichen eine kombinierte Landnutzung zur Gewinnung von Nahrungsmitteln oder nachwachsenden
Rohstoffen und von Solarenergie. Dies bietet mehrere Vorteile:

f Durch die simultane Nutzung kann die Flacheneffizienz erhdht werden, d.h. die Summe der
landwirtschaftlichen und energetischen Flachenertrage einer APV-Anlage Ubersteigt die Ertrage,
die separate landwirtschaftliche und FFPV-Flachen erzielen wirden.

f Die APV-Flachen gehen nicht als landwirtschaftliche Nutzflache verloren, sondern stehen weiterhin
fur die landwirtschaftliche Produktion zur Verfugung.

f APV-Anlagen kdnnen so designt werden, dass sie eine positive Wirkung auf den Anbau von
landwirtschaftlichen Kulturen haben. Das kann z. B. eine Nutzbarmachung des Standorts fir
Sonderkulturen sein oder auch verbesserter Wetterschutz oder Verdunstungs- und
Wassermanagement. Insbesondere kdnnte die APV eine technische Ldsung fir eine erhohte
Klimawandelresilienz der Landwirtschaft in ariden Gebieten - und zuklnftig auch in Niedersachsen -
bieten.

f Die Aufhebung der Flachenkonkurrenz zur Landwirtschaft durch APV wiirde das Potenzial der in
Niedersachsen und Deutschland fur eine solare Energieversorgung zur Verflgung stehenden
Flachen erheblich erweitern und so die Produktion von Erneuerbaren Energien in grolderem Umfang
als bisher moéglich machen.

Im nachfolgenden Kapitel evaluieren wir aktuelle und zukinftige Mdéglichkeiten zur APV-Nutzung in
Niedersachsen. Wir verwenden die am ISFH entwickelte Software DAIDALOS (Holst et al. 2013) fiir die
Berechnung von Solarertrdgen und Lichtdurchlassigkeit von verschiedenen APV-Systemen. Als
Lichtquelle werden im Gegensatz zu der in Kapitel 2 verwendeten Jahreslichtquelle stindliche
Lichtquellen verwendet, welche jedoch nach demselben Modell erstellt wurden. Wesentliche Inhalte vor
allem der pflanzenbaulichen Aspekte wurden im Rahmen des Unterauftrags des ZBG erarbeitet (Hibner
und Hardeweg 2020) .

3.2 Technologische Aspekte

Stand der Technik

In mehreren Landern mit unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen wurden bis heute (2020) APV-
Anlagen realisiert. Alle bisher gebauten Anlagen dienen dabei eher Forschungs- oder
Demonstrationszwecken. Neben der erhéhten Landnutzungseffizienz steht in heiBen und trockenen
Regionen haufig auch eine Verbesserung des Mikroklimas durch die Teilverschattung unter der PV-
Anlage im Mittelpunkt der Forschung. Auch die bisher gréRte bekannte APV-Anlage mit einer Leistung
von 700 MWp in China wurde fir diesen Zweck konstruiert (Weselek et al. 2019). Messergebnisse
haben gezeigt, dass APV zu Verbesserungen fiir den Anbau bestimmter Kulturen in ariden Gebieten
fuhren kann oder diesen Uberhaupt erst ermdglicht (Adeh et al. 2018; Hubner und Hardeweg 2020).

APV-Anlagen kénnen sehr unterschiedlich ausgefiihrt sein (Weselek et al. 2019; Hiibner und Hardeweg
2020). Aus dieser Vielfalt wahlen wir drei Anlagendesigns aus (vgl. Abb. 5). Die drei Designs
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unterscheiden sich signifikant in Bauform und Anlagentechnik. Ausschlaggebend fur die Auswahl war,
dass die Umsetzung der drei Konzepte bereits in Deutschland demonstriert wurde:

1. Fest installierte bifaziale Module in Sid-Sid-West-Ausrichtung auf einer hochgesetzten
Unterkonstruktion nach Beispiel der APV-RESOLA-Versuchsanlage in Heggelbach, BW (Schindele
et al. 2020), siehe Abb. 5 a)

2. 1-Achsen-Nachfuhrungssysteme in Nord-Sud-Reihen mit bifazialen Modulen nach Beispiel der
Versuchsanlage der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, BY (Beck 2019), siehe Abb. 5 b)

3. Fest installierte vertikale bifaziale Module in Ost-West-Ausrichtung in Nord-Sid-Reihen nach
Beispiel der Next2Sun-Demonstrationsanlage in Dirmingen, SL (Hildebrandt und Zwosta 2019),
siehe Abb. 5 ¢)

Abb. 5: Beispiele fiir APV-Demonstrationsanlagen in Deutschland. a) APV- $QODIHQW\S A+t
(Foto: Hofgemeinschaft Heggelbach); b) APV- $QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKI
Beck); c) APV- $QODJHQW\S A'LUPLQJHQ® )RWR 1H[W VXQ *PE+

Alle Anlagentypen verwenden bifaziale Si-Solarmodule, das heif3t, dass beide Seiten des Solarmoduls
Licht einsammeln und daraus elektrische Energie produzieren kénnen. Bifaziale Module waren bis vor
wenigen Jahren nur fur Nischenanwendungen verfligbar. Gerade in Gegenden mit hoher Albedo, z. B.
in sandigen Regionen auf der arabischen Halbinsel, kdnnen bifaziale Module in groRen Parks zu einem
signifikanten Mehrertrag fuhren. Einen Schub bekam die Anwendung von bifazialen Solarmodulen mit
der Einfihrung der sogenannten PERC+-Technologie!, bei der durch einen strukturierten
Ruckseitenkontakt auch die Standard-PERC-Solarzelle bifazial gestaltet werden kann (Dullweber et al.
2016; Dullweber et al. 2018). Heute (2020) sind bifaziale Module fiir den Massenmarkt verfugbar. In
APV-Anlagen, in denen die Module in der Regel héher und in gréRerem Abstand zueinander als in
Standard-PV-FFA installiert werden, fallt die Ertragssteigerung durch die Licht sammelnde Ruckseite
vergleichsweise hoch aus, so dass sich der Einsatz der geringflgig teureren bifazialen Module in diesen
Anlagen in der Regel rentiert.

Optische Simulationen von APV-Anlagen mit DAIDALOS

Mit der am ISFH entwickelten Raytracing-Software DAIDALOS koénnen nicht nur Ertrage von
Solarmodulen, sondern auch die Lichtverteilung in ihrer Umgebung simuliert werden. Die Software
ermdglicht viele verschiedene Anwendungen tUber Langenskalen von sieben Gré3enordnungen hinweg,

1 PERC: Passivated Emitter and Rear Contact, marktbeherrschendes Zellkonzept fiir Si-Solarzellen
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von der Strahlverfolgung von Gebaudefassaden bis hin zur Strahlverfolgung von Solarzellen-Textur-
Elementen. Fur die APV kénnen mit DAIDALOS sowohl die Solarertrage verschiedener Anlagentypen
als auch die fiir den Pflanzenertrag wichtigen Lichtverhéltnisse am Boden bestimmt werden. Aus den
Ergebnissen der optischen Simulation lassen sich Ruckschlisse fir Anlagendesign und
Feldfruchtanbau fiir die APV in Niedersachsen ableiten.

Wir benutzen DAIDALOS, um Ertrdge und Lichtverteilung fur die drei verschiedenen APV-
Anlagendesigns unter niederséachsischen Einstrahlungsbedingungen zu ermitteln. Wir verwenden wie

bei den PV-FFA-Anlagen in Kapitel 2 fur alle Simulationen dieselbe Tageslichtquelle, die aus

gemessenen Einstrahlungsprofilen am Standort Emmerthal abgeleitet wurde. Fiur die Solarmodule

haben wir je nach APV-Anlage angenommen, dass diese eine Leistung von 400 Wp (Anlagentyp
A'LUPLQJHQ3® E]Z :S EHL NOHLQHUHU ORG X @IHDQF&LP Xm0 WH RWQH/@ R'R K
verfigen periodische Randbedingungen. Auf diese Weise kdnnen die Licht- und Schattenverhéltnisse

im inneren Bereich der APV-Anlagen bestimmt werden, Randeffekte werden nicht betrachtet.
Verschattungen durch die Aufstanderung werden in den Simulationen vernachléassigt. Einzelheiten zu

den verwendeten Simulationsparametern sind in Tab. 7 angegeben.

Die Simulation liefert als Output den jahrlichen Ertrag pro Solarmodul in kWh, die photosynthetisch
aktive Strahlung auf der bewirtschafteten Bodenflache PAR in mol/m2 und zals stiindliches Mittel xdie
zugehorige Photonenstromdichte PFD in umol/(m2s), jeweils fiir die angenommenen niederséchsischen
Einstrahlungsbedingungen. Beide MessgroRen, PAR und PFD, werden ortsaufgelost ermittelt, d.h. die
Simulation ermdglicht auch eine Aussage Uber die Homogenitdt der Einstrahlungsbedingungen
unterhalb des Solarkollektors.
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Tab. 7: Vergleich der Anlagentypen

Parameter

Anlagentyp 1
A+HJJHOEDFH

Anlagentyp 2
A:HLKHQVWH

Anlagentyp 3
A'LUPLQJHQ?®

Abstand zwischen

den Modulreihen 10m m 10m
Modulbreite 1m 1m 1,024 m
Modullange 1,675 m 1,59 m 2,024 m
Aufstellhohe 5m 3,6m 1m
Simulations-

doménenlange 10m 7m 10m
(Nord-Sud)

Simulations-

domanenbreite 2,06 m 2,06 m 2,06 m
(Ost-West)

Aufstellwinkel 20° nachgefihrt 90°

Simulations-
umgebung

22




Kombinierte Solar-Agrar-Nutzung in Niedersachsen

a) b)

mittlere kumulierte Photonenfluenz pro Jahr Photonenstromdichte pro Stunde pro Jahr

1000 =

900

800

700

Anzahl der Stunden pro Jahr

05

kumulierte Photonenfluenz [mol/m?]

0 300 600 900 1200 1500 1800
pmol

s

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat Photonenstromdichte in

Abb. 6: Freie Flache a) kumulierte Photonenfluenz, b) Photonenstromdichte

Abb. 6a zeigt die kumulierte Photonenfluenz auf freier Flache im Jahresverlauf. Ohne Verschattungen
betragt die gemittelte Fluenz 2,48 mol/m2. In Abb. 6b ist die Anzahl der Stunden bei entsprechender
Photonenstromdichte aufgetragen.

Dabei wurde die ankommende photosynthetisch aktive Strahlung in Bereiche zu je 100 pmol/(m2s)
zusammengefasst, wobei bei einem Wert von 50 pmol/(m2s) gestartet wird. Der Lichtsattigungspunkt
von typischen C3-Pflanzen im Agrarbau liegt im Bereich zwischen 1300 pmol/(m3s) und
1600 umol/(m2s). Auf freier Flache kommen an 504 Stunden im Jahr eine Photonenstromdichte von
mehr als 1300 pmol/(m2s) und an 191 Stunden eine Photonenstromdichte von mehr als 1600 pmol/(m2s)
an.

APV-7\S A+HJJHOEDFK? )HVW LQVWDOAukrthiungH ORGXOH LQ
Die Anlage besteht aus festinstallierten bifazialen Modulen, die in Sid-Sid-West-Ausrichtung mit 20°
Neigung in Reihen von zwei Modulen Gbereinander auf einer hochgesetzten Unterkonstruktion installiert
sind. Die Durchfahrtshdhe betragt 5 m, der Abstand zwischen zwei Solarmodulreihen betréagt 10 m. Die
installierte PV-Leistung pro Landflache betrdgt 600 kW/ha. Die gesamte Unterkonstruktion steht auf
Stutzen, die in einem Raster von 19 m x 14 m aufgeteilt sind. Daraus resultieren eine Durchfahrtsbreite
von 18 m in Hauptfahrtrichtung und 12 m in Nebenfahrtrichtung, die eine Bewirtschaftung der Flache
unter der Anlage ermdglichen.

Die PV-Anlage erzielt einen Stromertrag von 0,66 MWh/ha. Der Ertrag pro Solarmodul liegt damit 22 %
unter der Referenzanlage aus Kap. 2, bedingt durch die kleinere Modulfache. Der Ertrag pro installierter
Modulleistung liegt 4,1% uber der Referenzanlage. Der Ertrag pro Landflache liegt 40 % unter der
Referenzanlage.

Abb. 7a zeigt die kumulierte Photonenfluenz unter den Solarmodulen im Jahresverlauf. Die Uber die
Flache gemittelte Fluenz unter der APV-Anlage betragt 1,55 mol/m2 im Jahr. Das sind 37,5% weniger
als auf einer Referenzflache ohne Solaranlage gemessen werden. In der APV-Anlage steht wegen
Teilverschattung durch Solarmodule somit 37,5% weniger photosynthetisch aktive Strahlung fur die
Pflanzen zur Verfigung. Abb. 7 zeigt eine Verteilung der im Jahresverlauf erzielten Stundenmittel der
Photonenflussdichte. Unter der APV-Anlage kommt im Mittel an 219 Stunden im Jahr eine
Photonenstromdichte von mehr als 1300 pmol/(m2s) und an 78 Stunden eine Photonenstromdichte von
mehr als 1600 pmol/(m2s) an.
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Abb.7: $QODJHQW\S A+HJJHOEDFK3® D NXPXOLHUWH 3KRWRQHQIOXHQ]

Abb. 8 zeigt die rAumliche Verteilung der Einstrahlung unter APV-Anlagen. Die Abzisse gibt die Position
entlang einer Modulreihe an, die Ordinate die Position zwischen zwei Modulreihen. Insgesamt wurde
die Simulationsdoméne in 60 Felder aufgeteilt, in denen jeweils der Lichteintrag pro Feld ausgewertet
wurde. Aufgetragen ist jeweils die Anzahl der Stunden, an denen im Stundenmittel eine
Photonenflussdichte von 1300 pmol/(m?3s) (Abb. 8a) bzw. 1600 pmol/(m2s) (Abb. 8b) Uberschritten wird.
Es zeigt sich, dass sich die laterale Verteilung des Photonenflusses unter dieser APV-Anlage um bis zu
59% bei der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von tber 1300 pumol/(m2s) unterscheidet. Die
laterale Verteilung der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von Uber 1600 pmol/(m3s)
unterscheidet sich noch starker, um bis zu 90%.
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Abb. 9 zeigt den taglichen Verlauf der PV-ORGXOOHLVWXQJ GHV $QODJHQW\SV A+HJJHOE
XQG AORGXOUHLKH 3 EHJHLFKQHQ GDEHL MHZHLOMQHH KDROVEH H HQ HXUQ &H C
Durch die Ausrichtung in Richtung Sud-Sid-West wird ein tagliches Leistungsmaximum zur spaten

Mittagszeit erreicht. Die Rickseite der bifazialen Module erzeugt zuséatzlich noch einmal 18,4% des
Vorderseitenertrags.
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,Q HLQHU ]ZHLWHQ 6LPXODWLRQ ZXUGH GHU $QODJHQ@QWX™ WFKHOHG®EQ FK
PV-Modulen durchgefiihrt, so dass eine Flachenbelegung von 75% im Vergleich zur
Demonstrationsanlage betrachtet wurde. Bei dieser Variation steigt die unter den PV-Modulen

ankommende Photonenfluenz um 25% auf 1,94 PROu P8 OLW $EZHLFKXQJHQ LQ GHU )OIF
von bis zu 43,4% bei der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von Gber 1300 pmol/(m2s) und

bis zu 79% bei einem Photonenfluss von Uber 1600 pumol/(m?2s) wird die laterale Einstrahlungsverteilung

unter den PV-Modulen durch die geringere Flachenbelegung kaum verandert.

=XVDPPHQJHIDVVW ELHWHW GHU $QODJHQW\S A+HJJHOFK§KBReHLQHQ KR
recht gleichmafiige Verteilung der Einstrahlung unter der APV-Anlage. Ein Nachteil von Anlagen dieser
Art ist die notige Abwéagung zwischen Durchfahrtsbreite und konstruktivem Aufwand. Die Anlage in
Heggelbach wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts als erste ihrer Art in Deutschland geplant und
gebaut, wobei der Fokus auf eine groRe Durchfahrtsbreite gelegt wurde, was mit viel Materialeinsatz in
der Aufstanderung erkauft wurde. Derzeit entwickeln mehrere Firmen Aufstanderungssysteme, die far
bestimmte Feldfriichte schon praktikable Durchfahrtsbreiten von bis zu 15 m bei wesentlich weniger
Materialeinsatz fur die Unterkonstruktion ermdglichen sollen (Leitner 2020). Welche Preise sich damit
am Ende erzielen lassen, ist noch nicht abschéatzbar. Tendenziell bedeuten Aufstdnderungen in grofRer
Hohe immer einen konstruktiven Mehraufwand bei der Errichtung der PV-Anlage zur Bewaltigung der
mit der Aufbauhdéhe zunehmenden Windlast.

APV-7\S A:HLKHQVWHSKDQ3 1DFKJHIe«K-BWArdhtaiyGXOH LQ 2
Die Anlage besteht aus bifazialen Modulen, die auf einer festen, hochgesetzten Nord-Sid-Achse
montiert sind und dem Sonnenverlauf entsprechend von Osten nach Westen nachgefiihrt werden. Die
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maximale Neigung betragt in beide Richtungen 45°. Die Durchfahrtshéhe betragt 3,6 m, die maximale
Durchfahrtsbreite 7 m. Die installierte PV-Leistung pro Landflache betragt 857 kW/ha.

Die PV-Anlage erzielt einen Stromertrag von 1,15 MWh/ha. Der Ertrag pro Solarmodul liegt damit 6,2 %
unter der Referenzanlage aus Kap. 2. Der Ertrag pro Landflache liegt 6 % Uber der Referenzanlage.

Abb. 10a zeigt die kumulierte Photonenfluenz unter den Solarmodulen im Jahresverlauf. Die tber die
Flache gemittelte Fluenz unter der APV-Anlage betrégt 1 mol/m2im Jahr. Das sind 60% weniger als auf
einer Referenzflache ohne Solaranlage gemessen werden. In der APV-Anlage steht durch
Teilverschattung durch Solarmodule somit 60% weniger photosynthetisch aktive Strahlung fur die
Pflanzen zur Verfligung. Abb. 10b zeigt eine Verteilung der im Jahresverlauf erzielten Stundenmittel der
Photonenflussdichte. Dabei wurde die ankommende photosynthetisch aktive Strahlung in Bereiche zu
je 100 umol/(m2s) zusammengefasst, wobei bei einem Wert von 50 pumol/(m2s) gestartet wird. Der
Lichtsattigungspunkt von typischen C3-Pflanzen im Agrarbau liegt im Bereich zwischen
1300 pmol/(m2s) und 1600 pmol/(m2s). Unter dieser APV-Anlage kommt im Mittel an 154 Stunden im
Jahr eine Photonenstromdichte von mehr als 1300 pmol/(m2s) und an 57 Stunden eine
Photonenstromdichte von mehr als 1600 pumol/(m23s) an.

a) b)
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Abb. 10 $QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ?®* D NXPXOLHUWH 3KRWRQHQIOXHQ]

Abb. 11 zeigt die raumliche Verteilung der Einstrahlung unter der APV-Anlage des Typs

E 3K

A:HLKHQVWHSKDQ® (V ]JHLJW VLFK GDVV VLFK GQXVO/MHW BAUQDNDHHY 9 G IUWWHHLLD

Anlage um bis zu 38,5% bei der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von tiber 1300 pmol/(m?s)
unterscheidet. Die laterale Verteilung der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von lber
1600 pmol/(m2s) unterscheidet sich noch starker, um bis zu 76%.

26



Kombinierte Solar-Agrar-Nutzung in Niedersachsen

$QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ?3
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Abb. 12 zeigt den taglichen Verlauf der PV-ORGXOOHLVWXQJ GHV $QODJHQW\SV A:Fh
AORGXOUHLKH 3 EH]JHLFKQHW GLH |[VWOLFKLQQBLAMRGEDIUKH KDHQ JHBUWHBF
Module. Durch den von Osten nach Westen nachgefiihrten Aufbau wird auch am Vor- und Nachmittag

PHKU 6WURP DOV EHLP $QODJHQW\S A+HJJHtQpEE KAttaBdgmeXjit HUW XQG

weniger signifikant aus. Dieses Einspeiseprofil konnte gegeniiber der Referenzanlage zu Vorteilen bei
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der Vermarktung des erzeugten Stroms fuhren.

Abb. 12 $QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ? 713odHIKisiung9 HUODXI GHU 39
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In einer zweiten Simulation wurde der Abstand zwischen den Modulreihen von 7 m auf 10 m erhoht. Bei

dieser Variation steigt die unter den PV-Modulen ankommende Photonenfluenz um 42,5% auf

143 PROp Pd 'DGXUFK GDVV GXUFK HLQH (UK|KXQJ GHYLYEXWOQ QG3HY JH
Modulreihen der ankommende Photonenfluss steigt, in den schon stérker verschatteten Bereichen aber

nicht, wird die laterale Verteilung des ankommenden Photonenflusses unter den Modulen noch

inhomogener.

=XVDPPHQJHIDVVW NDQQ PLW GHP $QODJHQW\S A:HLKHQWAdIEKDQ?3?* GXU
ein hoher PV-Ertrag mit einem gunstigen Einspeiseprofil erreicht werden. Durch die Nachfihrung

werden bestimmte Bereiche der Flache zwischen den Modulreihen mehr abgeschattet als andere,

dadurch ist die laterale Verteilung der Einstrahlung unter der APV-Anlage inhomogener als beim
AnlagHQW\S A+HJJHOEDFK3* ,Q GHQ VWDUN YHUVFKDWWHWKBQOBHHHLFKI
erhebliche Agrarertragseinbuf3en festgestellt worden (Valle et al. 2017). In derselben Studie wurde auch

gezeigt, dass sich der Agrarertrag mit einem angepassten Betriebsmodus der nachgefihrten PV-

Paneele signifikant steigern lasst. Dazu wurden in den Wachstumsphasen in Frihjahr und Sommer die

Solarmodule in den Morgen- und Abendstunden parallel zur Sonneneinstrahlungsrichtung gedreht, so

dass die Direktstrahlung méglichst ungehindert auf die Pflanzen trifft. Lediglich in der Zeit zwischen 11

und 15 Uhr wurden die Module auf maximalen Solarertrag hin senkrecht zur Einstrahlungsrichtung

gestellt. Mit dieser modifizierten Betriebsweise konnten in der Studie am Standort Montpellier unter der

APV-Anlage ahnliche Ertrage erzielt werden wie auf der Referenzflache ohne Anlage. Allerdings wird

der hohere Agrarertrag mit einem Rickgang des PV-Ertrages um etwas mehr als 50% erkauft.

Zusatzlich fehlen im Einspeiseprofil der Anlage die besonders attraktiven, weil von Standardanlagen

nicht abgedeckten, Vor- und Nachmittagsstunden. Aus diesen Griinden scheint die streng angepasste

Betriebsweise eher nicht vorteilhaft. Denkbar ware auch eine gemischte Betriebsweise, in der den

Pflanzen in besonders kritischen Wachstumsphasen mehr Licht zugestanden wird, an allen anderen

Tagen aber der PV-Ertrag maximiert wird. An dieser Stelle besteht noch Forschungsbedartf.

APV-7\S A'LUPLQJHQ3® )HVW LQVWDOOL HWWAAdSEhtungY LNDOH ORGXOH
Die Anlage besteht aus in Reihen von vertikal aufgestellten, festinstallierten bifazialen Modulen. Die

Reihen verlaufen auf einer Nord-Sid-Achse und sind dementsprechend Richtung Osten und Westen

ausgerichtet. Der Reihenabstand und damit die maximale Durchfahrtsbreite betragen 10 m. Die

installierte PV-Leistung pro Landflache betragt 395 kW/ha.

Die PV-Anlage erzielt einen Stromertrag von 0,435 MWh/ha. Der Ertrag pro Solarmodul liegt damit
1,2 % Uber der Referenzanlage aus Kap. 2. Der Ertrag pro Flache liegt 60 % unter der Referenzanlage.

Die kumulierte Photonenfluenz uber die Flache gemittelte Fluenz unter der APV-Anlage in Abb. 13a
betragt 1,95 mol/m2 im Jahr. Das sind 21% weniger als auf einer Referenzflache ohne Solaranlage
gemessen werden. In der APV-Anlage steht durch Teilverschattung durch Solarmodule somit 21%
weniger photosynthetisch aktive Strahlung fur die Pflanzen zur Verfligung. Abb. 13b zeigt eine
Verteilung der im Jahresverlauf erzielten Stundenmittel der Photonenflussdichte. Dabei wurde die
ankommende photosynthetisch aktive Strahlung in Bereiche zu je 100 pmol/(m2s) zusammengefasst,
wobei bei einem Wert von 50 umol/(m2s) gestartet wird. Der Lichtsattigungspunkt von typischen C3-
Pflanzen im Agrarbau liegt im Bereich zwischen 1300 pumol/(m2s) und 1600 pmol/(m2s). Zwischen den
Modulreihen dieser APV-Anlage kommt im Mittel an 393 Stunden im Jahr eine Photonenstromdichte
von mehr als 1300 pmol/(m2s) und an 152 Stunden eine Photonenstromdichte von mehr als
1600 pmol/(mz3s) an.
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Abb. 13 $QODJHQW\S A'LUPLQJHQ®* D NXPXOLHUWH 3KRWRQHQIOXHQ] E 3KRWRQ!

Abb. 14 zeigt wieder die raumliche Verteilung der Einstrahlung zwischen den PV-Modulreihen. Es zeigt
sich, dass sich die laterale Verteilung des Photonenflusses bei dieser APV-Anlage um bis zu 28% bei
der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von tber 1300 umol/(m2s) unterscheidet. Die laterale
Verteilung der Anzahl der Stunden mit einem Photonenfluss von tber 1600 pmol/(m2s) unterscheidet
sich um bis zu 35%.

a) b)
100%=435ha 100%=171ha

1 0.98 1.00 1 0.92 0.92
2 0.98 0.99 109 2 0.92 0.95 109

3 0.95 0.97 3 0.91 0.92
m 108

4 0.89 0.91 4 0.88 0.90
5 0.83 0.85 107 5 0.91 0.91 107

6 0.72 0.73 6 0.82 0.83
0.6 0.6

7 0.76 0.77 7 0.87 0.87
8 0.94 0.95 05 8 0.65 0.69 0.5

9 0.75 0.76 9 0.80 0.80
0.4 0.4

10 0.87 0.89 10 0.99 1.00
11 0.91 0.92 0.3 11 0.96 0.98 0.3

12 0.94 0.94 12 0.89 0.90
0.2 0.2

13 0.98 1.00 13 0.89 0.94
14 0.98 1.00 0.1 14 0.89 0.94 0.1

15 0.97 0.99 0 15 0.89 0.92 0
1 2 1 2
Abb. 14: $QODJHQW\S A'LUPLQJHQ? 3KRWRQHQIOXVVGLFKWH YRQ D
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Abb. 15zZHLJW GHQ WIJOLFKHQ 9HUODXI GHU ORGXOOHLVWXQRGXHOW BRK K Q (
3 XQG AORGXOUHLKH @® EH]JHLFKQHQ GDEHL MHZHL®& VLG QMH WCDMDHEU HRQ X

Reihe. Durch die Ost-West-Ausrichtung der bifazialen PV-Module ist die Modulleistung am Vor- und

Nachmittag erheblich gréRer als in der Mittagszeit.
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In einer zweiten Simulation wurde der Abstand zwischen den Modulreihen von 10 m auf 28 m erhdht.

Bei dieser Variation steigt die unter den PV-Modulen ankommende Photonenfluenz um 11% auf

2,17 PROu P8 'XUFK GLH (UK|KXQJ GHV $EVWDQGHV H IO\WDR/KH IQD®HHQ9 1R G\H|
des ankommenden Photonenflusses nicht wesentlich verandert.

=XVDPPHQJHIDVVW ELHWHW GHU $QODJHQW\S A'UHB WUIMHQS O UDKIG] B F
dafur aber eine sehr gleichmafige Verteilung der Einstrahlung zwischen den PV-Modulreihen. Die
GleichmaRigkeit dieser Verteilung kann noch einmal erheblich erhéht werden, wenn die Bereiche direkt

neben den PV-Modulen vernachlassigt werden. Die vertikale Aufstellung der Module bietet neben dem

Solarertrag au3erdem noch Vorteile als Windschutz.

'"HU $QODJHQW\S A+HJJHOEDFK?3 H tandel twisciwn Bex Mdduréii@en @ufl gleihe vV
groRer Flache 60% des Stromertrags der Referenzanlage aus Kapitel 2. Aufgrund der Uberbauung
kommt mit 1,55 mol/m2 etwa 62,5% der photosynthetisch aktiven Strahlung am Boden an. Die Sud-
West-Ausrichtung bewirkt dabei eine relativ gleichmafige Einstrahlungsverteilung unter und zwischen
den PV-Modulen.

'HU $QODJHQW\S A:HLKHQVWHSKDQ3 HUUHLFKW GXUFKVEKH KIRKKH QK U X (
Stromertrag, der 6 % Uber dem Ertrag der Referenzanlage liegt. Die Nachfihrung hat fur die
landwirtschaftliche Nutzung den Nachteil, dass bestimmte Bereiche des Bodens unter und zwischen

den PV-Modulen besonders haufig abgeschattet werden. Dadurch ist die laterale Verteilung in einem

groReren Bereich als beim Anlagentyp 1 sehr inhomogen. Im Mittel kommen auf dem Boden bei diesem

Anlagentyp 1 mol/m2 an, was 40% der moglichen photosynthetisch aktiven Strahlung entspricht. Sowohl

die Starke als auch die Homogenitat der Einstrahlung am Boden kénnen durch eine angepasste

Nachfuihrung der PV-Module erhéht werden, was aber gleichzeitig auch eine Minderung des PV-Ertrags

bewirkt.
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'HU $QODJHQW\S A'LUPLQJHQ® HUUHLFKW GXUFK ®lbdiledtdl di®@ JH $Q]DK
Flache bezogen nur ca. 40% des Stromertrags der Referenzanlage. Die Vorteile dieses Anlagentyps
liegen jedoch in der hohen photosynthetisch aktiven Strahlung auf der Ackerflache, welche mit
ankommenden 1,95 mol/m2 nur um 21% reduziert wird. Ein groRer Teil dieser Verluste kann in direkter
Umgebung der PV-Module verortet werden. Wird dieser Bereich fur die landwirtschaftliche Nutzung
vernachlassigt, ist die laterale Verteilung der Einstrahlung auf der verbleibenden Fléache noch
gleichmafiger. Zur genaueren landwirtschaftlichen Ertragsbestimmung sind genauere Simulationen
und vermutlich auch Experimente im Feld nétig. Aus simulationstechnischer Sicht interessant ist die
leichte Asymmetrie, die vermutlich auf unterschiedlichen Direktstrahlungsanteilen am Vor- und
Nachmittag am Standort Emmerthal beruht. Fir einen Standort mit einer hoheren Direktstrahlung am
Nachmittag, wie z. B. Cuxhaven, sollte sich eine Asymmetrie genau in die andere Richtung zeigen.

Weitere Vorteile dieses Anlagentyps sind die frei skalierbare Durchfahrtsbreite, keine Beschrankung in
der Durchfahrtshéhe und der zusatzliche Windschutz durch die vertikale Ausrichtung. Zuséatzlich wird
durch die Ost-West-Ausrichtung der PV-Module ein hohes Mittagsmaximum vermieden und auf zwei
kleinere Maxima am Vor- und Nachmittag aufgeteilt, was bei einer hohen Marktdurchdringung von
(Standard-)PV-Anlagen zu Vorteilen bei der Vermarktung des Stroms dieses APV-Typs fuhren kann.

3.3 Pflanzenbauliche Aspekte

Aus pflanzenbaulicher Sicht sind sowohl mdgliche Einschrankungen bei der Bewirtschaftung der Flache
als auch Auswirkungen auf das Wachstum der Pflanzen aufgrund veranderter Umweltfaktoren wichtige
Aspekte der APV-Nutzung.

Alle APV-Anlagen bengtigen Stultzen im Feld, die in Reihenform angeordnet sind. Bei einer Kombination
mit Ackerbau wird ein 0,5 - 1 m breiter Saum entstehen, der nicht bewirtschaftet werden kann. Der
Abstand zweier Stltzenreihen voneinander legt die Breite der zu bewirtschaftenden Flache fest. Bei
Anlagenvom Typ A+HJJHOEDFK?3 ZLUG GLHV H U-KandtkiarFioenspagnt Gvddwegen9
sowohl der maximalen Durchfahrtsbreite als auch der Durchfahrtshéhe (aufgrund der mit der Hohe
steigenden Windlasten) Grenzen gesetzt sind. Die Demonstrationsanlage in Heggelbach wurde mit der
MaRgabe konstruiert, zu zeigen, was technisch mdglich ist. Fur zukinftige Anlagen ist davon
auszugehen, dass diese schlanker konstruiert und besonders in der Durchfahrtshéhe etwas reduziert
werden. Die Firma Leitner Energy aus Bozen beispielsweise entwickelt derzeit ein System auf
Drahtseilbasis, das Durchfahrtsbreiten von 15 m erméglichen soll (Leitner 2020).

Bei Anlagen vom Typ A:HLKHQVWHSKDQ?® XQG 7\S A'LUPLQJHSQE-R&IMEDQHQ GLH
verlaufenden Modulreihen im Prinzip in beliebigen Abstanden platziert und so an typische Arbeitsbreiten

im Ackerbau angepasst werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass bei Konstruktionen mit viel

Abstand zwischen den Reihen in der Regel keine homogene Verschattungssituation mehr erreicht wird.
Nichtsdestoweniger kénnen solche Anlagen immer noch einen Mehrwert fir den Ackerbau bieten, z. B.

als Erosionsschutz. Unterhalb der Modulreihen bzw. am Fuf3 der Stitzen kdnnen sich Saumstrukturen

ausbilden, die die Agrarlandschaft bereichern.

Die Auswirkungen der APV auf den Pflanzenbau hangen stark von den standdrtlichen Einstrahlungs-
und Klimaverhaltnissen ab. Als Beispiel sei eine Untersuchung des franzdsischen Instituts fur
Agronomieforschung INRA in Montpellier genannt, die fur den Anbau von Salat unter APV
herausgefunden haben, dass Verschattungsraten bis zu 30% keinen Nachteil auf den Flachenertrag
der Agrikultur haben (Marrou et al. 2013b). In der niederséchsischen Gemuiseanbauregion rund um
Ronnenberg bei Hannover liegt aber die jahrliche Einstrahlung auf freiem Feld schon nur bei etwa 67%
der Einstrahlung in Montpellier (PVGIS), weswegen in Ronnenberg grundsatzlich andere Salatsorten
angebaut werden als in Sudfrankreich. Die Auswirkung einer Teilverschattung durch eine APV-Anlage
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wird sich bei solch unterschiedlichen Lichtverhaltnissen und unterschiedlichen Kulturen ebenfalls stark
unterscheiden.

Mégliche Einflisse abiotischer Faktoren, also Einflisse von Klima, Licht und Boden, auf das
Pflanzenwachstum sind ausfuhrlich im angehéangten Gutachten des ZBG (Hubner und Hardeweg 2020,
16 ff.) aufgefiihrt. Da im klassischen Freilandanbau Temperatur und Lichtverfligbarkeit nicht steuerbar
sind, wird die Auswabhl der Kulturpflanzen an die Standortbedingungen entsprechend angepasst. APV
ermdglicht es auch, im Freilandbau eine Beeinflussung des Faktors Licht vorzunehmen. Im Vergleich
zu anderen Anbauformen, insbesondere zum Unterglasanbau, gibt es dazu aber nur wenige
Untersuchungen.

Ein kritischer Parameter fur den Einfluss von Licht auf das Pflanzenwachstum ist der
Lichtsattigungspunkt, der die Einstrahlungsbedingungen der héchsten Photosyntheseleistung angibt.
Bei Photonenflussdichten unterhalb des Lichtsattigungspunkts kann das Lichtangebot das
Pflanzenwachstum begrenzen. Bei Flussdichten oberhalb des Lichtséattigungspunkts wird das
Wachstum stattdessen durch andere Faktoren (Wasser- und Nahrstoffangebot, CO2-Angebot)
begrenzt. Interessant ist nach (ZBG 2020) der Bereich zwischen 1300 pmol/(m2s) und 1600 pumol/(mz2s).
Dort liegt der Lichtsattigungspunkt der C3-Pflanzen, zu denen bis auf Mais alle wichtigen Kulturen in
Niedersachsen gehdoren.

Betrachtung der niedersachsischen Kulturen

Niedersachsen verfigt Uber 2,6 Mio. ha landwirtschaftliche Nutzflache (Statistisches Bundesamt
(Destatis)), davon werden etwa 2/3 als Ackerland genutzt. Die Ernahrungsindustrie stellt nach der
Automobilindustrie die zweitgro3te Branche in Niedersachsen dar. Innerhalb Deutschlands ist
Niedersachsen gemessen an der Wertschopfung das Agrarbundesland Nr. 1, wobei allerdings ein
Grofteil der Wertschopfung nicht aus dem Ackerbau, sondern aus der Viehhaltung und dem
verarbeitenden Gewerbe stammt. Gemessen an der landwirtschaftlichen Nutzflaiche steht
Niedersachsen knapp hinter Bayern auf Rang 2. Auf Niedersachsen entfallen dabei 15,3% der
landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland.

Die funf wichtigsten landwirtschaftlichen Hauptkulturen in Niedersachsen sind Mais, Winterweizen,
Wintergerste, Kartoffeln und Roggen (Hubner und Hardeweg 2020). Alle diese Kulturen werden in
Fruchtfolgen mit jahrlichem oder zweijahrlichem Wechsel der Feldfriichte angebaut. Unter den
Sonderkulturen sind in Niedersachsen unter anderem Spargel, Erdbeeren und Heidelbeere
nennenswert. Die Sonderkulturen haben sehr unterschiedliche Standzeiten; Spargel wird etwa 10 Jahre
lang am selben Standort angebaut, Erdbeeren maximal 2 Jahre lang, Heidelbeeren hingegen bis zu 20
Jahre (Hubner und Hardeweg 2020).

PV-Anlagen sind in der Regel fir eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren ausgelegt. Da die
Stromproduktion grenzkostenfrei ist, stellt ein mdglichst langer Betrieb der PV-Anlage das
wirtschaftliche Optimum dar. Fur eine APV-Anlage gilt dasselbe. Daraus folgt, dass bei allen Kulturen
mit Standzeiten von weniger als 20 Jahren mehr als eine Kultur wahrend der Anlagennutzungsdauer
unter der APV-Anlage angebaut wird.

Von den in (Hubner und Hardeweg 2020) untersuchten typischen niedersachsischen Kulturen eignen
sich nach Fazit der Autorinnen am ehesten Kartoffeln, Erdbeeren und Heidelbeeren fir einen Anbau in
Teilverschattung, wie er unter einer APV-Anlage stattfinden wirde. Da Kartoffeln nach vier und
Erdbeeren nach zwei Jahren einen Fruchtwechsel benétigen, brauchte es fiir beide Kulturen APV-
geeignete Vor- und Nachfriichte, von denen aus den oben genannten niederséachsischen Hauptkulturen
auf den ersten Blick keine infrage kommt.

Bisherige Ergebnisse zu Heidelbeeren in Kombination mit APV haben sowohl Ertragssteigerungen als
auch Ertragsminderungen gezeigt. Da Heidelbeeren zum Reifen viel Sonne brauchen, kbnnte eine
Teilverschattung zu weniger FruchtsiufRe und damit weniger attraktiven Friichten fihren (Hibner und
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Hardeweg 2020). Andererseits sind Heidelbeeren spéatfrost- und trockenheitsempfindlich. Eine APV-
Anlage mit integriertem Frostschutz oder einer fest installierten Beregnungsanlage kénnte daher auch
einen Mehrwert fur den Heidelbeeranbau bieten. Eine durch die APV-Anlage verursachte Verzégerung
der Reifung kdnnte zudem zu Vorteilen bei der Vermarktung als Frischobst fuhren, da die spéter reifen
Friichte auch dann noch zur Verfiigung stehen wiirden, wenn andere Felder bereits abgeerntet sind.
Die langen Standzeiten von Heidelbeerstrduchern und die Méglichkeit, nach Ende der Standzeit am
selben Standort wieder Heidelbeeren anbauen zu kdnnen, passen zudem gut zu fest installierten APV-
Anlagen.

Als weitere bedeutende Kultur in Niedersachsen ist der (in Hubner und Hardeweg (2020) nicht
betrachtete) Kulturapfel zu nennen. Das Alte Land sudlich der Elbe ist das grof3te Apfelanbaugebiet in
Deutschland. Apfel bevorzugen wie viele andere Obstbiume sonnige Standorte, der Anbau unter einer
APV-Anlage ist aber grundsétzlich vorstellbar, da Apfel auch an teilverschatteten Standorten gedeihen.
Die APV-Anlage konnte zudem so konstruiert werden, dass sie zusatzliche Funktionen im
Bewasserungsmanagement oder im Frost- und Hagelschutz Gibernimmt. Eine Herausforderung liegt wie
bei vielen Ackerfriichten in der langfristigen Nutzung, da der Apfelanbau im Nachbau, d.h. auf einer
Flache, auf der vorher auch bereits Apfel angebaut wurden, aufgrund von Bodenmidigkeit schwierig
ist. Apfelkulturen kénnen allerdings bis zu 20 Jahre alt werden und damit eine fir PV-Anlagen
wirtschaftliche Nutzungsdauer erreichen. Bodenbehandlungsmethoden, die einen Nachbau ohne oder
mit moglichst wenig ErtragseinbuRen auf derselben Flache erméglichen, sind Gegenstand aktueller
Forschung (Muller und Feller 2018) und kdnnten den Anbau auf derselben (APV-)Flache attraktiv
machen. Insgesamt schatzen wir die Kombination von APV und Apfelanbau als vielversprechend ein.

Uber den Anbau von Spargel in Teilverschattung ist bisher nichts bekannt. In (Hiibner und Hardeweg
2020) wird dazu auf seine Herkunft aus der Steppe verwiesen und darauf beruhend eine geringe
Schattentoleranz vermutet. Eine Besonderheit beim Spargelanbau ist jedoch, dass die Pflanzen erst
nach dem Ende der Ernteperiode in der zweiten Junihélfte Licht flir die Photosynthese nutzen. Die zuvor
JHHUQWHWH A6SDUJHOIUXFKW treil@hddn Spro3sém KnMtzzK kkirQ3anaedlisht zum
Wachstum. Die Spargelpflanzen erreichen in der auf die Ernte folgenden Assimilationsphase Hohen
von bis zu 2 m, was eine entsprechend hohe Installation der Solarmodule erfordern wirde. Dass so
etwas prinzpLHOO P|JOLFK ZIUH ]JHLJW GHU $QODJHQW\S A+HJJHQOEDFK?3 L«
Durchfahrtshéhe von 5 m erreicht wird. Eine speziell fir den Spargelanbau konstruierte APV-Anlage
wudrde sich von den hier untersuchten Anlagentypen unterscheiden, da das Sonnenlicht vor allem in
einer bestimmten Jahreszeit, von Ende Juni bis September von den Pflanzen fiir Photosynthese genutzt
wird. Die APV-Anlage sollte in dieser Zeit moéglichst viel Licht auf die im Abstand von 2 m gepflanzten
Reihenpflanzungen lassen, in der restlichen Jahreszeit spielt Verschattung hingegen keine Rolle.
Herausfordernd ist auch beim Spargel das Erreichen einer kontinuierlichen Nutzung tber die gesamte
APV-Anlagenlebensdauer, da auch bei Spargelpflanzen nach 8-12 Jahren Standzeit der Nachbau
aufgrund von Bodenmiidigkeit schwierig ist. Analog zu den Apfeln wird aber auch beim Spargel an
Bodenbearbeitungsmethoden geforscht, um eine kontinuierliche Nutzung ohne Ertragseinbul3e zu
ermoglichen. Insgesamt schatzen wir die Kombination von APV und Spargelanbau als
untersuchenswert ein.

3.4 Wirtschatftliche Aspekte

Der groRRe systemische Mehrwert von APV liegt in der Ermdglichung des Ausbaus von Erneuerbarer
Energieerzeugung bei gleichzeitiger Erhaltung der landwirtschaftlichen Nutzflache. Gleichzeitig sind
APV-Anlagen aber technisch aufwandiger zu realisieren als Standard-PV-Anlagen. Fir die grof3flachige
Anwendung von APV muss daher ein Vergutungsmodell entwickelt werden, bei dem sowohl die
Landwirtschaft als auch die Energieerzeugung konkurrenzfahig gegeniiber der jeweiligen Einzelnutzung
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der Flache sind. Schindele et. al geben die mikrobkonomischen volkswirtschaftlichen Kosten, die mit
dem Erhalt von 1 ha Agrarflache durch Errichtung einer APV-Anlage anstelle einer Standard-PV-Anlage
verbunden sind, mit 9052 ¥ lPan (Schindele et al. 2020). Dem gegenliber gestellt werden
landwirtschaftliche Ertrage von 1959 ¥  la¥ir Weizen und 10707 ¥ K)XJir Kartoffeln. Diese Werte
implizieren, dass sich die Errichtung von APV-Anlagen auf mikrodkonomischer Ebene, also ohne
Betrachtung des systemischen Mehrwerts fir die Gesamtheit, volkswirtschaftlich lohnen kann, solange
die richtigen Feldfrichte fiir die Bewirtschaftung gewahlt werden. Zu beachten ist dabei allerdings, dass
GLH XQWHUVXFKWH 'HPRDQODJH A+HJJ-HBethdd hEWirtscRafet Mur@ed Ber GHPHWHU
aufgrund der aufwandigeren Bewirtschaftung im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft (z. B.
mehrmalige mechanische Methoden gegen Unkraut) auch mehr Umsatz pro Erntemenge und dadurch
mehr Wertschopfung pro Ackerflache generiert.

In Niedersachsen typisch sind Ertrdge von 1000-5000 ¥ WDfir Kartoffeln (Weyberg 2019) und
1200-1600 ¥4 Hpfur Weizen (Schaper 2020). Von diesen ErtrAdgen sind die Kosten fur die
Bewirtschaftung abzuziehen, um die Wertschépfung zu errechnen. Auch muss bertcksichtigt werden,
dass die Notwendigkeit von Fruchtfolgen einen dauerhaften Einsatz von eher APV-geeigneten Kulturen
wie der Kartoffel verhindert. Auch ohne die genauen betriebswirtschaftlichen Erlése der Landwirtschaft
zu kennen wird deutlich, dass der Einsatz von APV im Ackerbau fir die lokalen Akteure ohne zusatzliche
Unterstitzung nicht wirtschaftlich sein kann.

Fur den Obstbau konnte die Bilanz in Niedersachsen etwas besser aussehen, auch weil dort die
agrarwirtschaftlichen Umsatze pro Flache hoher liegen. So wird z. B. im Apfelanbau in Deutschland
durchschnittlich bei einem Ertrag von 300 dt/(ha a) (Bundesanstalt flr Landwirtschaft und Erndhrung
2019) und einem Verkaufspreis von 60 % GEMropean Commission - Agriculture and Rural
Development 2020) ein Umsatz von 18000 ¥ K)erzielt. In Jahren mit extremem Spatfrost, wie 2017,
kann sich dieser Ertrag um die Halfte reduzieren. Eine APV-Anlage, die durch technische Vorrichtungen
oder konstruktiv bedingt einen Schutz gegen solche Umwelteinflisse bietet, liefert so einen
betrachtlichen Mehrwert vor dem Hintergrund von aufgrund des voranschreitenden Klimawandels
eventuell haufiger auftretenden extremen Wetterereignissen.

Unabhangig von der angebauten Kultur lasst sich sagen, dass der durch PV erzielbare monetéare

Flachenertrag ein Vielfaches des landwirtschaftlichen Ertrags betragt (vgl. auch Kapitel 2). So betrug

z. B. der durchschnittliche Preis fir direktvermarkteten Strom an der Strombérse EPEX Spot im Jahr

2019 36,64 ¥4 0:K $XI1JUXQG GHU DNWXHOOHQ 3UHLVHCQuusZigehdrQda®sJ EHL GHU
groRe Anlagen in Niedersachsen ab dem Jahr 2024 ohne Subventionen zu diesem Preis produzieren

kénnen. Die Referenzanlage aus Kapitel 2 wiirde dann einen Umsatz von 39938 ¥4  la)®rzielen. Jede

Anpassung der Technik, z. B. fur APV, die eine Anlage auch nur um 10% verteuert, wirde schon mehr

kosten, als sich durch die landwirtschaftliche Nutzung in den meisten Fallen wieder einholen liel3e.

Da sich die verschiedenen APV-Anlagenkonzepte stark in der Bauart unterscheiden, ist es nicht
mdglich, eine allgemeinglltige Kostenabschétzung fur APV anzugeben. Nach Berechnungen von
(Schindele et al. 2020) liegen die BOS(Balance-of-system)-Kosten der APV-Anlage, das sind die
Investitionen ohne Module und Wechselrichter, in Heggelbach 116% Uber denen einer Standardanlage.

Die Betriebskosten der APV-Anlage liegen hingegen 12,9% unter den Kosten einer Standardanlage.

Nimmt man an, dass diese Kostenverhaltnisse auch in Zukunft Bestand haben, dann ergeben sich mit

dem in Kapitel 2 eingefiihrten Kostenmodell zukinftige Gestehungskosten von 57,37 % 0:K LP -DKU
2024, 52,12 Y2 0: K LQ JHIHQ*EHW:K IeU GLH )UHLIOIFKHO: KQ®
(gegentiber 24,97 ¥4 0:K I«U GLH )UHLIOIFKH (V LVW DOVRnNdeL @RY-VLIQLILN]
Stromkosten an die von Standardanlagen zu erwarten. Alternativen Aufhangungssystemen auf
Drahtbasis wird allerdings das Potenzial nachgesagt, die Mehrkosten fir die APV-Konstruktion auf etwa

10% der BOS-Kosten zu driicken (Leitner 2020).. Damit lieBe sich aufgrund der gleichzeitigen
Einsparungen bei den Betriebskosten und des leichten Mehrertrags pro installierter Leistung Preisparitat

zu den Standardanlagen erreichen, und die Nutzung von APV wirde wirtschaftlich.
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Eine Kostenabschatzung fur APV-$QODJHQ GHV $QODJHQW\SV A:HLKHQVWHSKDQ? DX
Literatur ist schwierig. Auch Gespréache mit der Herstellerfirma der Demoanlage in Weihenstephan

bleiben diesbeziiglich ohne Ergebnis. Allerdings ist die Anlagentechnik stark verwandt mit Ein-Achsen-
Trackingsystemen, die derzeit von mehreren grof3en Solarherstellern fur Solarparks auf der arabischen

Halbinsel und in anderen sonnenreichen Gegenden propagiert werden. Fir diese Anlagen existieren
Abschatzungen, die von 10% Mehrkosten gegeniiber Anlagen mit fest installierten Solarmodulen

ausgehen (Vartiainen et al. 2019).

Die spezifischen Investitionen des Anlagentyps 3 liegen aktuell (2020) laut Hersteller 100 ¥4 N: <EHU
denen einer vergleichbar gro3en Standardanlage (M. Probst und B. Volz 2020). Die Griinde daftir sind

die Preise fir bifaziale Module, die Uber denen der Standardmodule liegen, héhere Materialstéarken in

der Aufstanderung, die erhthte Windlasten zu tragen hat, sowie die Notwendigkeit, hohere
Verkabelungsléngen zu verbauen, was sich aus der Anlagengeometrie ergibt.

Begrindet durch héhere Ertrage pro installierter Leistung, vermutlich wegen geringerer Betriebskosten

und aufgrund hoherer Erlose des verkauften Stroms mit glinstigerem zeitlichem Erzeugungsprofil, wird

fur ausgewahlte Standorte eine mit Standardanlagen vergleichbare Eigenkapitalrendite in Aussicht

gestellt (M. Probst und B. Volz 2020). Aus unserer Sicht ist diese Einschéatzung sehr optimistisch.

Bifaziale Module kénnen prinzipiell ahnlich preiswert hergestellt werden wie monofaziale Module. Im

Juli 2020 lagen allerdings allein die Preise fiur bifaziale Module pro kW 110 %4 <«EHU GHQHQ 1I-U
Standardmodule (M. Schachinger 2020), wodurch sich die Rentabilitat stark verringert. Da der Markt

sehr volatil ist, kann dieser Wert aber auch nicht verwendet werden, um eine generelle Unrentabilitat

des Anlagentyps 3 abzuleiten.

3.5 Einschatzung des Potenzials fir Niedersachsen

Agrophotovoltaik kdnnte den Landnutzungskonflikt zwischen erneuerbarer Energieerzeugung auf Basis
von Photovoltaik und Landwirtschaft nachhaltig 16sen. Der breite Einsatz von APV ist allerdings mit
volkswirtschaftlichen Mehrkosten verbunden, da die landwirtschaftlichen Ertrdge der durch APV
ermoglichten Agrarflachen die teurere PV-Anlagentechnik nicht ausgleichen kénnen. Fir einen
Markthochlauf sind daher kurz- und mittelfristig Anreizprogramme notwendig, wie sie fir klassische
Freiflachen- oder Dachflachen-PV im EEG auch gewahrt wurden. Da sie etwas geringere
Betriebskosten haben und gleichzeitig pro installierter Leistung leicht hthere Solarantrage anfallen,
kdonnten APV-Anlagen langerfristig Preisparitat zu Standardanlagen erreichen, wenn die Mehrkosten far
die APV-Systemkosten auf etwa 10% gedrickt werden kénnen.

Von den bedeutenden in Niedersachsen angebauten Freilandkulturen scheinen aus heutiger Sicht vor
allem Apfel, Heidelbeeren und Spargel interessante Kandidaten fiir eine Evaluation von APV zu sein.
Diese Kulturen bringen es gemeinsam auf eine Anbauflache von etwa 17500 ha in Niedersachsen;
gelange es, auf 10% dieser Flache eine Doppelnutzung mit APV zu realisieren, so wirde das je nach
APV-Anlagentyp eine installierte Leistung von 0,7 GW bis 1,5 GW bedeuten.

Ackerland tUberdachende APV-Anlagen erscheinen erst einmal weniger sinnvoll, weil die klassischen
Fruchtfolgen in Niedersachsen mit Weizen, Mais, Zuckerriben oder Raps oft Pflanzen enthalten, bei
denen unter Teilverschattung deutliche Ertragseinbu3en erwartet werden. Experimentell nachgewiesen
wurde dies bisher allerdings noch nicht. Aufgrund des enormen Flachenpotenzials kdnnte eine
Erprobung von APV auf Ackerflachen Sinn ergeben, auch wenn die Erfolgschancen auf ausreichenden
landwirtschaftlichen Ertrag geringer sind. Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels kénnten auch in
Niedersachsen in Zukunft andere Ressourcen als Licht, insbesondere Wasser, in der Landwirtschaft
wachstumsbeschrankend wirken. In solch einem Wachstumsregime kdnnte die APV eine technische
Mdoglichkeit darstellen, um durch eine reduzierte Verdunstung im Feld fur hohere Ertrage zu sorgen.
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Fur eine Nutzung auf dem Acker kommen eher zaunartige Anlagen des APV-$QODJHQW\SV A'LUPLQJH
infrage. Diese Anlagen kdnnen in einem auf die Bewirtschaftung angepassten Reihenabstand installiert

werden und so maximal kompatibel zum Ackerbau gestaltet werden. An windexponierten Standorten

konnen die Anlagen einen gewissen Erosionsschutz bieten, zudem konnte der schmale, nicht

bewirtschaftete Streifen unter den PV-Modulen &hnlich wie Randstreifen und Sdume als Blihstreifen

mit gunstiger Umweltwirkung dienen. Die Mehrkosten der Konstruktion gegenuber Standard-PV-

Anlagen konnten in einem zukiinftigen Energiesystem mit viel PV-Anteilen vermutlich zumindest

teilweise durch einen héheren Erlos bei der Vermarktung des Stroms kompensiert werden. Die Anlagen

konnen zudem auf Grunland eingesetzt werden, ohne dass dessen Funktionen fiir das Okosystem

beeinflusst werden.

Fur alle Anwendungsmaoglichkeiten gilt, dass vor allem hinsichtlich des Einsatzes in der Praxis noch
Forschungsbedarf besteht. APV-Versuchsanlagen in Niedersachsen konnten entscheidend zur
genaueren Eingrenzung und Identifizierung von APV-Potenzialen beitragen.
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4 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf die
Biodiversitat und die menschliche Gesundheit

Grundlage fur die Bewertung der Auswirkungen von PV-FFA auf die Biodiversitat und das menschliche
Wohlergehen war eine umfassende Literaturrecherche zu aktuellen Forschungsergebnissen sowie
einzelnen zur Verfiigung stehenden Gutachten aus den Genehmigungsverfahren von PV-FFA in
anderen Bundeslandern.

In Anlehnung an das Vorgehen in der Umweltpriifung wurden dabei Wirkfaktoren aus verschiedenen
Projektphasen fir die Bewertung herangezogen. Zu den Wirkfaktoren zahlen samtliche Sachverhalte,
Tatigkeiten und Eigenschaften eines Projektes, die bei Empfindlichkeit der Schutzgiter zu
Auswirkungen auf Natur und Landschaft fuhren (RL 2001/42/EG). Sie wirken in unterschiedlicher Art,
Intensitat und Dauer, so dass zwischen bau-, betriebs- und anlagebedingten Wirkfaktoren
unterschieden wird. Als baubedingte Wirkfaktoren gelten alle Faktoren, die wéhrend der Bauzeit und
zeitlich begrenzt wirken. Dies sind unter anderem Baufelder, Material- und Maschinenstellplatze,
Baustellenverkehr oder Baubeleuchtung. Anlagebedingte Wirkfaktoren gehen von den
Vorhabensbestandteilen aus und wirken tber die Bauphase hinaus. Zu den Vorhabensbestandteilen
gehdren samtliche Anlagenteile, aber auch benétigte Zuwege und sonstige bendétigte Infrastruktur.
Betriebsbedingte Wirkfaktoren sind Einfliisse, die nur temporéar aufgrund des Betriebs der Anlage wirken
(BfN 2019).

Generell gilt, dass nicht alle der potenziell mdglichen Auswirkungen tatséachlich auftreten und ihre
Intensitat standortspezifisch unterschiedlich ist (vgl. Guerin 2017; Turney und Fthenakis 2011). Durch
die Errichtung einer PV-FFA kommt es auf einer groRen Flache zu einer Verédnderung der
Vegetationsstruktur und des Mikroklimas. Diese Veranderungen kdnnen fur die Tier- und Pflanzenarten
der Ausgangssituation negative Folgen haben, gleichzeitig aber fir andere Arten Potenziale bieten,
bspw. bei der Errichtung einer PV-FFA auf einem Acker. Schliel3lich beeinflusst auch das anschlieBende
Pflegemanagement die Glte und Schwere der Auswirkungen auf die Biodiversitat entscheidend
(Montag et al. 2016).

In den folgenden Unterkapiteln zeigt sich, dass die Datenlage zur Bewertung der Auswirkungen der PV-
FFA auf die Schutzguter des Naturhaushaltes sehr unterschiedlich ist. Allein hiermit ist die
unterschiedliche Lange der Kapitel zu begriinden. Sie lasst keine Rickschlisse auf die Relevanz der
potenziellen Auswirkungen bzw. des beschriebenen Konfliktfelds zu.

4.1 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Arten und
Lebensgemeinschaften

Fur die Errichtung von konventionellen PV-FFA werden rund 1 ha/ kWp Flache bendtigt (vgl. Kap. 2.1).
Der tatséchliche Flachenbedarf ist u.a. von der installierten Leistung, dem Wirkungsgrad der
verwendeten Modultypen, ihrer Anordnung und Aufstanderung, sowie der Grol3e von integrierten
Sonderflachen abhangig (Herden et al. 2009). Die Auswahl der Flache und ihr aktueller ékologischer
Wert entscheiden mal3geblich tiber die Auswirkungen auf die Biodiversitat. Haben in anderen Landern
wie bspw. Brasilien die Entwaldung fir geplante Photovoltaikanlagen negative Auswirkung auf die
Biodiversitat (Pimentel Da Silva und Branco 2018) oder in den USA die Begradigung der Oberflache
und die Entfernung der Vegetation (Hernandez et al. 2014; Macknick et al. 2013), so werden in
Deutschland Uberwiegend landwirtschaftliche Flachen, versiegelte Flachen oder auch
Konversionsflachen genutzt. Bei Aufstellungen auf intensiv genutzten Ackern und Grunlandern oder
auch Konversionsflachen kann durch den Bau einer PV-FFA ein positiver, hingegen auf extensiv
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genutzten Ackern oder Griinlandern ein negativer Effekt eintreten (Raab 2015; Wagegg und Trumpp
2015). Grundsatzlich kdnnen PV-FFA in intensiv genutzten Landschaften als Brut-, Rast- und
Nahrungshabitat fungieren (Knipfer und Raab 2013; Raab 2015). Die Zuwanderung von
Schmetterlingen und der Anstieg der Pflanzenvielfalt ist stark von Lieferbiotopen in der direkten
Umgebung (mdoglichst unter 500 m) abhangig (Raab 2015).

4.1.1 Baubedingte Auswirkungen

Baubedingte Wirkungen treten kurzfristig bis zur Fertigstellung der PV-Anlage auf und sind daher
teilweise vernachlassigbar (NiFKW AHUKHEOLFK3 LP 6LQQH (GR&H Mdn@odingLRYY UHJIJHO X Q
Anlagen 2007).

Waéhrend der Bauphase kommt es zu Bodenversiegelungen, bspw. durch die Errichtung von
BaustraBen, Lager- und Abstellflachen. Des Weiteren werden durch den Baubetrieb
Bodenumlagerungen, -durchmischungen und Verdichtungen hervorgerufen, u.a. durch Bau- und
Transportfahrzeuge und die Verlegung von Erdkabeln, sowie durch mdglicherweise durchgefihrte
Gelandemodellierung (Hernandez et al. 2014). Durch die Baustellenfahrzeuge kommt es zu stofflichen
Emissionen. Ebenfalls ist mit Schall- und Lichtemissionen, sowie mit Erschitterungen zu rechnen.
Saugetiere meiden in der Regel die Baustelle (Herden et al. 2009).

Beim Riickbau von PV-FFA erfolgt eine Offnung der Kabelschéchte zur Entnahme der Erdkabel. Dieses
ist mit einer Umlagerung des Bodens verbunden. Zur Demontage der Module ist wiederum der Einsatz
von schweren Baustellenfahrzeugen notwendig, was wiederum Verdichtung, stoffliche Emissionen und
Schallemissionen erwarten lasst.

4.1.2 Anlagebedingte Auswirkungen

Die anlagebedingten Auswirkungen auf die Biodiversitat sind bei PV-FFA die bisher am besten
untersuchten Wirkungen. Sie sind abhangig von der Hohe und der Uberschirmten Flache der Module
und der technischen Ausfuihrung der Modultische (vgl. Herden et al. 2009).

Durch die Betriebsgebaude, Wege und die Aufstanderung der Module kommt es zu Versiegelung. Diese
kann durch Pfahlgrindungen fir die Modultische jedoch auf bis zu 1% der Gesamtflache minimiert
werden (UM BaWu 2019; Herden et al. 2009).

Bei der Analyse von PV-FFA an Verkehrswegen in Deutschland zeigte sich eine raumliche
Uberschneidung mit Lebensraumnetzen (unzerschnittene Freiraume und Biotopverbundachsen) bei
93% der Anlagen (Niemann et al. 2017), was die Relevanz dieser Flachen fir den Biotopverbund
unterstreicht. Durch Modellierungen konnte gezeigt werden, dass PV-FFA einen positiven Beitrag fir
die Vernetzung von Offenlandstandorten im Biotopverbund leisten kénnen (Niemann et al. 2019). Vor
allem auf lokaler Ebene kdnnen durch eine héhere Habitatqualitat positive Vernetzungseffekte erzielt
werden (Niemann et al. 2019). Diese Aussagen sind allerdings vor dem Hintergrund der heutigen
Agrarlandschaft in Deutschland mit wenigen naturnahen Offenlandbiotopen zu sehen.

Vegetation

Mikroklimatische Veranderungen entstehen aufgrund der Beschattung und der Reduzierung des
Niederschlags unter bzw. zwischen den Modulen (Landeck et al. 2014; Armstrong et al. 2016). Unter
den Modulen wurden im Sommer bis zu 5,2 ‘C geringere und im Winter warmere Temperaturen
verglichen mit den Zwischenrdumen oder Vergleichsflichen gemessen (Armstrong et al. 2016). Unter
der Abtropfkante der Module kann es zu Bodenerosion kommen. Daraus entstehende Verdnderungen
der Pflanzenartenvielfalt sind nicht eindeutig belegt (Schindler et al. 2018). Durch unterschiedliche
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Besonnung oder Beregnung bedingte Gradienten in der Vegetation waren in Untersuchungen von
Herden et al. (2009) nicht festzustellen. Beschattungseffekte auf die Vegetation wurden durch Seidler
et al. (2013) nachgewiesen, die in ihrer Studie Vegetation unterhalb der Module auf einem alten
Deponiestandort untersuchten. Hierbei wurden Unterschiede in der Blihphanologie einzelner Arten, der
Artenzusammensetzung und der Morphologie aufgrund der Beschattung und des verringerten
Niederschlags festgestellt. Stoefer et al. (2013; 2014) fanden fir 2013 tendenziell weniger Arten in den
beschatteten Bereichen als in den nicht beschatteten Bereichen, wahrend sie in 2014 vergleichbare
Artenzahlen erhoben.

Bei Schnee kénnen die Flachen unterhalb der Module schneefrei bleiben, was sich negativ auf die
Vegetation durch die nicht gepufferte Witterung und positiv auf bestimmte Tierarten auswirken kann, die
moglicherweise hier Futter finden kénnen (Wagegg und Trumpp 2015). Finden Kleinsauger hier im
Winter Nahrung, so wirkt sich dies positiv auf die Nahrungskette und weitere Gilden, wie z. B. Greifvigel
aus (Herden et al. 2009).

Das Potenzial zur Erhaltung und Erhdhung der Biodiversitét zeigt die Betrachtung von elf PV-FFA in
Sudengland (Montag et al. 2016). Diese wiesen eine hohere Pflanzenartenvielfalt als die Kontrollflachen
auf (Montag et al. 2016; vgl. auch Uldrijan et al. 2015; vgl. auch Vespalcova et al. 2015).
Naturschutzorientiertes Beweidungsmanagement (Winter- und Frihjahrsbeweidung mit Schafen)
erhohte die Artenvielfalt zuséatzlich (Montag et al. 2016). Auf vier anderen PV-FFA in England (Ansaat
als Wildblumenwiese / Weide) wurden hohere Artenzahlen an krautigen Pflanzen als auf den
entsprechenden Referenzflachen festgestellt (Parker und McQueen 2013). Auch in Deutschland konnte
eine Zunahme der Pflanzenartenzahl mit zunehmendem Alter einer PV-FFA festgestellt werden (Stoefer
et al. 2013).

Heuschrecken

Heuschrecken meiden tagsiber die beschatteten Bereiche unterhalb der Module (Herden et al. 2009).
Auch Landeck et al. (2014) beschreiben eine Veranderung der Raumnutzung von Heuschrecken in den
besonnten Bereichen der Modulzwischenrdume, auf denen vor Anlagenbau Heuschrecken vorkamen.
Neben trockenheitsliebenden Arten konnte dieser Effekt auch bei mesophilen und
feuchtigkeitsliebenden Heuschreckenarten nachgewiesen werden (Herden et al. 2009). Bei einer fest
installierten Solaranlage wurden mehr Veranderungen der Artenzusammensetzung von Arthropoden
festgestellt, als bei einer nachgefiihrten Anlage (Suuronen et al. 2017).

Auf drei PV-FFA wurden von Herden et al. (2009) je Anlagenstandort zwischen sieben und acht
verschiedene, auch gefahrdete Heuschreckenarten erfasst. Des Weiteren konnte die bundesweit stark
gefahrdete Sumpfschrecke (Mecostethus grossus) nachgewiesen werden (Herden et al. 2009).

Avifauna

Auch die Avifauna reagiert unterschiedlich auf die neuen Strukturen aus PV-Modulen und ihren
Aufstdnderungen in der Landschaft. Die Module werden durch Vdégel vielféltig genutzt, z. B. als
Singwarte, zum Ansitz oder zur Brut (Hubner et al. 2014; Neuling 2009; Troéltzsch und Neuling 2013;
Visser 2016). Zusatzlich nutzen verschiedene Vogelarten die Zaune als Singwarte, zum Ansitz oder
auch zur Nahrungsaufbewahrung (Herden et al. 2009; Neuling 2009; Trdltzsch und Neuling 2013;
Hubner et al. 2014). Von Troltzsch und Neuling (2013) wurden vor allem Nischen- und Halbhéhlenbriter
im Bereich der Module festgestellt. Von den Modulen gehen nach Herden et al. (2009) keine
Irritationswirkungen aus und es wurden keine Kollisionsereignisse mit Vogeln festgestellt. Weiterhin
konnten keine Stor- oder Scheuchwirkungen belegt werden, wobei die Autoren solche Wirkungen fur
einige Vogelarten durchaus fiir méglich erachten (Herden et al. 2009). Auch Feltwell (2013) stellte keine
negativen Auswirkungen auf Vogel fest. Neuling (2009) beobachtete drei Hockerschwane bei dem
Versuch mit spaterem Abbruch eine PV-Anlage anzufliegen. Die untersuchten Brutvogel hingegen
zeigten kein auffalliges Verhalten (Neuling 2009). Kagan et al. (2014) stellten Giber einen Zeitraum von
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zwei Jahren zahlreiche tote Vogel durch Traumata und Pradation an einer kalifornischen PV-Anlage
fest. Die systematische Suche nach Totfunden von Végeln in einigen anderen Studien konnte die These
zu mdglichen Kollisionsereignissen mit PV-FFA aber nicht bestétigen (Neuling 2009; Feltwell 2013;
Visser 2016).

Voégel wiesen an elf PV-FFA in Stdengland hdhere Artenzahlen als auf Kontrollflachen auf; héhere
Individuenzahlen als auf den Kontrollflachen konnten auf zwei von elf PV-FFA erhoben werden (Montag
et al. 2016). Die héheren Individuen- und Artenzahlen lassen auf der PV-FFA bessere Méglichkeiten
zur Nahrungssuche als in der Umgebung vermuten (Montag et al. 2016). Um die Artenvielfalt von Vdgeln
auf PV-FFA zu erfassen, haben Tréltzsch und Neuling (2013) Untersuchungen auf zwei, in Brandenburg
errichteten Anlagen mit Daten vor der Errichtung und mit Referenzdaten durchgefiihrt. Auf der ersten
Anlage in Finow wurden auf einer Teilflache der PV-FFA kaum Veranderungen zum Artenspektrum vor
der Installation der PV Anlage (sieben bzw. acht Brutvogelarten) und auf einer anderen Teilflache starke
Veranderungen (vier bzw. ein Brutvogel) festgestellt. Insgesamt wurden 13 Brutvogelarten auf der PV-
FFA erfasst, auf der Referenzflache nur neun Brutvogelarten, darunter aber einige wertgebende Arten
der Trockenlebensraume halboffener und offener Landschaften. Fir den Solarpark in Finow wurde eine
Brutvogeldichte von 5,6 bzw. 3,3 Rev./10ha im Gegensatz zur Siedlungsdichte auf der Referenzflache
von 15 und 12,1 Rev./10ha festgestellt. Auf der Anlage in Lieberose wurden vor der Errichtung der PV-
FFA sieben Brutvogelarten festgestellt, nach der Errichtung im Jahr 2009 nur noch drei. Die Bruthabitate
lagen vor allem in den Randbereichen an Sonderstrukturen (vgl. auch Stoefer et al. 2013). Im Gegensatz
hierzu wurden auf der entsprechenden Referenzflache mehr als zehn Brutvogelarten nachgewiesen.
Innerhalb des Solarparks wurde eine Verringerung der Bestandsdichte festgestellt.

Verdrangungseffekte in die umliegenden Flachen konnten an beiden Anlagen vor allem fiir Bodenbruter
und wertgebende Arten festgestellt werden, wéhrend Nischenbriter geférdert wurden. Festzuhalten
bleibt, dass die Untersuchungen von Tréltzsch und Neuling (2013) in sehr diversen und fir den
Naturschutz wertvollen Konversionsflachen durchgefuhrt wurden, so dass das Artenspektrum und die
Siedlungsdichten in einer stark landwirtschaftlich geprégten Landschaft sicherlich geringer ausfallen
wudrden. Im Gegensatz hierzu stehen Untersuchungen von DeVault et al. (2014), die mehr Vogelarten
auf einer PV-FFA angrenzend an einen Flugplatz erfassten als auf dem Flugplatz selbst. Auch die
Anzahl an beobachteten Vdgeln war in der PV-Anlage doppelt so hoch. Von Montag et al. (2016) wurden
signifikant héhere Arten- und Individuenzahlen von geféhrdeten Vogelarten in PV-FFA nachgewiesen.
Auch Herden et al. (2009) konnten bis zu zehn landesweit gefahrdete Vogelarten auf den PV-FFA
feststellen. Hohe Artenzahlen von Vogeln gefahrdeter Arten konnten auch in verschiedenen
Monitoringberichten belegt werden (Hlbner et al. 2014; Lieder und Lumpe 2012; Stoefer und Burg 2012;
Stoefer et al. 2013). Visser (2016) sieht das Potenzial von PV-FFA fir die Nahrungssuche, Jagd und
Brut von Végeln gegeben, halt aber fest, dass dieses von den Ansprichen der Vogelart abhangig sind.

(Wasser-)Insekten

Fir (Wasser-)Insekten wird oft eine Attraktionswirkung der reflektierenden Moduloberflachen aufgrund
der Erwarmung und Polarisation des Lichtes diskutiert. Ein erhthtes Mortalitats- oder Verletzungsrisiko
konnte bisher nicht belegt werden (Herden et al. 2009; Landeck et al. 2014). Trotzdem (vgl. Herden et
al. 2009), konnten Attraktionswirkungen und Nutzungen von Modulflachen bei aquatischen Insekten (z.
B. Wasserwanzen) festgehalten, bei semiaquatischen Arten (z. B. Libellen, Kdcherfliegen) und den
"Ubrigen Arten mit engem Wasserbezug" nicht zweifelsfrei belegt werden (vgl. Herden et al. 2009)). Im
Gegensatz hierzu konnten Horvath et al. (2010) feststellen, dass Eintagsfliegen (Ephemeroptera),
Kdcherfliegen (Trichoptera), Langbeinfliegen (Dolichopodidae) und Bremsen (Tabanidae) am meisten
von den Solarmodulen angezogen wurden und hier haufiger Eiablage-Verhalten als Uiber Oberflachen
mit geringerem Grad an Polarisation (inkl. Wasser) zeigten. Die Verwechselung der Solarmodule mit
Wasser kann zur 6kologischen Falle in Folge von verringerter Reproduktion und erhdhter Mortalitat fur
diese Arten werden (Horvéath et al. 2010). Die Verwendung von Anti-Reflektion Uberziigen verringerte
die Anzahl an Bremsen und das Suchen nach Wasser signifikant (Szadz et al. 2016). Allerdings

40



Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf die Biodiversitat und die menschliche Gesundheit

verringern solche Anti-Reflektion Uberziige das polarisierende Licht nur unter sonnigen Bedingungen
und begunstigen so aquatische Insekten, wahrend sie bei Bewdlkung die negativen Auswirkungen
verstarken (Szaz et al. 2016). Fir verschiedene Insektenarten, u.a. aquatische Insekten, konnte die
Nutzung von Modulen zum Ausruhen und Aufwdrmen nachgewiesen werden (Landeck et al. 2014).
Dies bietet aufgrund einer verlangerten Aktivitdtsphase einen Vorteil fir die Arten, kdnnte allerdings
auch zu einem erhohten Mortalitatsrisiko aufgrund der guten Sichtbarkeit auf den Modulen fiihren.

Tagfalter

Das Vorkommen von Tagfaltern in PV-FFA ist mal3geblich von der Vegetation und insbesondere dem
Vorhandensein von Nahrungspflanzen abhangig. PV-FFA kdnnen &hnliche Artausstattungen wie
extensives Griinland aufweisen (Niemann et al. 2019). Die untersuchten PV-FFA von Montag et al.
(2016) wiesen hohere Individuenzahlen an Tagfaltern und Hummeln auf, wahrend die Anzahl an Arten
in den meisten PV-FFA nicht hdher als in den Kontrollflachen war. Bei der Vorgangerstudie zeigten zwei
als Wildblumenwiese angesate PV-FFA hohere Artenzahlen an Hummeln und Tagfaltern als die
Kontrollflachen (Parker und McQueen 2013). Niemann et al. (2017), verglichen mit einem angrenzenden
Grunland, ahnlich hohe Artenzahlen mit teilweise gefahrdeten Arten auf einer PV-FFA nach. Landeck
et al. (2014) erfassten die meisten Tagfalterarten und héchsten Individuenzahlen auf trockenwarmen
Standorten, was die Relevanz des Standortes und einer blltenreichen Vegetation unterstreicht.
Innerhalb der PV-FFA wurden die Falter oft in zaunnahen Saumstrukturen nachgewiesen (Hubner et al.
2014). Die Relevanz der Randbereiche der Anlage fur Tagfalter konnte auch von Niemann et al. (2017)
bestétigt werden, wobei diese teilweise mit BliUhmischungen angesat waren. Mittels der Fang-
Wiederfang-Methode wurden rege raumliche Wechsel von Tagfaltern zwischen einer PV-FFA und deren
angrenzenden Vegetationsstrukturen belegt (Niemann et al. 2019). Fur Tagfalter stellt die Einzaunung
keine Barriere dar, gro3ere Arten Uberfliegen den Zaun, wahrend kleinere Arten durch den Zaun fliegen
(Niemann et al. 2017). Auch Guiller et al. (2017) halten fest, dass mobile Tagfalterarten gut mit PV-FFA
]IXUHFKWNRPPHQ JRU PRELOH VSHFLHV « WKH 866( ZzDVWDIVVNDDYQWR W
and grassy linear elements”.

Reptilien und Amphibien

Das Vorkommen von Reptilien auf PV-FFA ist von einer entsprechenden Lebensraumausstattung
abhéngig und wurde nur in wenigen Studien untersucht. Zaun- (Lacerta agilis) und Waldeidechsen
(Zootoca vivpara) wurden nur vereinzelt und in den Randbereichen nachgewiesen (Landeck et al. 2014).
Andere Studien erfassten adulte Tiere und Jungtiere der Zauneidechse (Knipfer und Raab 2013; Hiibner
et al. 2014; Stoefer und Burg 2012).

Auch Amphibien kdnnen die Flachen von PV-FFA nutzen, sofern Gewasser auf dem Gebiet der Anlage
integriert sind. So konnten Hlbner et al. (2014) Bergmolch (Ichthyosaura alpestris), Kreuzkréte (Bufo
calamita), Laubfrosch (Hyla arborea) und Teichfrosch (Pelophylax kl. esculentus) auf einem
strukturreichen Standort mit vielen Gewdassern nachweisen. Zufallsbeobachtungen von Jungtieren
verschiedener Amphibienarten sind ebenfalls belegt (Landeck et al. 2014). Die erfolgreiche
Reproduktion von Kreuzkrdten auf einer PV-FFA konnte durch Stoefer et al. (2013) belegt werden.

Saugetiere

Die Wirkungen von PV-FFA auf Saugetiere wurden bisher kaum systematisch untersucht, weshalb sich
Nachweise oft auf Zufallsbeobachtungen stitzen. Feldhase (Lepus europaeus), Reh (Capreolus
capreolus), Eichhérnchen (Sciurus vulgaris), Fuchs (Vulpes vulpes) und Damwild (Dama dama) wurden
auf PV-FFA festgestellt (Herden et al. 2009). Zusétzlich kann von einer Nutzung von Wildkaninchen
(Oryctolagus cuniculus), Waschbar (Procyon lotor) und Marderarten ausgegangen werden (Landeck et
al. 2014). Hasen und kleine Saugetiere wurden auch in Grof3britannien nachgewiesen (Parker und
McQueen 2013). Bei der Untersuchung von elf PV-FFA in Stidengland wurden an drei Kontrollflachen
hohere Fledermausaktivitdten erfasst, aber keine héheren Artenzahlen (Montag et al. 2016).
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Durch die Einfriedung von PV-Anlagen kann es zu Unterbrechungen des Wegenetzes kommen. Fur
(groRe) Tiere kann die Auszdunung eine Unterbrechung von Wanderkorridoren im Sinne eines
Biotopverbundes bedeuten (z. B. Wagegg und Trumpp 2015), wodurch schlimmstenfalls der genetische
Austausch zwischen verschiedenen Populationen verhindert wird (Guerin 2017). Zuséatzlich droht auch
der Verlust der gesamten Flache als Habitat (Grof3- und Mittelsduger). Je nach Ausgestaltung kénnen
Tiere unter den Z&aunen durchschlipfen, so dass die Flachen keine Barrierewirkung entfalten (vgl.
Stoefer et al. 2013). GroR3flachige, nicht eingezdunte Wanderkorridore zwischen oder innerhalb von PV-
FFA werden von Grol3- und Mittelsdugern als Durchgang genutzt (Stoefer und Burg 2012) und kdnnen
auf diese Weise zumindest die Vernetzung wiederherstellen.

4.1.3 Betriebsbedingte Auswirkungen

Als betriebsbedingte Auswirkungen sind fiir die Kollektoren Licht(-Reflexionen) und die Erwdrmung der
Module zu nennen. Bei den elektrischen Leitungen kann es zu elektromagnetischen Feldern und einer
Erwarmung kommen (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007). Durch die regelmaflige Wartung und
Instandhaltung, auBerplanmé&Rige Reparaturen und den Austausch von Modulen sind Stérungen durch
den Menschen zu erwarten. Mahd bzw. Beweidung der Flache als PflegemalRnahme kénnen ebenfalls
Stérungen darstellen, sind aber relativ flexibel anpassbar (UM Bawi 2019).

4.2 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf Arten und
Lebensgemeinschaften in Niedersachsen am Beispiel der Vogel

Um differenzierte Aussagen zu Auswirkungen auf die Fauna in Niedersachsen bis auf Artebene treffen
zu koénnen, wurde beispielhaft die Artengruppe der Vogel ausgewahlt, mit einem Schwerpunkt auf
Vogelarten des Offenlandes. Insbesondere der Lebensraum Acker wird sich durch einen vermehrten
Einsatz von PV-FFA vorrangig verandern. Auf3erdem eignet sich die Artengruppe Voégel gut als
Bioindikator, da sie sehr unterschiedliche Lebensraumanspriiche haben und die GrofR3e ihrer Bestande
die Eignung einer Landschaft als Lebensraum, auch fir andere Arten, widerspiegelt (BMUB 2015). Das
Vorgehen zur Beurteilung der potenziellen Beeintrachtigung der Vogelarten des Offenlandes wird in
Abb. 16 schematisch dargestellt und in Kap. 4.2.1 naher erlautert. Detaillierte Angaben zu den einzelnen
Arten lassen sich den Tabellen (vgl. Abb. 16) entnehmen. Kapitel 4.2.2 behandelt anschlie3end die
Auswirkungen von PV-FFA auf Durchzigler und Wintergaste.
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Vogelarten der Roten Liste (RL) der
Brutvégel Niedersachsens in der

Kategorie Offenland

[ Welcher Gefahrdungskategorie wurde die Art zugeordnet?

v

v

Arten der RL-
Gefahrdungskategorien:
ausgestorben (0) oder

Arten der RL-Gefahrdungskategorien:
1,2,3,R,V (Tab.7)

ungefahrdet (*)
Wurde die Art bereits auf PV-FFA nachgewiesen?
Vi \i
ja (Tab. 8und9) nein
s \l/ ~
Expertenbeurteilung:
Beeintrachtigt die PV-FFA die Art?
J —
Nein: ja (Tab. 10)
a) nichtrelevant, da Flache
vorher wahrscheinlich
nicht als Bruthabitat o.
zur Nahrungssuche
genutzt wurde.
b) als Bruthabitat nicht
" relevant, zur %
potentiell keine Nahrungssuche Lebensraumverlust
Beeintrachtigung durch PV- wahrscheinlich durch PV-FFA zu
EE R T aulerhalb der Module erwarten
nutzbar.
c¢) als Brut- und
Nahrungshabhitat

mdglicherweise bis
wahrscheinlich nutzbar.

d) als Bruthabitat
wahrscheinlich nicht, zur
Nahrungssuche
mdglicherweise
aulerhalb der Module
nutzbar.

Abb. 16: Vorgehen zur Beurteilung der potenziellen Beeintrachtigung von Vogelarten des Offenlandes

Niedersachsen und Bremen.
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4.2.1 Brutvogel

In der Roten Liste der Brutvdgel Niedersachsens und Bremens sind 73 Arten der Kategorie O (=
Offenland (genutzt), landwirtschaftliche Flache) zugeordnet (Kriiger und Nipkow 2015). Hiervon wurden
vom Aussterben bedrohte Arten (Kategorie 1), stark gefahrdete (Kategorie 2), gefahrdete (Kategorie 3)
und extrem seltene Arten (Kategorie R) sowie Arten der Vorwarnliste (Kategorie V) fir die weitere
Untersuchung ausgewahlt (Tab. 8). Ausgestorbene (Kategorie 0) und ungefahrdete Arten (*) wurden
von der Betrachtung ausgeschlossen. Fur die verbleibenden 45 in Niedersachsen gefahrdeten Arten
des Offenlandes wurde eine Abschatzung der potenziellen Auswirkungen von PV-FFA durchgefihrt.

Tab. 8: In Niedersachsen gefahrdete Brutvogelarten des genutzten Offenlandes und landwirts chaftlicher
Flachen, fur die eine potenzielle Beeintrachtigung durch PV-FFA n&aher untersucht wurde (nach
Kruger und Nipkow 2015). Betrachtete Rote Liste-Geféahrdungskategorien: 1 = vom Ausste rben

bedroht; 2 = stark gefahrdet; 3 = gefahrdet; R = extrem selten; V = Vorwarnliste.

Art 0 3
‘g 8 ? Schutz
% ;3;;', § o | BNatSchG | VRL CMS BK | NSAB
I R-B-] T >
Oxrx T E
Knakente Anas querquedula 1 G, 0 88 Anh. 1l, | Anh. HP
+ 1l
Loffelente Anas [c.] clypeata 2 G, 0 8§ Anh. Il, | Anh. HP
+ 1l
Wachtel Coturnix [c.] coturnix Y, O 8§ Anh. 1l | Anh. P
11
Rebhuhn Perdix [p.] perdix 2 o 8§ Anh. HP
1l
Graureiher Ardea [c.] cinerea \% G, O, 8§ + Anh.
W 11
WeiRstorch Ciconia [c.] ciconia 3 o 88 Anh.l | Anh.Il, | Anh.Il | P
+
Wiesenweihe Circus pygargus 2 o, M 8§ Anh.l | Anh. Il | Anh. Il | P
Rohrweihe Circus [a.] \Y M, O 88 Anh.l | Anh. Il | Anh. Il | P
aeruginosus
Rotmilan Milvus milvus 2 w, O 8§ Anh. | | Anh. I Anh. 1l | HP
Baumfalke Falco subbuteo 3 W, O 88 Anh. Il Anh. Il | P
Turmfalke Falco [t.] tinnunculus Y, O,S 88 Anh. 1l | Anh. I
Wachtelkénig Crex crex 2 o, M 8§ Anh.1 | Anh.ll, | Anh.ll | P
+
Tupfelsumpfhuhn Porzana 2 M, O 88 Anh.1 | Anh.Il, | Anh. Il | HP
porzana +
Kiebitz Vanellus vanellus 3 o, M 8§ Anh. I, | Anh. HP
+ I
Grof3er Brachvogel Numenius 2 O, M, K | 88 Anh.1l, | Anh. HP
arquata + Il
Uferschnepfe Limosa limosa 2 O, K 88 Anh. 1, | Anh. HP
+ I
Bekassine Gallinago [g.] 1 o, M 88 Anh. Il, | Anh. HP
gallinago + i
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Rotschenkel Tringa totanus 2 O, K 8§ Anh. 1l, | Anh. HP
+ i
Kampflaufer Philomachus 1 O, M K | 88 Anh. | | Anh.ll, | Anh. HP
pugnax + Il
Turteltaube Streptopelia turtur 2 oW 8§ Anh. 1l | Anh. HP
1
Kuckuck Cuculus canorus 3 W, O 8 Anh. P
1]
Steinkauz Athene noctua 3 0,S 88 Anh. Il | P
Neuntdter Lanius [cristatus] 3 o, M 8§ Anh. | Anh. 1l | P
collurio
Raubwirger Lanius [e.] excubitor | 1 M, O 88 Anh. Il | HP
Haubenlerche Galerida cristata 1 0, S 88 Anh. HP
1]
Heidelerche Lullula arborea \Y, O, T, 8§ Anh. | Anh. P
W 1
Feldlerche Alauda arvensis 3 (0] 8§ Anh. P
1]
Rauchschwalbe Hirundo [r.] 3 S,0 8§ Anh. 1l | P
rustica
Feldschwirl Locustella naevia 3 oO,MT| 8§ Anh. Il Anh. Il | P
Gelbspotter Hippolais [i.] icterina | V O, S, 8§ Anh. Il Anh. Il
w
Gartengrasmiicke Sylvia borin \Y 0O, S, 8 Anh. Il Anh. Il
W
Sperbergrasmiicke Sylvia nisoria | 1 o §8 Anh.l | Anh. Il | Anh.Il | P
Star Sturnus [v.] vulgaris 3 W, O, 8§
S
Braunkehlchen Saxicola [r.] 2 o, M § Anh. 1l | P
rubetra
Sprosser Luscinia [l.] luscinia R w, O 8§ Anh. 1l
Gartenrotschwanz Phoenicurus V 0O, S, 8 Anh.1l | P
phoenicurus W
Feldsperling Passer montanus \% 0O, S 8§ Anh.
1]
Baumpieper Anthus trivialis \% w, O 8§ Anh.
1
Wiesenpieper Anthus pratensis 3 O, MK |8 Anh. P
1]
Girlitz Serinus serinus \% S, 0 8§ Anh. Il
Stieglitz Carduelis [c.] carduelis Y, 0O,S 8§ Anh. Il
Bluth&anfling Carduelis [c.] 3 0O, S 8§ Anh. 1l
cannabina
Grauammer Emberiza calandra 1 (0] 88§ Anh. HP
I
Goldammer Emberiza [c.] \% (0] 8§ Anh.
citrinella i
Ortolan Emberiza [h.] hortulana 2 o 88 Anh. | Anh. P
I

Rote Liste-Gefahrdungskategorien: 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefahrdet; 3 = geféahrdet; R = extrem selten; V =
Vorwarnliste
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Hauptlebensraumtypen: G Binnengewasser; K Kiste; M Moore, Verlandungszonen; O Offenland (genutzt),
landwirtschaftliche Flachen; S Siedlungen; T Trockenbiotope, Sonderstandorte; W Walder

BNatSchG (Bundesnaturschutzgesetz): §= besonders geschitzte Arten gemaf § 7 Abs. 2 Nr. 13 BNatSchG,

88= streng geschiitzte Arten geméaR § 7 Abs. 2 Nr. 14 BNatSchG (jeweils in Verbindung mit § 44 BNatSchG);

VRL (EU-Vogelschutzrichtlinie): Anh. 1= besonders zu schiitzende Vogelart oder tunterart nach Anhang I;

CMS (Bonner Konvention): Anh. Il= wandernde Art, fur die Abkommen zu schlieen ist nach Anhang I,

+= Wasservogelart, auf die das Regionalabkommen AEWA anwendbar ist;

BK (Berner Konvention): Anh. lI= geschiitzte Vogelart nach Anhang I, Anh. Ill= geschiitzte Vogelart nach Anhang IlI;
NSAB (Niedersachsische Strategie zum Arten- und Biotopschutz zur Umsetzung des Ubereinkommens zur biologischen
Vielfalt): HP= Brutvogel mit hdchster Prioritat fur die Umsetzung von Schutzmaf3nahmen, P= Brutvogel mit Prioritét fur die
Umsetzung von SchutzmafRnahmen)

Wichtige Quellen stellten hierbei Tréltzsch und Neuling (2013), Neuling (2009), Herden et al. (2009),
Stoefer et al. (2013), Stoefer et al. (2014), Hubner et al. (2014) und Lieder und Lumpe (2012) dar.
Artspezifische Angaben zu den Nutzungen von PV-FFA wie z.B. Brut, wahrscheinliche Brut,
Nahrungssuche oder Ansitz wurden so genau wie moglich zusammengetragen. Aufgrund verschiedener
Erfassungsgenauigkeiten ergaben sich Unterschiede in den Angaben einzelner Quellen. Ziel war es,
herauszufinden, ob eine Art PV-FFA zur Brut oder zumindest zur Nahrungssuche nutzt. Hierbei ist
davon auszugehen, dass eine Art, die eine PV-FFA bereits genutzt hat, auch andere Anlagen nutzen
wirde, sofern diese unter Gesichtspunkten des Naturschutzes konzipiert und extensiv gepflegt werden.
Gab es Angaben aus mehreren Quellen fir eine Art, so wurde die starkste Nutzung als
Gesamtbewertung fir die Art aufgenommen (Nutzung als Bruthabitat ist stéarker zu werten als die
Nutzung als Nahrungshabitat). Insgesamt konnte fiir 28 der in Niedersachsen gefahrdeten Arten des
Offenlandes (62,2%) eine Nutzung der PV-FFA belegt werden. 16 dieser Arten (57 %) nutzten die Anlage
als Bruthabitat (vgl. Abb. 16, Tab. 9).

m ungefahrdete oder
ausgestorbene
Offenlandarten

m gefahrdete
Offenlandarten mit
Belegen

1 gefahrdete
Offenlandarten, fur die
eigene Einschéatzungen
vorgenommen wurden

Abb. 17: Zuordnung der niedersachsischen Offenlandarten (n=73) zu den untersuchten Gruppen.
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Tab. 9: In Niedersachsen geféhrdete Vogelarten des Offenlandes, die PV-FFA nachweislic h als Bruthabitat
nutzen. Differenzierte Quellenangaben siehe Anhang.

Art Gefahrdungskategorien
Rote Liste 2015

Wachtel Coturnix [c.] coturnix

Rebhuhn Perdix [p.] perdix

Turteltaube Streptopelia turtur

Neuntdter Lanius [cristatus] collurio

Raubwiurger Lanius [e.] excubitor

Heidelerche Lullula arborea

Feldlerche Alauda arvensis

Gelbspotter Hippolais [i.] icterina

Gartengrasmiicke Sylvia borin

Sperbergrasmiicke Sylvia nisoria

Braunkehlchen Saxicola [r.] rubetra

Feldsperling Passer montanus

Baumpieper Anthus trivialis

Bluthanfling Carduelis [c.] cannabina

Pl W< < | NP <0V Z<|[PRPlW|INIDNI

Grauammer Emberiza calandra

Goldammer Emberiza [c.] citrinella \Y,

1 Vom Aussterben bedroht; 2 Stark geféhrdet; 3 Geféhrdet; V Vorwarnliste

Fur Graureiher (Ardea [c.] cinerea), Rohrweihe (Circus [a.] aeruginosus), Rotmilan (Milvus milvus),
Baumfalke (Falco subbuteo), Turmfalke (Falco [t.] tinnunculus), Rauchschwalbe (Hirundo [r.] rustica)
und Star (Sturnus [v.] vulgaris) wurde die Nutzung als Nahrungshabitat nachgewiesen (vgl. Tab. 10).
Wobei Rauchschwalben bereits in Nisthilfen britend in PV-FFA kartiert wurden (Tréltzsch und Neuling
2013). Von der Installation geeigneter Nisthilfen konnten somit auch Turmfalke und Star profitieren. Fir
die Arten Kiebitz (Vanellus vanellus), Bekassine (Gallinago [g.] gallinago), Wiesenpieper (Anthus
pratensis), Girlitz (Serinus serinus) und Stieglitz (Carduelis [c.] carduelis) ist sicherlich die GréRe und
Ausgestaltung der (offenen) Randbereiche um die Solarmodule maf3geblich, ob diese Arten PV-FFA als
Bruthabitat nutzen kénnen.

Fur die verbleibenden 17 Arten wurde eine eigene Einschatzung der Nutzungspotenziale hinsichtlich
des Brut- oder Nahrungshabitats durchgefihrt. Dies erfolgte auf Grundlage der Angaben zu
Lebensraum und Brutbiologie in Siudbeck et al. (2005). Da PV-FFA unterschiedliche raumliche
Qualitaten (Modulflachen, Randbereiche) fir Vogelarten aufweisen, wurde bei der eigenen
Einschéatzung in eine Nutzung der mit Solarmodulen bestandenen Flachen und der angrenzenden,
offenen Bereiche der PV-FFA unterschieden (Tab. 11).

Knékente (Anas querquedula), Loffelente (Anas [c.] clypeata) und Tupfelsumpfhuhn (Porzana porzana)
nutzen Ackerflachen generell nicht als Lebensraum. Trotzdem kdnnte eine Nutzung von PV-FFA
durchaus maéglich sein, sollten auf der Flache grol3ere Gewasser angelegt werden oder sollte die direkte
Umgebung bereits ein Vorkommen dieser Arten beglnstigen.
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Tab. 10: In Niedersachsen geféhrdete Vogelarten des Offenlandes, die PV-FFA nachweislic h zur
Nahrungssuche nutzen. Differenzierte Quellenangaben siehe Anhang.

Art Rote Liste 2015
Graureiher Ardea [c.] cinerea \%
Rohrweihe Circus [a.] aeruginosus \%
Rotmilan Milvus milvus 2
Baumfalke Falco subbuteo 3
Turmfalke Falco [t.] tinnunculus \%
Kiebitz Vanellus vanellus 3
Bekassine Gallinago [g.] gallinago 1
Rauchschwalbe Hirundo [r.] rustica 3
Star Sturnus [v.] vulgaris 3
Wiesenpieper Anthus pratensis 3
Girlitz Serinus serinus \
Stieglitz Carduelis [c.] carduelis \Y,
1 Vom Aussterben bedroht; 2 Stark gefahrdet; 3 Gefahrdet; V Vorwarnliste

Fur Weilstorch (Ciconia [c.] ciconia), Wiesenweihe (Circus pygargus) und Steinkauz (Athene noctua)
wird eine Nutzung zur Nahrungssuche in den Randbereichen als wahrscheinlich bis méglich erachtet.
Hierbei sind die GroRe und Form der nicht Uberbauten Flache entscheidend. Verwiesen sei auf die
Nutzung von PV-FFA als Nahrungshabitat von Rohrweihe (Circus [a.] aeruginosus) und Rotmilan
(Milvus milvus) (Stoefer et al. 2013; Stoefer et al. 2014; Lieder und Lumpe 2012; Knipfer und Raab
2013), die die Einschatzung einer potenziellen Nutzung unterstitzen.

Fur Wachtelkoénig (Crex crex), Kuckuck (Cuculus canorus), Haubenlerche (Galerida cristata),
Feldschwirl (Locustella naevia), Sprosser (Luscinia [l.] luscinia), Gartenrotschwanz (Phoenicurus
phoenicurus) und Ortholan (Emberiza [h.] hortulana) ist die Nutzung als Nahrungs- und als Bruthabitat
potenziell mdglich. Fir diese Arten sind das Umfeld der PV-FFA und deren Ausstattung entscheidend
fur ein Vorkommen auf einer Anlage. Ob diese Arten PV-FFA wirklich als Nahrungs- und Bruthabitat
nutzen kénnen bzw. unter welchen Bedingungen dies mdglich ist, ist im Rahmen weiterer
Untersuchungen zu klaren.

Der GroRRe Brachvogel (Numenius arquata), Uferschnepfe (Limosa limosa), Rotschenkel (Tringa
totanus) und Kampflaufer (Philomachus pugnax) werden PV-FFA nicht als Bruthabitate und nur
mdoglicherweise als Nahrungshabitate nutzen (Abb. 18). Diese Arten benétigen grolRe, offene Flachen
zur Nahrungssuche und Brut. Fir sie sind daher Verluste von Brut- und Nahrungshabitaten durch PV-
FFA mdglich, die sich aufgrund der Verbreitungsgebiete vornehmlich auf den Norden Niedersachsens,
hier speziell die Kiistengebiete konzentrieren wiirden (Krtiger et al. 2014). Positiv ist der Nachweis einer
Bekassine (Gallinago [g.] gallinago) als Nahrungsgast auf einer PV-FFA in Nord Bayern zu werten
(Hubner et al. 2014). Dies zeigt, dass die Nutzung von PV-FFA durch Limikolen nicht ausgeschlossen
ist.
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o s A ¥ i FrN,
Abb. 18: PV-FFA-sensible Arten: Grof3er Brachvogel ( Numenius arquata ), Uferschnepfe ( Limosa limosa ),
Rotschenkel ( Tringa totanus ) und Kampflaufer ( Philomachus pugnax ). Fotos: Salcher, J. und Nissen,
C.

Tab. 11: Einschatzung der potenziellen Nutzung einer PV-FFA als Nahrungs- und/oder Bruthabi tat durch
die in Niedersachsen geféahrdeten Vogelarten des Offenlandes.

Art Rote Lebensraum Brutbiologie Eigene Einschatzungen
Liste (Suidbeck et al. 2005) (Stidbeck et al. anhand Lebensraum
2015 2005) und Brutbiologie
(Stidbeck et al 2005)
Knékente Anas 1 eutrophe, flache Bodenbruter Nicht relevant, da
querquedula Gewasser Flache vorher

wahrscheinlich nicht
als Bruthabitat oder zur

Nahrungssuche

genutzt wurde.
Loffelente Anas 2 eutrophe, flache Bodenbriter Nicht relevant, da
[c.] clypeata Gewasser Flache vorher

wahrscheinlich nicht
als Bruthabitat oder zur
Nahrungssuche
genutzt wurde.
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Weil3storch
Ciconia [c.]
ciconia

Siedlungsbewohner mit
Nahrungshabitaten in
Niederungslandschaften

Freibriter, Nest
hoch auf
Gebauden o.a.

Als Bruthabitat nicht
relevant, zur
Nahrungssuche
wahrscheinlich
auRRerhalb der Module
nutzbar.

Wiesenweihe grof3raumige Bodenbruter Als Bruthabitat nicht
Circus pygargus Niederungslandschaften relevant, zur
Nahrungssuche
moglicherweise
aullerhalb der Module
nutzbar.
Wachtelkdnig grof3raumige, offene bis Bodenbriter Als Bruthabitat und zur
Crex crex halboffene Nahrungssuche
Niederungslandschaften wahrscheinlich
nutzbar.
Tupfelsumpfhuhn Verlandungszonen Bodenbriter Nicht relevant, da
Porzana porzana Flache vorher
wahrscheinlich nicht
als Bruthabitat oder zur
Nahrungssuche
genutzt wurde.
GroRer weitgehend offene Bodenbruter Als Bruthabitat
Brachvogel Niederungslandschaften wahrscheinlich nicht,
Numenius zur Nahrungssuche
arquata moglicherweise
auRerhalb der Module
nutzbar.
Uferschnepfe weitgehend offene Bodenbruter Als Bruthabitat oder
Limosa limosa Niederungslandschaften zur Nahrungssuche
wahrscheinlich nicht
nutzbar.
Rotschenkel Kistengebiete an Nord- Bodenbruter Als Bruthabitat oder
Tringa totanus und Ostsee zur Nahrungssuche
wahrscheinlich nicht
nutzbar.
Kampflaufer groRraumige, offene bis Bodenbruter Als Bruthabitat oder
Philomachus halboffene zur Nahrungssuche
pugnax Niederungslandschaften wahrscheinlich nicht
nutzbar.
Kuckuck Cuculus verschieden Brutschmarotzer Als Bruthabitat und zur
canorus Lebensraumtypen Nahrungssuche
wahrscheinlich
nutzbar.
Steinkauz Athene Kulturfolger Hohlen- bzw. Als Bruthabitat nicht

noctua

Halbhohlenbriter

relevant, zur
Nahrungssuche
wahrscheinlich
aufRerhalb der Module
nutzbar.

50




Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf die Biodiversitat und die menschliche Gesundheit

Haubenlerche 1 Trockene Bodenbriter Als Bruthabitat
Galerida cristata vegetationsarme moglicherweise
Standorte auRerhalb der Module,

zur Nahrungssuche
wahrscheinlich

nutzbar.
Feldschwirl 3 Offenes bis halboffenes Freibriter Als Bruthabitat und zur
Locustella naevia Gelande Nahrungssuche

moglicherweise
auRerhalb der Module

nutzbar.
Sprosser Luscinia R Gebiischzonen Freibruter Als Bruthabitat und zur
[I.] luscinia Nahrungssuche
moglicherweise
nutzbar.
Gartenrotschwanz \% Lichte aufgelockerte Halbhdhlen- Als Bruthabitat
Phoenicurus Altholzbestande auch Freibriter moglicherweise, zur
phoenicurus Nahrungssuche
wahrscheinlich
nutzbar.
Ortolan Emberiza 2 offene, aber Bodenbriter Als Bruthabitat
[h.] hortulana strukturreiche wahrscheinlich
Landschaften aulRerhalb der Module,

zur Nahrungssuche
wahrscheinlich
nutzbar.

Insgesamt konnten fiir 45 in Niedersachsen gefahrdete Vogelarten des Offenlands Belege oder
Einschatzungen zur Nutzung von PV-FFA vorgenommen werden. Fir 41 Arten konnte die Nutzung
belegt bzw. eine potenzielle Nutzung angenommen werden. Profiteure von PV-FFA sind Nischenbriter
wie Bachstelze (Motacilla alba) und Hausrotschwanz (Phoenicurus ochruros) (z. B. Troltzsch und
Neuling 2013). Die Veranderung von Brutdichten ist in dieser Auswertung nicht betrachtet worden.
Hierfar ist der Ausgangszustand vor dem Bau der PV-FFA entscheidend. Fir die Feldlerche wurden
bspw. sowohl héhere als auch geringere Brutdichten auf PV-FFA im Vergleich zu vorherigen
Kartierungen bzw. umliegenden Flachen dokumentiert (Montag et al. 2016; Tréltzsch und Neuling
2013). Lediglich fur vier der untersuchten Arten scheint eine Nutzung von PV-FFA schwierig.

Die Umwandlung einer vorherigen intensiven Acker- oder Grinlandnutzung in eine PV-FFA kann eine
deutliche Aufwertung fur verschiedene Vogelarten bedeuten, falls diese unter Berlcksichtigung
naturschutzfachlicher Aspekte geplant und spater extensiv genutzt bzw. gepflegt wird. PV-FFA kdnnen
daher einen Beitrag zur Stabilisierung der Vogelartenvielfalt leisten (Raab 2015).

4.2.2 Durchzugler und Wintergaste

Neben der Nutzung als Bruthabitat im Sommer, kénnten PV-FFA von Végeln in Herbst und Frihling im
Zug, als auch im Winter als Nahrungshabitat genutzt werden. Generell ist davon auszugehen, dass
Arten, die PV-FFA in den Sommermonaten nutzen, diese auch in der Zugzeit bzw. in den
Wintermonaten nicht meiden. Untersuchungen hierzu gibt es nur wenige. Als wertgebende Arten
konnten Braunkehlchen (Saxicola rubetra), Wiesenpieper (Anthus pratensis)und Feldlerche (Alauda
arvensis) als Durchzigler auf einer PV-FFA beobachtet werden (Herden et al. 2009). Feldsperlinge und
Goldammern nutzten die Flachen als Nahrungsgaste (Herden et al. 2009). Des Weiteren konnten bei
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einer Zug- und Rastvogelkartierung u.a. Raubwiirger (Lanius excubitor), Stieglitz (Carduelis carduelis),
Star (Sturnus vulgaris), Goldammer (Emberiza citrinella) und Grauammer (Emberiza calandra) auf einer
PV-FFA festgestellt werden (Stoefer et al. 2013). Nordische Ganse und Kiebitze (Vanellus vanellus)
wurden nur im Uberflug beobachtet (Stoefer et al. 2013).

Nordische Gastvogel sind aufgrund von Anhang | bzw. Art. 4 Abs. 2 der Vogelschutzrichtlinie geschiitzte
Arten in Niedersachsen. Das Land Niedersachsen ist daher dazu verpflichtet, die Lebensraume dieser
geschiitzten Arten dauerhaft zu erhalten. Befiirchtet wird, dass nordische Ganse und Schwane PV-FFA
meiden und diese Flachen somit als Nahrungshabitat verloren gehen. Diese Meidung kdnnte sich auf
direkt angrenzende Flachen ausweiten, so dass Uiberwinternde nordische Ganse erhebliche Schaden
in der Landwirtschaft im Norden Niedersachsens verursachen konnten (Nds. RL noGa-Acker).
Bestatigen sich diese Vermutungen, kénnte sich eine Verscharfung der Fral3- und Trittschaden auf
weiter entfernt gelegenen Flachen verscharfen und wichtiger Lebensraum dieser Arten verloren gehen.

Die Literatur wurde vor diesem Hintergrund auf Angaben zu nordischen Gastvégeln gesichtet. Es
konnten keine Belege gefunden werden, die eine Nutzung von PV-FFA durch nordische Ganse und
Schwéane nahelegen. Herden et al. (2009) beobachteten zwei rastende Grauganse (Anser anser) auf
einer Wiese direkt neben einer PV-FFA in einer Entfernung von 30-40 m. Diese Beobachtung legt nahe,
dass Grauganse PV-FFA nicht weitrdumig meiden. Des Weiteren wurde auch ein Kranich (Grus grus)
auf einer Flache direkt neben einer PV-FFA nachgewiesen (Stoefer et al. 2013). In den USA gibt es
einen Nachweis fir eine Kanadagans (Branta canadensis) auf einem Flugfeld, wobei fir das
angrenzende Solarfeld kein Nachweis erbracht wurde (DeVault et al. 2014). Mehr Nachweise dieser
Arten konnten durch die Literaturrecherche nicht ermittelt werden. Mdglicherweise liegen zu den
nordischen Rastvdgeln bisher keine Erfassungen vor, da in den Kustenregionen Deutschlands kaum
PV-FFA installiert wurden (vgl. Niemann et al. 2017). Um das Meidungsverhalten nordischer Rastvogel
untersuchen zu kdnnen, missten Zug- und Rastvogelkartierungen auf PV-Anlagen durchgefuhrt
werden, die bestenfalls innerhalb Schwerpunkt-Vorkommen von nordischen Gastvogeln (vgl.
Niederséachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (MU)) oder aber in den
Klstengebieten Niedersachsens liegen. Bis die Meidung von PV-FFA und Meidungsdistanzen geklart
sind, sollte von erheblichen Ausbauten von PV-FFA in den Kiistengebieten Abstand genommen werden.
Derzeit ist mit einer kleinflachigen Meidung der PV-FFA und mit einem Ausweichen in nahegelegene,
geeignete Rastflachen zu rechnen.

Tab. 12: Geschuitzte nordische Gastvdgel in Niedersachsen nach Anhang 1 oder Art. 4 Abs. 2 der EU-
Vogelschutzrichtlinie

Art Rote Liste 2015

Hoéckerschwan Cygnus olor *

Singschwan Cygnus cygnus

Zwergschwan Cygnus columbianus

Weillwangengans Branta [canadensis] leucopsis *

Saatgans Anser [f.] fabalis

Graugans Anser anser *

Blassgans Anser albifrons

Zwerggans Anser erythropus

Kurzschnabelgans Anser brachyrhynchus

Ringelgans Branta bernicla
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Pfeifente Anas [p.] penelope R

R Extrem selten; * Ungefahrdet
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4.3 Auswirkungen von  PV-Freiflachenanlagen auf Boden und
Wasserhaushalt

Neben den Auswirkungen auf die Biodiversitat sowie das Landschaftshild kdnnen PV-FFA auch den
Boden und das Grundwasser beeinflussen. Wie sich vor allem gro3e Anlagen auf das Sickerverhalten,
den Bodenwasserhaushalt und damit die Grundwasserneubildung auswirken wurde in Deutschland
bislang kaum untersucht. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse internationaler Untersuchungen ist
aufgrund der mitunter sehr verschiedenen Standortverhaltnisse nur bedingt méglich. Nichtsdestotrotz
werden in diesem Kapitel der Vollstandigkeit halber auch Ergebnisse internationaler Studien vorgestellt.
An dieser Stelle soll auf das laufende Projekt der HTW Dresden MatEnUm-2 verwiesen werden, in dem
Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt unter einer 600 kWp Agro-PV-Pilotanlage durchgefiihrt
werden (HTW Dresden 2018). Dessen Ergebnisse kdnnen erste belastbare Hinweise auf die
Erheblichkeit der Bodenauswirkungen von PV-FFA geben.

Generell bedeutet eine PV-FFA fiir den Boden und den Wasserhaushalt eine deutliche Entlastung
gegeniber einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung. Dies wirkt sich sowohl auf die
Bodenfunktionen als auch auf die Grundwasserqualitat aus. Wéahrend 30 bis 40 Jahren Laufzeit der
Anlage erfolgt keine Bodenbearbeitung, Dingung oder Ausbringung von Pestiziden. Das Bodenleben
kann sich tber einen langen Zeitraum regenerieren und die Belastung des Grundwassers reduziert sich.
Auch hinsichtlich des Schutzes von Béachen vor Eintragen aus den landwirtschaftlichen Nutzungen
kdonnen sich Vorteile ergeben, so dass die Freiflachenanlagen zum Erreichen der Ziele der
Wasserrahmenrichtlinie beitragen (AIGNER et al. 0. J.).

4.3.1 Baubedingte Auswirkungen

In den meisten Féllen beeintrachtigt der Bau einer PV-FFA die Bodenfunktionen (natirliche
Bodenfruchtbarkeit, Ausgleichskérper im Wasserhaushalt, Filter und Puffer flr Schadstoffe,
Sonderstandort fUr naturnahe Vegetation) nur in geringem MaRe (UM BaWwui 2019, S. 64). Die
Auswirkungen entstehen durch die Baustelleneinrichtung und den Baubetrieb (Herden et al. 2009):

Baustelleneinrichtung Baubetrieb

f Flachenbelegung f Stoffliche Emissionen

f Bodenverdichtung f Schallemissionen

f Bodenabtrag f Licht durch Fahrzeuge und Scheinwerfer

f Erschiitterung

Zu den Auswirkungen wahrend Einrichtung und Betrieb der Baustelle gehéren die Grindung fir
Modultische und Trafostationen sowie die Verlegung von Erdkabeln. Bei den Grindungen der
ORGXOWLVFKH N|QQHQ A:D \wisddehHig¢v@Oberiikhe Wi GAindungselemente und
GHP 8QW H denlEXRG Yon wahrend der Bauphase verwendeten Schadstoffen begtinstigen (LfU
2013). Ahnlich verhalt es sich mit dem Einbau der Erdkabel, bei dem das eingebaute Sandbett sich
negativ auf das Rickhaltevermtgen des Bodens auswirken kann und auch bei den Trafostationen sollte
darauf geachtet werden, keine wassergefahrdenden Ole als Isolier- und Kihimedium zu verwenden
(ebd.). Die Lockerung, Verdichtung und Versiegelung des Bodens kann sich auf den Wasserabfluss
auswirken und es besteht das Risiko, dass grundwasserschitzende Deckschichten gelockert oder
geschadigt werden (LfU 2013). Diese Auswirkungen sind jedoch nicht spezifisch fir PV-FFA und
entstehen bei vielen Vorhabentypen (Herden et al. 2009).
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4.3.2 Anlagebedingte Auswirkungen

Durch die Uberschirmung und Tropfleitung der Modulflache &ndert sich unter PV-FFA die Versickerung
von Niederschlagen (Herden und Martin 2005; LfU 2013). Abhangig von der Bauweise der Modultische
kommt es zu ungleicher Verteilung des Wassers unter und neben den Modulen (Elamri et al. 2018a;
Jahanfar et al. 2019). Dadurch unterliegen die Randbereiche starkeren Regeneinflissen als normal,
was bei starken Regenereignissen zu Bodenerosion filhren kann, vor allem bei vegetationslosem Boden
(ebd.). In Bezug auf die Wasserverteilung im Boden fuhrt PV-FFA vor allem in den oberen
Bodenschichten zu deutlichen Unterschieden, mit trocken bleibendem Boden unter den Modulen und
feuchtem Boden im Randbereich und zwischen den Modulen. In den tieferen Bodenschichten gleicht
sich die Wasserverteilung allméhlich an (Hartmann 2010). Dies ist auch auf sehr unregelmafige Licht-
und Schattenverhdltnisse sowie Windverhdltnisse zuriickzufihren (ebd.). Abb. 19 zeigt die
Auswirkungen unterschiedlicher Modulausrichtungen auf das Ablaufverhalten bei Regen.
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Abb. 19: Beispiele fur die Regenumverteilung bei verschiedenen Regenereignissen, Neigungswinkel un d

Betriebsstrategien der Sonnenkollektoren (Elamri et al. 2018b)

Ein hoherer Abstand der Module zum Boden wirkt einer unregelmafigen Verteilung der Niederschlage
entgegen und fuhrt zu mehr pflanzenverfiigbarem Wasser unter den Modulen. Aber auch Anpassungen
in der Modulausrichtung zur Hauptwindrichtung sowie Variationen der Neigungswinkel oder bewegliche
Modultische kdnnen Strategien zur Angleichung der Niederschlagsverteilung darstellen (Elamri et al.
2018b).
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Die Beschattung des Bodens durch die Module wirkt sich ebenfalls auf die Evapotranspiration (i.e. die
Gesamtverdunstung der Bodenoberflache, bestehend aus Evaporation und Transpiration) aus (vgl.
Abb. 20). Generell kann von einer hdheren Evapotranspiration der nassen Randbereiche der Module
und einer verminderten Evapotranspiration unter den Modulen ausgegangen werden (Jahanfar et al.
2019). Insgesamt fiihrt dies zu verminderter Evapotranspiration der gesamten Anlagenflache (Amaducci
et al. 2018; Marrou et al. 2013a; Pisinaras et al. 2014).

Auswirkungen auf die Wasserqualitat durch geléste Schadstoffe aus den verzinkten Modulhalterungen
und -tragekonstruktionen (Acar und Dincer 2017) sind moglich, da ausgewaschene Zink-lonen ins
Grundwasser gelangen konnen. Im Zuge der Literaturrecherche wurden keine aktuellen
Veroffentlichungen zu diesem Thema gefunden. Von einer erheblichen Beeintrdchtigung wird i.d.R.
nicht ausgegangen (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007), es sei denn die im Boden verankerten
Stahlprofile reichen bis in die gesattigte Grundwasserzone oder den Grundwasserschwankungsbereich.
Dann ist ein Stoffeintrag ins Grundwasser und die Gefahrdung der natlrlichen Organismen nicht
auszuschlieen (LfU 2013) und es sollte auf andere Baumaterialien oder Grindungsverfahren
zurtckgegriffen werden.

PV-Modul

Abfluss .~ hohe ET

geringe ET

Schatten

A

Abb. 20: Schematische Darstellung des Abflussverhaltens (links) und der Evapotrans piration (rechts)
verandert nach Jahanfar et al. (2019).

Die Auswirkungen durch die Versiegelung der Flache ist abhéngig von der Wahl der Fundamente bzw.
der Art der Aufstdnderung der Module sowie der Nebengebaude (UM BawWi 2019). Der Verzicht auf
Schwerkraftfundamente (z. B. Betonrund- oder Streifenfundamente) und stattdessen der Einsatz von
Pfahlgrindungen wie z. B. durch die Verwendung von Erddibeln kann die Versiegelung auf bis zu 1%
der Flache minimieren (Peschel et al. 2019).

4.3.3 Betriebsbedingte Auswirkungen

Betriebsbedingte Auswirkungen auf den Boden und den Wasserhaushalt sind als nicht erheblich
einzustufen. Der Verzicht von Herbiziden und Dingung bei der Flachenpflege ermdéglicht eine
naturschutzgerechte Entwicklung der Vegetation (UM BaWu 2019). Eine nordamerikanische Studie
fuhrt die Gefahr der Bildung von Hitzeinseln durch das Aufheizen der Flache an (Barron-Gafford et al.
2016). Nach Ansicht der Autoren ist dieser Effekt in Deutschland jedoch zu vernachlassigen, zumal die
Studie in semiariden Wdistenregionen Arizonas durchgefihrt wurde. Negative Auswirkungen lber
stoffliche Emissionen durch das Waschen der Module konnten bislang nicht nachgewiesen werden
(Herden et al. 2009).
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4.4 Auswirkungen von PV-Freiflachenanlagen auf das
Landschaftsbild

PV-FFA haben einen hohen Einfluss auf das Landschaftserleben und damit auch auf die Akzeptanz
dieser Technologie, selbst wenn die Einstellung des Betrachters gegentiber Solarenergie grundsatzlich
positiv ist (Hunziker et al. 2014). Dies wird von der Tatsache unterstrichen, dass geplante PV-FFA-
Vorhaben oft an Ablehnungsgriinden von landes- und regionalplanerischer Seite scheitern, die auf das
Landschaftshild zuriickzufihren sind (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007). Dabei sind die
Grol3flachigkeit und der technische Charakter der Anlagen sowie die jeweiligen Standortgegebenheiten
fir den Grad der Beeintrachtigung entscheidend (Herden et al. 2009; Knoll 2011; Scognamiglio 2016;
Schmidt et al. 2018b).

4.4.1 Baubedingte Auswirkungen

Durch den Bau der Anlage bedingte Auswirkungen auf das Landschaftsbild sind im Vergleich zu ahnlich
grol3flachigen Bauvorhaben gering. Der Baustellenbetrieb sowie Bau- und Transportfahrzeuge fuhren
zu Larm, Erschitterungen und stofflichen Emissionen (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007) im n&heren
Umkreis. Von einer substanziellen, bleibenden Schadigung durch baubedingte Belastungsfaktoren ist
jedoch nicht auszugehen.

4.4.2 Anlagebedingte Auswirkungen

Grundsatzlich zeigt sich der Trend, dass die Erholungssuchenden weniger Gefallen an der
Photovoltaikanlage finden, je mehr sie davon sehen und wahrnehmen (Sanchez-Pantoja et al. 2018).
Anders als bei Windenergieanlagen, die durch ihre vertikale Struktur und sich bewegende Rotorblatter
ins Auge stechen, fallen PV-FFA durch ihren weitrdumigen Flachenanspruch auf. Sie kdnnen in
Abhéngigkeit der Entfernung des Betrachters zur Anlage einen grof3en Teil des Blickfeldes einnehmen
(Schuler et al. 2017) und im Nahbereich sehr dominant wirken (Demuth et al. 2019). Die GroRRe der
Anlage kann zu einem Malistabsverlust beim Betrachter fiuhren, da sie die natlrlichen
GroRRenverhaltnisse der Landschaftselemente durch ihre Dimensionierung sprengt (Demuth 2000).

Hierbei ist auch die Anlagenhdhe entscheidend; die visuelle Auffalligkeit ist besonders hoch, wenn die
Anlagensilhouette die Horizontlinie schneidet und zu einer Horizonttiberhéhung fuhrt (Herden et al.
2009). Objekte in der Horizontlinie fallen deutlich mehr auf, da diese Linie bei der Wahrnehmung der
Umgebung einen wichtigen Orientierungspunkt darstellt (Knoll 2011).

Aus diesem Grund ist auch die Exposition der Anlage sehr relevant. So kdnnen Hang- und
Kuppenlagen zu Sichtbarkeiten von bis zu 4000 m fiihren (Herden et al. 2009; Knoll 2011), aber auch
in Tallagen ist die Sichtbarkeit nicht auszuschlielBen. Abb. 21 zeigt, dass der Sichtraum auf Anlagen auf
Kuppen (a, gleiches gilt fur Ebenen) durch geeignete Abpflanzungen reduzierbar ist. In Tallagen (b)
beschrankt sich der Sichtraum auf die Gro3e des Talraums und strahlt nicht Uber die nachstgelegenen
Hohenzuge hinaus. In Hanglagen (c) ist eine vollstandige Sichtverschattung durch Abpflanzung nicht
mehr mdglich. Abhéngig vom Relief der Umgebung ist die Anlage auch Uber mehrere Hohenzige
sichtbar.
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4.4.3 Betriebsbedingte Auswirkungen

Der grofdte Einfluss auf das Landschaftsbild entsteht durch den Betrieb der Anlage. Betriebsbedingte
Auswirkungen durch aktive Ausleuchtung in Bereichen des Betriebsgelédndes, z. B. an Gebauden sind
mdglich (Herden et al. 2009). Nachgefiihrte Anlagen verursachen durch die Ausrichtungsbewegungen zur
Sonne hin Gerausche, die nach Herstellerangaben, einem Schalldruckpegel von 30 dB entsprechen
(ebd.).
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Abb. 21: Auswirkungen von Relief und Sichtverschattungen auf den Sichtraum (Schema), nach (Herden et
al. 2009)

Technische Uberpragung von Landschaften kann zur Veranderung der qualitativen Auspragung
(Vielfalt, Eigenart, Schonheit) von Landschaftsbildraumen fihren (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007).
PV-FFA sind als landschaftsfremde Objekte immer eine Beeintrachtigung des Landschaftsbildes
(Herden et al. 2009). Landschaftsfremd sind sie durch ihre technische Erscheinung, die sich in der Regel
von der umgebenden Landschaft unterscheidet. Scognamiglio (2016) nennt 3 Faktoren, weshalb PV-
FFA-Anlagen in der Landschaft auffallen:

f Die durch die Anlage belegte Flache ist im Verhdltnis zu der von anderen Landschaftselementen
belegten Flache wesentlich groRer.

f Die starre reihenparallele Ausrichtung der Module zur Sonne stellt ein Muster mit einer
vorherrschenden Richtung dar, welches im Bezug zu anderen geometrischen Strukturen der
Landschaft aufféllig sein kann.

f Die Dichte der PV-Module kann im Vergleich zum Landschaftsmuster zu hoch sein und einen stark
kunstlichen Effekt bewirken, vor allem in natirlichen oder landwirtschaftlich gepragten Landschaften.

Hinzu kommt, dass die Einzaunung der Anlage einen klaren Schnitt zwischen Landschaft und Anlage
darstellt (Schmidt et al. 2018a). Auch wenn technische Anlagen aus landschaftsfremden Materialien
bestehen, werden sie als negativ wahrgenommen (Peters et al. 2009). Bei PV-FFA spielen hier vor
allem die Farbe der Module, Aufstdnderungen und der Modulrahmen eine Rolle. Auch mdgliche
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Lichtreflexe (Blendwirkung) und Spiegelungen kdnnen als stérend empfunden werden. Dabei sind die
Wetterlage, das Material und die Lage der Anlage entscheidend. Vor allem morgens und abends kann
der niedrige Einfallswinkel der Sonne (<40°) die Blendwirkung von PV-FFA zu einem Konfliktpunkt
machen (vgl. dazu auch die Urteile zum Thema Blendwirkung bei Knoll (2011)). Bei der Modellierung
der Einstrahlung einer Anlage in Italien (Chiabrando et al. 2009) zeigte sich, dass es im Jahresverlauf
an 2 Tagen im Jahr zu einer Blendwirkung der gegeniiberliegenden Hausfassaden kam (21.02 und
21.03.). Diese dauerte jeweils von 8:30 Uhr bis 8:45 Uhr bzw. 8:15 Uhr bis 8:30 Uhr. Die Blendwirkung
war jedoch relativ gering, da die Solarstrahlung um diese Uhrzeit relativ schwach war und die
Sonneneinstrahlung ebenfalls aus dieser Richtung kam.

Sichtbarkeit und Landschaftsintegration sind ebenfalls zwei wichtige Aspekte im Hinblick auf die
Akzeptanz von Photovoltaik in der Landschaft. Generell ist ein hoher Integrationsgrad empfehlenswert.
Allerdings hat sich gezeigt, dass Experten dazu neigen gut integrierte Designs zu bevorzugen, selbst
wenn sie sichtbar sind, wahrend Laien bzw. weniger erfahrene Personen eher versteckte Losungen
bevorzugen (Naspetti et al. 2016).

Ein weiterer standortbedingter Wirkfaktor ist die Vorbelastung der Landschaft. Unbeeintrachtigte,

naturnahe Landschaften reagieren sensibler auf PV-FFA-Anlagen als durch anthropogene
Vorbelastungen beeintrachtigte Landschaften (Hunziker et al. 2014; Knoll 2011). Hinzu kommt, dass

GXUFK GHQ %DX HLQHU $QODJH LQ AXQEHU<KUWHU /DQGNRMKHUW:3 GL
technogene Elemente zu realisieren (ARGE Monitoring PV-Anlagen 2007; Wenzel 2017).

Die Standortwahl von PV-FFA-Anlagen wird mafgeblich von rechtlichen Rahmenbedingungen (EEG)
bestimmt. So sind laut Schmidt et al. (2018a) vor allem im Stiden Deutschlands entlang von Autobahnen
und Schienenwegen Béander von PV-FFA-Anlagen entstanden, die einen Monotonie-Effekt hervorrufen
kénnen.
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5 Standortdifferenzierte Bewertung der Mensch- und
Naturvertraglichkeit von PV-Freiflachenanlagen in
Niedersachsen

Fur eine moglichst nachhaltige Energieerzeugung durch PV-FFA sollte die Integration in die Landschaft
unter mensch- und naturvertraglichen Gesichtspunkten erfolgen. Gleichzeitig erfordert ein solcher
Ausbau eine sensible Standortsteuerung, damit die Anlagen von der Bevolkerung nicht abgelehnt
werden. Hilfreich kann hierbei eine frihzeitige Ermittlung potenziell geeigneter Standorte auf
Landesebene sein, um mogliche Beeintrachtigungen zu vermeiden. Auch wenn unsicher ist, wie sich
ein solcher Ausbau tatséchlich auf Natur und Landschaft auswirken wird, sollte die Standortsteuerung
auf das Prinzip der vorsorgenden Planung ausgerichtet sein (United Nations Conference on
Environment & Development (UNCED) 1992). Zusétzlich kann durch die Ermittlung der geeigneten
Flachen fur PV-FFA eine erste Abschatzung des méglichen Stromertragspotenzials abgeleitet werden.

Als Grundlage fur die Bewertung der Sensitivitat betroffener Schutzguter dienen die Ergebnisse aus
Kapitel 4. Die Ermittlung der nachhaltig geeigneten Flachen fur PV-FFA erfolgt mittels einer
Raumwiderstandsanalyse in deren Ergebnis die Flache Niedersachsens in vier Klassen fur die Eignung
fur PV-FFA eingeteilt wird. Die Vorgehensweise wird im Folgenden Kapitel erlautert. Die einzelnen
Flachenkategorien, welche in die RWS-Analyse eingeflossen sind, werden in den Kapiteln 5.2.1 bis
5.2.4 vorgestellt. Kapitel 5.2.5 beschreibt die Zuordnung zu den Raumwiderstandsklassen.

Die Flachenbilanz und raumliche Verteilung der einzelnen RWS-Klassen in Niedersachsen werden als
Ergebnis in Kap. 5.3.1 vorgestellt. Ergdnzend wird in Kap. 5.3.3 das Potenzial neuer PV-Technologien
fur die ErschlieBung weiterer Standorte dargestellt.

5.1 Vorgehen bei der Raumwiderstandsanalyse

Um die Flachen zu ermitteln, die flr eine mensch- und naturvertragliche Produktion von Solarenergie
am besten geeignet sind, wird der Raumwiderstand der Flachen gegentuber den Auswirkungen von PV-
FFA auf Natur und Landschaft bestimmt. Dazu wird, wie in der 6kologischen Risikoanalyse (Scholles
2008), zunéachst die Empfindlichkeit der Flachen gegenlber der Belastung (pressure) durch eine
angenommene Anlage eingeschatzt und dann die Relevanz (Erheblichkeit) einer méglichen
Beeintrachtigung anhand der Schutzwirdigkeit bewertet. Wird die Anlage variiert (z. B. die Farbe),
verandert sich auch die Empfindlichkeit. Diese Methode wird in der Umweltplanung verwendet, um die
Beeintrachtigungen unter Unsicherheit (z. B. weil in der Zukunft zu erwarten) zu projizieren (Scholles
1997). Das Risiko der Beeintrachtigung wird fur jedes Schutzgut nach 81 BNatSchG ermittelt und
entsteht aus der Verknipfung der erwarteten Belastungsintensitat (pressure) mit der Empfindlichkeit
der Schutzgiter. Die Schutzwirdigkeit der Schutzguter wird herangezogen, um die Relevanz
(Erheblichkeit) der projizierten Beeintrachtigung zu bestimmen. Dabei wird vorhandenes Wissen uber
die Stabilitat und Flexibilitat des Naturhaushaltes zugrunde gelegt, also Uber die Art, Starke und Dauer
der zu erwartenden Veranderung aufgrund eintreffender Belastungen (Scholles 2008). Auf Grundlage
der potenziellen Belastung in Verbindung mit der Empfindlichkeit des Standortes werden insgesamt vier
Raumwiderstandsklassen (RWS-Klassen) definiert. Der Raumwiderstand (RWS) und die GroRRe einer
Flache, auf der Belastungen zu erwarten sind, hédngen dabei von den Eigenschaften der jeweiligen PV-
Technologie ab. Durch dieses Vorgehen kénnen mdégliche technologische Weiterentwicklungen der
Solarmodule und die dadurch veranderten Auswirkungen auf Natur und Mensch auch zukinftig im
Modell berticksichtigt werden.
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Die Empfindlichkeit der Schutzgiter wird mit Hilfe verschiedener Flachenkategorien abgebildet (Walter
et al. 2018). lhre Wertigkeit wurde aus naturschutzfachlichen Vorgaben des Bundes und
Niedersachsens abgeleitet. Der Raumwiderstand gegen PV-FFA, ergibt sich aus der Empfindlichkeit
der Schutzgiiter gegen die generell von PV-FFA ausgehenden Belastungsfaktoren und der
Schutzwirdigkeit (Wert) der Schutzgiter. Letzteres ist wichtig fir die Beurteilung der Erheblichkeit
potenzieller Beeintrachtigungen. Auf dieser Basis konnen fir konkrete Vorhaben im Raum, deren
Belastungsintensitat (pressure) spezifiziert ist, die zu erwartenden Beeintrachtigungen (impact)
modelliert werden.

Abb. 22: Ermittlung des 6kologischen Raumwiderstandes

Die Flache Niedersachsens wurde entsprechend der in Abb. 23 dargestellten Definitionen mit sehr
hohem, hohem, mittlerem oder geringem RWS bewertet.

Die technische Umsetzung der Flachenanalyse erfolgte Uber ein GIS-Modell (ArcMap 10.7.1). Die
Flachen Niedersachsens wurden anhand der standoértlichen Empfindlichkeit sowie ihres Wertes fir den
Naturschutz einer RWS-Klasse zugewiesen (Abb. 24). Fur die Flachen mit geringem RWS wurde dann
entsprechend des jahrlichen Energieertrages (GWh/ha) der Referenzanlage (vgl. Kap. 2) das mensch-
und naturvertragliche Stromertragspotenzial berechnet.
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schwer ersetzbar
sind und die als sehr
sensibel gegenuber
den Auswirkungen
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Einteilung des Raumwiderstandes gegentiber
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kommt.

Die Energieanlage
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Auswirkungen auf
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Abb. 23: Definition des Raumwiderstands gegeniiber der Referenzanlage im Projekt INSIDE
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Abb. 24: Vorgehen im Projekt INSIDE bei der Ermittlung des mensch- und n aturvertraglichen
Stromertragspotenzials aus PV-FFA

5.2 Die Raumwiderstandsanalyse zur Ermittlung der Poten  zialflachen

Die Flachenkategorien zur Beriicksichtigung der menschlichen Gesundheit, der Biodiversitat und des
Naturhaushaltes bilden die Grundlage fur die Klassifizierung des RWS. Hierflr werden bestehende
Datensatze im GIS Uberlagert (vgl. Tab. 13). Weitere wichtige Grundlagen fir die Einteilung bilden
technische und 6konomische Vorgaben, die sich auf die Leistung der Anlage auswirken.

Im GIS-Modell kommt es an manchen Standorten zu Uberlagerungen verschiedener Flachenkategorien
und RWS-Klassen. Diese Uberlagerungen entstehen z. B. aufgrund natirlicher Gegebenheiten, weil ein
Gewasser (sehr hoher RWS) innerhalb eines Nationalparks (sehr hoher RWS) liegt. Auch eine
Uberlagerung eines FFH-Gebietes (sehr hoher RWS) mit einer historisch wertvollen Kulturlandschaft
(mittlerer RWS) ist méglich. Die Uberlagerten Flachen gleicher RWS-Klassen wurden im GIS-Modell
durch eine Verschneidung zusammengefihrt. Bei der Uberlagerung von Flachen verschiedener RWS-
Klassen wurde der jeweils héchste Raumwiderstand der Flache als Gesamtergebnis ibernommen.
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Tab. 13: Flachenkategorien und Datensatze fur die Einteilung der Raumwiderstande
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Niedersachsen

Flachenkategorien Information aus Datensatz Datenquelle
Siedlungsbereiche Ortslagen
. % Schienen )
S 5 c Basis-DLM (LGLN
= =) StraRen 2019)
o o 9 Infrastruktur
§5°© Autobahnen
£2¢C
_‘:‘5 g é Flughéafen
o % S Landschaftshildbewertung Hermes et al. 2018
S D 2 Landschaft
;__‘E 2 g Historische Kulturlandschaften Wiegand et al. 2017
Nationalparks
Naturschutzgebiete
fg Vogelschutzgebiete
o Bestehende
g . FFH-Gebiete NLWKN 2018a
35 Schutzgebiete
2 Biospharenreservat
o Niederséchsische Elbtalaue
©
g’ Landschaftsschutzgebiete
'g Rast- und Nahrungsflachen
é ) ) Uberwinternder nordischer MU (2019)
S Gebiete mﬁ hohem Gastvogel
= Wert fur die — -
e Al Vorkommen empfindlicher Kruger et al. (2014);
S Vogelarten Basis-DLM (LGLN
5 2019)
> Gebiete mit hohem Extensivgrunland NLWKN 2019
3 Wert fur die Vielfalt _ .
é e ILEEnE e Ackerwildkrautflachen
Q
L—‘E Biotopverbund Landesweiter Biotopverbund NLWKN 2018b
5 4 Gebiete zum Fruchtbare Bdden LBEG 2019
N
c 3 Schutz der
0 o %) .
5 S = | Bodenfunktionen
253
_<:u é S § et Wasserschutzgebiete NLWKN 2019b
é @ g § Schutz des Gewasserrandstreifen Basis-DLM (LGLN
S 2 5 % | wasserhaushalts 2019)
RO o]
Lo

Flachenkategorien zur
Berucksichtigung weiterer
Belange

Topografie (Hangneigung und
Ausrichtung)

DOM1 (LGLN 2019)

Gewasser

Walder

Verschattungsflachen um
Walder und Gehdolze

Basis-DLM (LGLN
2019)

Hochwasser-Gefahrengebiete

NLWKN 2013
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5.2.1 Flachenkategorien zur Berticksichtigung des menschlichen
Wohlergehens und von Infrastrukturen

Siedlungsbereiche

Im Forschungsprojekt INSIDE sollten die mensch- und naturvertraglichen Potenziale der Freiflachen-
Photovoltaik in der freien Landschaft ermittelt werden. Die GIS-Analyse wurde daher auf den
AulBenbereich eingegrenzt. Siedlungsbereiche und Gebéaude, deren Dachflachen ebenfalls fir die
Stromproduktion zur Verfugung stehen, wurden nicht in die Raumwiderstandsanalyse einbezogen (vgl.
hierzu Kap. 2). Ebenfalls ausgeschlossen wurden Flachenkategorien im Bereich Infrastruktur, welche
aus technischen Grinden nicht als Flachen fir die in Kapitel 2 vorgestellten Anlagenvarianten nutzbar
sind.

Infrastruktur
Schienenwege, Bundes-, Landes- und Kreisstrafl3en

Die Flachenkategorie Infrastruktur beinhaltet Schienenwege, Bundes-, Landes- und Kreisstral3en sowie
Bundesautobahnen und Flugh&fen bzw. Flugpléatze. Die Errichtung von konventioneller PV-FFA ist auf
Stral3en und Schienen nicht méglich. Eine Weiterentwicklung der Technologie kénnte diese Kategorien
in Zukunft nutzbar machen (vgl. Kap. 2).

Flughafen

Flughafen bedirfen in der Regel eines Bauschutzbereichs, um einen ungehinderten Flugbetrieb
sicherzustellen (8 12 LuftVG). Daher sind Start- und Landebahnen von Flughéfen inkl. ihrer
Schutzstreifen aus sicherheitstechnischen Griinden von Bebauung freizuhalten. Ein Sicherheitsabstand
um das Flughafengelande wie bei Windkraftanlagen (Walter et al. 2018, S. 65), die gegen die
Anforderungen an die Hindernisfreiheit verstol3en, ist aufgrund der geringen Hohe nicht notwendig
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) 03.08.2012).
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Landschaft
Landschaftshildbewertung

Die Sicherung des Erholungswertes der freien Landschaft stellt neben der Sicherung der Vielfalt,
Eigenart und Schoénheit von Natur und Landschaft ein zentrales Ziel des Naturschutzes in Deutschland
dar (81 (1) BNatSchG). Um dies zu gewahrleisten, mussen zur Erholung geeignete, landschaftlich
wertvolle Bereiche von landschaftsfremden Objekten freigehalten werden (Herden et al. 2009).

Die Identifizierung solcher geeigneten Bereiche geschieht in der Praxis meist auf Ebene des
Landkreises oder der Kommune durch verbal-argumentative Bewertungsmethoden. Mit der Methode
von Hermes et al. (2018) liegt eine bundesweite Bewertung vor, die auch eine einheitliche Betrachtung
von ganz Niedersachsen zulasst. Sie basiert auf den Indikatoren Vielfalt, Natirlichkeit und Seltenheit
von Landschaften bzw. Landschaftsbestandteilen und einer empirischen Erhebung. Die jeweiligen
Auspragungen werden anhand verschiedener normalisierter Subindikatoren und
LandschaftsstrukturmalRen ermittelt. Die einzeln errechneten Indikatoren werden zusammengefasst zur
landschaftsasthetischen Qualitéat, welche den relativen asthetischen Wert einer Landschaft angibt.
Dieser Wert wird dargestellt in Rasterzellen einer Gré3e von (100x100 m). Die einzelne Zelle kann einen
Wert von 0-100 annehmen, wobei 100 fir den hdchsten in Deutschland erreichten und 0 fur den
geringsten Wert steht.

Um die Landschaftsbildbewertung in die Raumwiderstandsanalyse in INSIDE zu integrieren, wurde das
33%- und das 66%-Quantil aller Rasterzellenwerte in Niedersachsen berechnet und die Flache
Niedersachsens nach landschaftsésthetischer Qualitat in drei Klassen eingeteilt:

Wert der Rasterzelle Klasse

n<49 geringe landschaftsasthetische Qualitat
49>n<59 mittlere landschaftsasthetische Qualitat
n>59 hohe landschaftsasthetische Qualitat

Historische Kulturlandschaften

Ein weiterer Bestandteil, der in die Flachenkategorie Landschaft einflie3t, ist die historische
Kulturlandschaft. Landschaften, die durch eine heute nicht mehr zeitgemaflle Bewirtschaftung
entstanden sind, bieten einen Blick in die Vergangenheit und sind unersetzbare Zeitzeugen der
Landschaftsentwicklung. Fur den Begriff der historischen Kulturlandschaft wird folgende Definition
zugrunde gelegt:

Alie historische Kulturlandschaft ist ein Ausschnitt aus der aktuellen Kulturlandschaft, der sehr stark
durch historische Elemente und Strukturen gepragt wird. Ebenso wie in einem Baudenkmal kénnen in
der historischen Kulturlandschaft Elemente aus unterschiedlichen zeitlichen Schichten nebeneinander
und in Wechselwirkung miteinander vorkommen. Strukturen und Elemente einer Kulturlandschaft sind
dann historisch, wenn sie in der heutigen Zeit aus wirtschaftlichen, sozialen, politischen oder
asthetischen Griinden nicht mehr in der vorgefundenen Weise geschaffen wirden, sie also aus einer
DEJHVFKORVVHQHQ *HVFKLF K YGurtze&naRKudd Vb EKREDQ) 3

Der Wert dieser Landschaften entsteht also vor allem durch ihre geschichtliche Bedeutung. In
Niedersachsen wurden im Rahmen der Neuaufstellung des Landschaftsprogrammes im Jahre 2017
landesweit reprasentative historische Kulturlandschaften identifiziert (Wiegand et al. 2017). Diese
Gebiete stellen nicht die einzigen historischen Kulturlandschaften Niedersachsens dar, sondern wurden
nach ihrem Ausmal’ der historischen Pragung, ihrer Bedeutung sowie ihrer Reprasentanz ausgewahlt
(ebd.). Zusammen mit der Landschaftsbildbewertung nach Hermes et al. (2018) gehédren historische
Kulturlandschaften zu den gegentber PV-FFA sensiblen Gebieten.
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5.2.2 Flachenkategorien zur Bericksichtigung der Biodiversitat

Bestehende Schutzgebiete

In der Raumwiderstandsanalyse wurden die folgenden ausgewiesenen geschiitzten Teile von Natur und
Landschaft beriicksichtigt: Nationalparks, Naturschutzgebiete, Vogelschutzgebiete, FFH-Gebiete,
Biospharenreservate (Niederséchsische Elbtalaue) und Landschaftsschutzgebiete. Abhéngig von ihrem
Schutzstatus wurden die Flachen unterschiedlichen Raumwiderstandsklassen zugeordnet.

Gebiete mit hohem Wert flir die Artenvielfalt
Rast- und Nahrungsflachen tberwinternder nordischer Gastvogel

Nordische Gastvdgel sind aufgrund von Anhang | bzw. Art. 4 Abs. 2 der Vogelschutzrichtlinie geschiitzte
Arten in Niedersachsen (vgl. Tab. 12). Das Land Niedersachsen ist dazu verpflichtet, die Lebensraume
dieser geschitzten Arten dauerhaft zu erhalten. Da zu den Rast- und Nahrungsflachen dieser Arten
auch landwirtschaftliche Flachen auRerhalb von Schutzgebieten gehéren, hat das Land Niedersachsen
diese Gebiete als Forderkulisse der Agrarumweltmafnahmen aufgenommen (ML 2015). Die
Agrarumweltmalinahmen NG1 und NG3 umfassen einen finanziellen Ausgleich fir

f das Bereitstellen von stérungsarmen Rast- und Nahrungsflachen fur durchziehende und
Uberwinternde nordische Gastvogel sowie die Extensivierung der Nutzung von Acker (NG1) und

f das Bereitstellen von stérungsarmen Rast- und Nahrungsflachen fur durchziehende und
Uberwinternde nordische Gastvogel sowie die Beibehaltung oder Extensivierung der Nutzung von
Dauergrinland auf3erhalb der Schwerpunktrdume des Wiesenvogelschutzes (NG3).

Da die Auswirkungen der PV-FFA auf nordische Gastvogel bisher nicht untersucht sind (vgl. Kap. 4),
werden die Flachen der Forderkulisse vorsorglich als eigene Flachenkategorie dargestellt.

Vorkommen empfindlicher Vogelarten

Die Literaturrecherche (vgl. Kap. 4) hat aufgezeigt, welche Auswirkungen PV-FFA auf die Avifauna
haben konnen. Fir einzelne Arten wie Grol3er Brachvogel (Numenius arquata), Uferschnepfe (Limosa
limosa), Rotschenkel (Tringa totanus) und Kampflaufer (Philomachus pugnax) (Abb. 18) sind demnach
Verluste von Brut- und Nahrungshabitaten durch PV-FFA moglich. Die Verbreitungsgebiete dieser
Offenlandarten konzentrieren sich im nordlichen Niedersachsen und werden im Atlas der Brutvogel in
Niedersachsen Bremen 2005-2008 in Form von Rasterflachen (ca. 11x11 km) dargestellt (Krtiger et al.
2014). Die genauen Fundorte der Gelege werden nicht abgebildet. Um die Lebensrdume dieser Arten
dennoch in der Analyse berucksichtigen zu kénnen, wurden die Standorte mdglicher Artenvorkommen
Uber eine raumliche Zufallsverteilung innerhalb der Kacheln aufgenommen (Busch et al. 2017). Dazu
wurden die potenziellen Arthabitate in Form von Landnutzungsklassen (CORINE) selektiert und mit den
Kacheln verschnitten. Diese Gebiete stellen die potenziellen Bruthabitate dar. Innerhalb dieser wurden
auf Basis der Anzahl angegebener Brutpaare im Brutvogelatlas zuféllige Brutstandorte verteilt und
vorsorglich ein Puffer von 100 m gesetzt.

Gebiete mit hohem Wert fur die Vielfalt der Lebensraume
Naturschutzfachlich wertvolles Griinland (Extensivgrinland)

Extensivgriinland, also Wiesen und Weiden mit geringer Nutzungsintensitat (BfN 2014a), weist einen
hohen naturschutzfachlichen Wert auf und bietet Lebensraum fur eine Vielzahl an Tieren und Pflanzen
(Niemann et al. 2017). Es gehért zu den artenreichsten Biotoptypen Mitteleuropas und zeichnet sich im
Vergleich zu Intensivgriinland durch geringen Viehbesatz und weitgehenden Verzicht auf Dingung aus
(Keienburg et al. 2006). Dariiber hinaus weisen Extensivgriinlander auch einen hohen Erholungswert
auf und sind in vielen Regionen charakteristische Landschaftsbestandteile (Wiegand et al. 2017). Abb.
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25 zeigt, dass ein groRBer Teil Niedersachsens durch grunlandgepragte, offene Kulturlandschaft
charakterisiert ist.

Abb. 25: Niedersachsens Landschaftstypen. Landschaftstypen mit dem héchsten Flachena nteil sind
ackergepragte  offene  Kulturlandschaften  (13.059  km?),  grinlandgeprégte, offene
Kulturlandschaften (11.091 km?) und geholz- bzw. waldreiche ackergepragte Kulturlandsc haften

(5.647 km?2) (Gharadjedaghi et al. 2004; BfN 2005).

Vor allem Niedersachsen und Schleswig-Holstein verzeichnen einen hohen Riickgang des Griinlandes
(vgl. Abb. 26). Laut aktuellem Griunlandreport des BfN (2014a) hat die Grunlandflache in Niedersachsen
von 2003 bis 2012 um 6,54 % abgenommen. Neben der quantitativen Veréanderung wirkt sich die
Intensivierung der Landwirtschaft auch auf die qualitative Entwicklung des Grinlands aus. Aufgrund
seines geringen wirtschaftlichen Ertrags ist Extensivgriunland sehr selten geworden und ertragreiche
Intensivwiesen und Mahweiden nehmen im Vergleich zu biologisch wertvollen, extensiven
Grunlandflachen zu (ebd.).
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Abb. 26: Anderung des Anteils der Griinlandflache an der landwirtschaftlich genutzten Fla che im Zeitraum
1999 2010, (Kreise, kreisfreie Stadte) (UBA 2018).

Eine flachendeckende Erfassung von naturschutzfachlich wertvollem Griunland liegt fir Niedersachsen
nicht vor. Auch die fur die Raumwiderstandsanalyse zugrunde gelegte Biotopkartierung des Landes ist
selektiv und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es ist daher wichtig, dass fiur eine differenzierte
Betrachtung des Raumwiderstandes auf regionaler Ebene das Modell um Daten aus den
Landschaftsrahmenpléanen erganzt wird.

Biotopverbund
Landesweiter Biotopverbund

Die Schaffung eines bundesweiten Netzes verbundener Biotope auf 10% der Landesflache ist als
allgemeiner Grundsatz im Bundesnaturschutzgesetz (820 BNatSchG) festgeschrieben. Um
Zerschneidungseffekte der Landschaft zu vermeiden und die Biotopvernetzung zu férdern, sind
Biotopverbindungsflachen von InfrastrukturmafZnahmen freizuhalten (821 BNatSchG). Dies ist auch
eines der Leitziele der niedersdchsischen Naturschutzstrategie (MU Nds. 2017). Flachen des
landesweiten Biotopverbundes Niedersachsen setzen sich aus Kernflachen und Funktionsrdumen
zusammen (NLWKN 2018). Kernflachen umfassen Biotopflachen des Offenlandes, der Walder, der
FlieBRgewasser mit ihren Auen sowie der Kistenbiotope und bilden die Knotenpunkte des Verbundes.
Die Funktionsraume stellen Verbindungsflachen und -elemente nach § 21 Abs. 3 BNatSchG dar, in
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denen neue Zerschneidungseffekte zu vermeiden sind (ebd.). In der Raumwiderstandsanalyse wurden
die Funktionsraume der Offenland- und der naturnahen Waldlebensraume beriicksichtigt.

Ackerland innerhalb des Biotopverbundes

Einen Sonderfall innerhalb des Biotopverbundes stellt Ackerland dar. Im Einzelfall kann die
Umwandlung intensiv genutzter Ackerstandorte hin zu Extensivgrinland unter PV-FFA zu einer
Aufwertung der Vernetzungsfunktion innerhalb des Biotopverbundes fiihren. Dies wurde in einer Studie

von (Niemann et al. 2017) untersucht. Ziel der Studie war es, die in Verbindung mit tberdrtlichen
Verkehrswegen bestehenden PV-FFA hinsichtlich ihrer Eignung als Vernetzungselement und mogliche
Konflikte in Bezug auf die Erhaltung der Durchléssigkeit der Landschaft zu untersuchen (ebd.). Mittels

einer Fang-Wiederfang-Studie von Tagfaltern im Landkreis Schaumburg sowie einer GIS-Modellierung

der funktionalen Auswirkungen von 50 Anlagen auf die vorhandenen Lebensraumnetze konnte
aufgezeigt werden, dass durch PV-FFA ein positiver Beitrag fur Offenlandarten geleistet werden kann,

dies jedoch stark von ihrer rAumlichen Lage im Vernetzungsraum und den umgebenden Landnutzungen
abhangt. Fir Ackerland innerhalb des Biotopverbundes in Niedersachsen folgt daraus, dass PV-FFA

EHL VRUJIIOWLJHU 30DQXQJ XQG HQWVSUHFKHQGHU *HGWDOWXQJ
StraRenbegleitgriins insbesondere in ausgerdumten Agrarlandschaften ZLUNHQ N|QQHQ HEG 3

5.2.3 Flachenkategorien zur Berlicksichtigung des Bode n- und Wasserhaushalts

Gebiete zum Schutz der Bodenfunktionen
Fruchtbare Bdden

Der Schutz und die Erhaltung der natirlichen Bodenfunktionen sind in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 2 BBodSchG
verankert. Hierzu gehort auch das natirliche standortliche Potenzial fir die landwirtschaftliche
Produktion. Sie ist abhéngig von mineralogischen, physikalischen, chemischen und biologischen
Bodeneigenschaften. Fruchtbare Boden sollten demnach fir die Landwirtschaft vorgehalten werden,
um den Betriebsmitteleinsatz gering zu halten und Ressourcen zu schonen.

Das Niedersachsische Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie empfiehlt, fruchtbare Boden im
Rahmen von Planungs- und Zulassungsverfahren der Raumordnung und Bauleitplanung im
Abwagungsprozess zu berilcksichtigen (Bug et al. 2019). Fiur die Flachenanalyse wird auf die
niedersachsenweite Karte zur Bewertung der Bodenfruchtbarkeit (vgl. Tab. 14, LBEG 2019)
zurtckgegriffen. Die Bewertung erfolgt in einer siebenstufigen qualitativen Skala (auf3erst gering +
auferst hoch):
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Tab. 14: Bodenfruchtbarkeitsstufen nach Bug et al. (2019)

BFR-Stufe Beschriftung

aulerst gering

sehr gering

gering

mittel
hoch

sehr hoch

N oo~ WIDN|PF

auferst hoch

Gebiete zum Schutz des Wasserhaushalts
Wasserschutzgebiete

Die Zone | von Wasserschutzgebieten stellt den Fassungsbereich der Gebiete dar. Hier befindet sich
der Grundwasserférderbrunnen. Der Bereich ist hochsensibel und sollte vor jeder Verunreinigung
geschutzt werden. Es gilt Betretungsverbot, i.d.R. wird der Fassungsbereich eingezaunt (NLWKN 2013;
88 50 -53 WHG). Solange in Zone Il der Schutzzweck des Wasserschutzgebiets gesichert bleibt,
konnten PV-FFA dort aufgestellt werden, wo Standorte intensiver landwirtschaftlicher Nutzung in eine
extensive Grinlandnutzung mit minimalem Maschineneinsatz Uberfuhrt werden sollen (LfU 2013).
Hierzu muss, durch geeignete Auflagen, fur die Vertraglichkeit mit dem Trinkwasserschutz gesorgt
werden. In Zone II1A und B kann die Kombination von Trinkwasserschutz und Photovoltaik mitunter auch
Synergien hervorrufen. PV-Anlagen in den weiteren Schutzzonen kdnnen bei fachgerechter Installation
unter Berticksichtigung der Schutzzwecke eine Verbesserung des Wasserhaushaltes nach sich ziehen
(ebd.).

Gewasserrandstreifen

Gewasserrandstreifen erflillen verschiedene 6kologische Funktionen, so z. B. der Schutz der Gewasser
vor Stoffeintrdgen, die Sicherung des Wasserabflusses und der Wasserspeicherung. Die
Gewabhrleistung dieser Funktionen wird durch verschiedene Regelungen sichergestellt (861 (1)
BNatSchG; 836 WHG; 8§10 WasStrG). Da zum Zeitpunkt der Studie keine belastbaren Aussagen zum
Einfluss von PV-FFA auf das Wasserabflussverhalten und den allgemeinen Wasserhaushalt moglich
waren (vgl. Kap. 4), wurden Gewasserrandstreifen bis auf weiteres von der Nutzung ausgeschlossen.

5.2.4 Flachenkategorien zur Beriicksichtigung technischer Restriktionen

Topografie (Hangneigung und Ausrichtung)

Fur die Wirtschaftlichkeit von PV-FFA spielt die Standortwahl eine grundlegende Rolle. Ist die zu
bebauende Flache zu steil (Neigung >45°), ware der finanzielle Konstruktionsaufwand der Anlagen am
Hang zu hoch. Gleiches gilt fir die Exposition der Flache: ist die Sonneneinstrahlung im Tagesverlauf
Zu gering, so bei Nordhéangen mit einer Neigung >30°, arbeitet die Anlage nicht wirtschaftlich. Anlagen
auf Nordhdngen mit einer Neigung <30° lassen hingegen immer noch einen Jahresertrag von 60% im
Vergleich zu Referenzanlagen erwarten (Altmann, S. 2020).
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Gewaésser

Schwimmende PV-Anlagen (Floating PV) wurden in der Flachenanalyse nicht betrachtet. Die Errichtung
von konventioneller PV-FFA auf Wasserflachen ist nicht mdglich. Eine Weiterentwicklung der
Technologie kdnnte diese Kategorien in Zukunft einbeziehbar machen (Enkhardt 2020c). Eine grobe
Abschéatzung des verfiigbaren Potenzials auf niedersédchsischen Gewassern findet sich in Kapitel 6.2.

Walder und Forsten

Walder sind u.a. fur die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts, die forstwirtschaftliche Erzeugung und
die Erholung der Bevdlkerung von wesentlicher Bedeutung (8 9 BWaldG). Eine Rodung und
Umwandlung der Flache in eine andere Nutzungsform ist nur in Ausnahmeféllen maoglich (ebd.). Eine
Doppelnutzung von Waldern und Photovoltaikanlagen auf der gleichen Flache schlieRt sich aus
technischen Grinden aus (BMVI 2015).

Verschattungsflachen um Walder und Gehdlze

Die Verschattung bzw. Teilverschattung von PV-Modulen kann mitunter zu einer drastischen
Leistungsreduktion der Anlage fihren (Mertens 2013). In Abhé&ngigkeit von ihrer Hohe und Ausdehnung
konnen verschiedene Objekte unterschiedlich lange Schatten werfen. Die flachenrelevantesten stellen
Walder (inkl. Forsten) und Gehdélze dar. Diese im Tagesverlauf verschatteten Bereiche wurden in Form

nachempfunden. Es wurden 50 m- und 20 m-Puffer um Wald- und Gehdlzflachen angenommen.

Hochwasser-Gefahrengebiete

Gefahrengebiete gemall Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (HWRM-RL) sind Gebiete, in denen
Hochwasser statistisch gesehen alle 100 (HQuo0) bzw. alle 20-25 Jahre auftreten (HQnautig). Sie liefern
damit wichtige Informationen fur z. B. Bauleitplanung, Raumplanung, Ver- und Entsorgung,
Denkmalschutz und Katastrophenschutz (NLWKN 2014). Innerhalb von Gebieten mit potenziell
auftretenden Hochwassern kdnnen grof3flachige technische Anlagen wie PV-FFA das
Retentionsvermdgen und das Abflussverhalten in Hochwassersituationen negativ beeintrachtigen
(BMVI 2015).

5.2.5 Zuordnung der Flachenkategorien zu den RWS-Klassen

Mit den vorgestellten Flachenkategorien kann eine flachenhaft differenzierte Darstellung des RWS fir
ganz Niedersachsen erfolgen. Die einzelnen Flachenkategorien wurden hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit gegenuber PV-FFA bewertet und den RWS-Klassen zugeordnet (vgl. Tab. 15). Im
Folgenden wird die Zuordnung der Flachenkategorien zu den RWS-Klassen erlautert.

5.2.5.1 Sehr hoher Raumwiderstand

Auf den Flachen mit hohem RWS ist mit sehr hohen Auswirkungen der PF-FFA auf Mensch und Natur
zu rechnen. Der Bau der PV-FFA ist daher verboten oder aus technischen Griinden nicht méglich. Zu
diesen Flachen zahlen die Schutzgebietskategorien Naturschutzgebiet, Nationalpark und die Kernzone
von Biosphérenreservaten. So gilt in Naturschutzgebieten der besondere Schutz von Natur und
Landschaft mit dem Verbot aller Handlungen, die zur Zerstdérung, Beschadigung oder Veranderung
fuhren kénnen (823 BNatSchG). Die Schutzgebiete sind von Bebauung frei zu halten. Schutzziel von
Nationalparks ist der moglichst ungestorte Ablauf der Naturvorgénge in ihrer natirlichen Dynamik (§24
BNatSchG), sodass auch diese von Bebauung frei zu halten sind. Bei der Kernzone von
Biospharenreservaten handelt es sich um Totalreservate, die i.d.R. wie Naturschutzgebiete zu schiitzen
sind (8§25 BNatSchG).
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Die Zulassigkeit von Vorhaben in FFH-Gebieten (sowie im Wirkbereich) wird Uber eine FFH-
Vertraglichkeitsprifung (inkl. Vorprufung) beurteilt (Art. 6 Abs. 3 RL 92/43/EWG; § 34 BNatSchG) und
ist dann gegeben, wenn das Vorhaben mit den Schutz- und Erhaltungszielen des jeweiligen
Schutzgebietes vereinbar ist. Als unzulassig sind Vorhaben einzustufen, sobald die Mdéglichkeit der
Beeintrachtigung des Gebietes besteht. Ausnahmefalle sind lediglich mdglich, soweit:

f zwingende Griinde des o6ffentlichen Interesses fir die Umsetzung des Vorhabens die Naturschutz-
belange tberwiegen,

f die Umsetzung des Vorhabens an anderer Stelle nicht mdglich ist und
f Koharenzsicherungsmaflinahmen in hinreichender Form vorgesehen bzw. umgesetzt wurden.

Aus rechtlicher Sicht sind PV-FFA in FFH-Gebieten also nicht a priori ausgeschlossen. Aufgrund ihrer
EU-weiten Bedeutung fiir den Erhalt der biologischen Vielfalt werden FFH-Gebiete dennoch dem sehr
hohen Raumwiderstand zugeordnet.

Auch Walder und Forsten sind von der Nutzung fir PV-FFA ausgeschlossen und haben einen sehr
hohen Raumwiderstand. Hinzu kommt der Fassungsbereich von Wasserschutzgebieten (88 50-53
WHG) und Gewasserrandstreifen (861 (1) BNatSchG; 8§36 WHG; §10 WaStrG).

AuRerdem werden dem sehr hohen Raumwiderstand solche Flachenkategorien zugeordnet, auf denen
PV-FFA aufgrund der technischen Anforderungen und der mangelnden Wirtschaftlichkeit nicht
umgesetzt wirden. Hierzu z&hlen Siedlungsbereiche, Infrastruktur (Schienen, Strafen, Autobahnen),
Gewasser, Flughafen, alle Flachen mit einer Neigung >45° sowie alle Flachen nérdlicher Exposition mit
einer Neigung >30° und Verschattungsflachen um Walder und Gehdlze.

5.2.5.2 Hoher Raumwiderstand

Auf den Flachen mit hohem RWS ist damit zu rechnen, dass die PV-FFA zu einer nachhaltigen
Veranderung des Landschaftshildes und des Naturhaushaltes fiihrt. Diese Flachen stellen daher kein
nutzbares Flachenpotenzial dar.

'HU KRKH 5DXPZLGHUVWDQG XPIDVVW PLW GHQ )OIFKHYHGHEXQ.GWGURUL
Funktionsraume der landesweiten Biotopverbundflachen der Walder und der halboffenen Landschaften.

Standorte mit einer sehr hohen bis auf3erst hohen Bodenfruchtbarkeit sind von PV-FFA freizuhalten. Im
Falle von naturschutzfachlich wertvollem Grunland bzw. Extensivgriinland &ndern sich bei einer
Uberschirmung mit PV-Modulen viele Einflussfaktoren, wie z. B. die Sonneneinstrahlung, der
Wasserhaushalt und das Mahdregime. Die Anlage von PV-FFA auf diesen Flachen sollte daher
vermieden werden.

Fir die Vorkommen empfindlicher Vogelarten wird ein hoher RWS gegenuber PV-FFA angenommen.
Da die Untersuchungen zu den Auswirkungen auf die Vogelwelt Niedersachsens auf einen potenziellen
Lebensraumverlust hinweisen, sollten nachweislich zur Brut- und Nahrungssuche genutzte Habitate von
GrolR3er Brachvogel (Numenius arquata), Uferschnepfe (Limosa limosa), Rotschenkel (Tringa totanus)
und Kampflaufer (Philomachus pugnax) PV-FFA freigehalten werden (vgl. Kap. 4). Gleiches gilt fur die
Rast- und Nahrungsflachen Uberwinternder nordischer Gastvogel.

Daruber hinaus sollten Landschaften mit einer hohen landschaftséasthetischen Qualitat zur Erholung von
Uberbauung freigehalten werden und werden daher mit einem hohen Raumwiderstand gegeniiber PV-
FFA bewertet.

Da innerhalb von Gebieten mit potenziell auftretenden Hochwassern groR3flachige technische Anlagen
das Retentionsvermégen und das Abflussverhalten in Hochwassersituationen negativ beeintrachtigen
kénnen (BMVI 2015), fallen auch Hochwassergefahrengebiete unter den hohen Raumwiderstand.
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5.2.5.3 Mittlerer Raumwiderstand

Flachen des mittleren RWS sind nach Einzelfallpriifung und bei Anpassung der Erzeugungstechnologie

far PV-))$ QXW]EDU 'D GLH )OIFKHQ GHU .DWHJRULH A/BQmI\.KFKDHDDWFLKYX
grof3flachig ausgewiesen werden, kénnen PV-FFA in Einzelféllen realisiert werden, soweit die Ziele der
Schutzgebietsverordnung dies zulassen und der Gebietscharakter unbeeintrachtigt bleibt (8 26

BNatSchG; (BMVI 2015; BUND 2011; NABU 2005).

Dariiber hinaus sind die Flachen der mittleren Landschaftsbildbewertung und historische
Kulturlandschaften als sensibel gegeniber der Anlage von PV-FFA einzustufen. Im Einzelfall kénnen
an das Landschaftsbild angepasste Anlagen umgesetzt werden, solange der historische
Gebietscharakter dadurch nicht uberpréagt wird.

Da auch Biospharenreservate zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele beitragen miissen, ist die
Integration erneuerbarer Energien in zukinftigen Maflinahmenkonzepten unerlésslich (Deutsche
UNESCO-Kommission 2017). Anders als in der Kernzone von Biosphéarenreservaten kann in den
auRBeren Zonen die Erprobung schonender Wirtschaftsweisen unter Umstanden auch die Nutzung
erneuerbarer Energien beinhalten (Gehrlein et al. 2017). Daher ist hier die Integration von Solarenergie
nach Einzelfallprifung denkbar. Durch ihren Charakter als nachhaltige Modellregionen kénnen hier vor
allem innovative technische Anpassungen der Anlagen umgesetzt werden.

Nicht alle in Niedersachsen durch Vogelschutzgebiete geschitzten Arten sind durch PV-FFA gefahrdet.

Nach Prufung kénnen Anlagen in diesen Schutzgebieten umgesetzt werden, soweit die Ziele der
Schutzgebietsverordnung dies zulassen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass noch nicht

hinreichend belegt ist, welche langfristigen Auswirkungen ein verstarkter Ausbau der PV-FFA auf die

Avifauna haben wird. Gerade in Niedersachsen gibt es kaum Feldversuche an bestehenden Anlagen,

XP JHVLFKHUWH $XVVDJHQ WUHIIHQ ]X N|QQHQ 'L HH)oiekM-EMDWHJIRULH
VHQVLEOH $UWHQ3 ZLUG GDKHU G geEndeh RIWSQuUdebHIEtX QG QLFKW GHP

$XI GHQ )OIFKHQ GHU .DWHJRULH A$FNHUODQG LQQHURAAEI GHV %LR
sorgfaltiger Planung und entsprechender Gestaltung zur Aufwertung der Vernetzungsfunktion

beitragen. Hierbei sind die Kleinteiligkeit der Landschaft und die Lage im Verbundkorridor
ausschlaggebend.

5.2.5.4 Geringer Raumwiderstand

Zu den flUr eine mensch- und naturvertragliche Energieversorgung gut geeigneten Flachen gehoéren
ertragsschwache Ackerflachen, die sich nicht mit einer der Flachenkategorien der héheren
Raumwiderstande Uberschneiden. Als ertragsschwach werden Bdden der Bodenfruchtbarkeitsstufen
SVHKU JHULQJ® ELV 3IX%HUVW JHdD.L Q4.3 Al IsGchéhy Verkivwtschaftlichen
Grenzertragsstandorten ist die Errichtung von PV-FFA nicht nur meist wirtschaftlicher, sondern kann
durch die Extensivierung der Landnutzung bzw. der Landnutzungsanderung von Acker in extensiv
genutztes Grunland auch zu naturschutzfachlicher Aufwertung fuhren (Montag et al. 2016).

Ahnliches gilt fur intensiv bewirtschaftete Griinlander, die auRerhalb von Schutzgebieten liegen und
einen geringen naturschutzfachlichen Wert aufweisen. Diese eignen sich fur die Anlage von PV-FFA.
Auch hier kann die Reduktion der Mahdtermine, Verzicht auf Diingemittel und Pestizideinsatz zu einer
naturschutzfachlichen Aufwertung fihren. Bedingung daftir ist eine extensive Bewirtschaftung sowie der
Abgleich mit der Landschaftsplanung, welche Funktionen die Flache auf regionaler oder lokaler Ebene
erfallt.

Die Zonen Il A und B von Wasserschutzgebieten weisen eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber PV-
FFA auf. Die Kombination von Trinkwasserschutz und Photovoltaik kann mitunter auch Synergien
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hervorrufen, wenn PV-Anlagen bei fachgerechter Installation unter Beriicksichtigung der Schutzzwecke

(LfU 2013) eine Verbesserung des Wasserhaushaltes nach sich ziehen. Schlussendlich ist der Bau von

PV-))$ DXI 6WDQGRUWHQ HLQHU JHULQJHQ ODQGVFKDIWVELWIGHW Z M B KX
JHULQJpy HEHQIDOOV PLW Hb&itterl HULQJHQ 5:6 ]X

Tab. 15: Ubersicht tiber die Zuordnung der Flachenkategorien zu den RWS-Klassen entsprechend ihrer
Empfindlichkeit gegenliber der Referenzanlage

Sehr hoher Raumwiderstand

f Naturschutzgebiete f Infrastruktur (Schienen, Topografie
f Nationalparks Stral3en, Autobahnen) (Hangneigung und
f Biospharenreservate: f Gewasser und Nordsee Ausrichtung)
Kernzone f Flughafen Verschattungsflachen
f FFH-Gebiete um Walder und
f Wasserschutzgebiete Geholze
Zone |
f Gewasserrandstreifen
f Walder und Forsten
Hoher Raumwiderstand
Biotopverbund: Extensivgrinland Rast- und
f p g
Funktionsraume Wald und f Ackerland (hohe bis Nahrungsflachen

halboffene Landschaft

(wenn kein Ackerstandort)
f Landschaftsbildbewertung

sehr hoch (obere 33%)

f Landschaftsschutzgebiete

f Biosphéarenreservate:
Pflege- und
Entwicklungszone

f Ackerland auf ertragsarmen

Bdden auRRerhalb der
genannten
Flachenkategorien

aulerst hohe
Bodenfruchtbarkeit)

f Vorkommen gegeniber
PV-FFA empfindlicher
Vogelarten au3erhalb von
Schutzgebieten

Mittlerer Raumwiderstand

f Historische
Kulturlandschaften
Niedersachsens

f Landschaftsbildbewertung
mittel (mittlere 33%)

Geringer Raumwiderstand

f Landschaftsbildbewertung
gering (untere 33%)
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Uberwinternder
nordischer Gastvogel
Hochwasser-
Gefahrengebiete
(HQ100 und HQnaufig)

Wasserschutzgebiete
Zone ll
Vogelschutzgebiete
ohne PV-FFA-
sensible Arten

Ackerland innerhalb
des Biotopverbundes

Wasserschutzgebiete
Zone lll Aund B

Grinland auRerhalb
der genannten
Flachenkategorien
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5.3 Das mensch- und naturvertragliche Stromertragspotenzial aus
Photovoltaik-Freiflachenanlagen in Niedersachsen

Auf Flachen mit geringem RWS ist eine mensch- und naturvertragliche Stromerzeugung durch PV-FFA
maoglich (vgl. Abb. 24). Der erzeugte Energieertrag ist, unter anderem, abhangig von der Leistungsdichte
der jeweiligen Anlage. Fir die Ermittlung des Stromertragspotenzials in Niedersachsen wurde der
jahrliche Energieertrag der in Kapitel 2 vorgestellten Anlagenvarianten (Variante 1 - 3) als
Berechnungsgrundlage verwendet. Diese basieren auf gemittelten Einstrahlungs- und Wetterdaten, die
am ISFH in Emmerthal zwischen 1992 und 2018 gemessen wurden.

Tab. 16: Leistungsdichte und jahrlicher Energieertrag der verschiedenen Anlagenvarianten zur Bere chnung
des Stromertragspotenzials

Variante Anlagentyp Leistungsdichte Jéhrlicher Energieertrag
(MW/ha) (GWh/ha)
Referenzanlage 1,01 1,09
Flachenertragsoptimiert 1,52 1,45
3 Winterertragsoptimiert 0,47 0,5

Das Stromertragspotenzial wird hier verstanden als der theoretisch generierbare Stromertrag in
Abhéngigkeit der verfigbaren Flache und Leistung der Anlage. Die Berechnung erfolgte tber folgende
Formel:

Verfligbare Flache (ha) x Energieertrag (1,09 GWh/ha) = Stromertragspotenzial (GWh)

5.3.1 Flachenbilanz und raumliche Verteilung

Die Auswertung des GIS-Modells zeigt, dass in Niedersachsen grof3e nachhaltig nutzbare
Flachenpotenziale fiur Freiflachen-Photovoltaik vorliegen (Tab. 17). Alle Flachen des geringen
Raumwiderstandes werden im Folgenden als fir PV-FFA geeignete Flachen bzw. Potenzialflichen
bezeichnet.

Der groR3te Flachenanteil in Niedersachsen hat einen sehr hohen Raumwiderstand gegenuber PV-
FFA. 45 % des Landes sind nicht fir PV-FFA geeignet (Abb. 27). Hier stechen die Waldgebiete in Harz
und Solling sowie bei Celle und im Heidekreis hervor. Auch deutlich erkennbar sind die Luneburger
Heide sowie grof3ere Siedlungsbereiche in Hannover, Braunschweig, Wolfsburg und Bremen.

m sehr hoher

RWS
16%

27% hoher RWS
12%

mittlerer RWS

geringer RWS

Abb. 27: Prozentualer Anteil der Raumwiderstandsklassen an der Gesamtflache Niedersachsens
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Flachen des hohen Raumwiderstandes konzentrieren sich im Norden und im Siden des Landes. Im
sudlichen Teil sind dies vor allem die fruchtbaren Boden der Borde an der Mittelgebirgsschwelle stdlich
Hannovers und Teile des Landkreises Osnabriick, die besonders gut fur landwirtschaftliche Nutzung
geeignet sind. Im Norden sind tUberwiegend die Kistenregionen auffallig hoch vertreten, was auf den
dort hohen landschaftsésthetischen Wert zurlickzufiihren ist. Auch der Lauf der Weser ist hier gut
nachzuvollziehen.

Gebiete im mittleren Raumwiderstand belegen 16% der Landesflache und befinden sich vermehrt im
Nordwesten und im stidwestlichen Teil (Grafschaft Bentheim, Emsland, Osnabriuck und Diepholz) sowie
um Gifhorn und Lichow-Dannenberg. Viele dieser Bereiche sind auf Landschaftsschutzgebiete und
Regionen mittlerer landschaftsésthetischer Qualitat zuriickzuftihren.

Nach Abzug der mittleren bis hohen Raumwiderstandsklassen wird die tbrige Flache Niedersachsens
dem geringen Raumwiderstand zugeordnet. Dies entspricht 563.279 Hektar, bzw. ca. 12 % der
Landesflache. Vor allem im stdwestlichen Landesteil sind grof3e Bereiche fir PV-FFA geeignet. Da
kleinere Flachen in der Kartendarstellung leicht Ubersehen werden, zeigt Tab. 17 die genauere
Flachenbilanz in den Landkreisen. Die Landkreise mit dem grof3ten Flachenpotenzial liegen demnach
zwischen dem Emsland und Hannover (vgl. Abb. 29). In diesen Kreisen findet sich mehr als % des
Flachenpotenzials (Emsland, Cloppenburg, Osnabriick, Diepholz, Oldenburg, Vechta, Uelzen,
Nienburg, Hannover, Peine). Dabei stellen die Landkreise Cloppenburg und Emsland allein 26% der
insgesamt in Niedersachsen geeigneten Flachen.
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sehr hoch

mittel

Niedersachsen

Abb. 28: Verteilung der Raumwiderstande (Referenzanlage) i

sich in Anhang C.

Tab. 17: Verteilung der Raumwiderstande (Referenzanlage) in den Landkreisen in Hektar. Die letzte Sp

hoch

gering

n Niedersachsen. Eine vergrof3erte Ansicht befindet

zeigt den Anteil des geringen Raumwiderstandes an der Kreisflache

Flachenverteilung der Raumwiderstéande nach Landkreisen (in ha)

Anteil RWS
gering an
sehr Kreisflache

Kreis gering mittel hoch hoch (%)
Ammerland 3.614 25.708 18.564 25.124 4,95
Aurich 2.135 38.515 53.130 35.888 1,65
Braunschweig 2.137 1.004 3.368 12.751 11,10
Bremen 182 25 16 21.894 0,82
Bremerhaven 177 4 176 6.409 2,61
Celle 8.677 15.709 18.614 111.981 5,60
Cloppenburg 69.773 10.828 11.363 49.975 49,16
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Cuxhaven 9.026 54.470 80.591 61.645 4,39
Delmenhorst 503 2.184 174 3.381 8,06
Diepholz 47.107 44.467 39.602 67.701 23,69
Emden 52 1.026 6.056 4.104 0,46
Emsland 78.591 36.467 42.952 130.137 27,27
Friesland 2.213 20.083 22.043 17.523 3,58
Gifhorn 13.123 29.407 29.407 92.673 7,97
Goslar 2.260 3.580 18.794 71.982 2,34
Géttingen 2.270 10.967 51.492 110.673 1,29
Grafschaft Bentheim 10.367 29.965 19.057 38.632 10,58
Hameln Pyrmont 1.304 5.087 32.156 41.135 1,64
Hannover 27.057 28.697 53.823 119.968 11,79
Harburg 3.128 19.600 28.539 73.475 2,51
Heidekreis 3.717 16.235 34.368 133.686 1,98
Helmstedt 9.708 10.108 19.256 28.436 14,38
Hildesheim 3.787 5.103 59.275 52.585 3,14
Holzminden 263 1.878 21.464 45.760 0,38
Leer 6.566 24.872 45.639 31.784 6,03
Luchow-Dannenberg 1.131 26.135 18.108 77.309 0,92
Luneburg 1.552 19.360 31.774 80.029 1,17
Nienburg/Weser 29.264 16.595 35.478 58.553 20,92
Northeim 2.217 3.485 49.769 71.305 1,75
Oldenburg 39.521 12.680 13.085 51.419 33,86
Osnabriick 62.658 38.355 94.738 28.038 28,00
Osterholz 2.014 24.446 37.411 1.310 3,09
Peine 19.617 4.931 27.447 1.623 36,59
Rotenburg (WiUmme) 3.906 48.115 71.990 83.299 1,88
Salzgitter 1.147 452 9.434 11.404 5,11
Schaumburg 3.529 7.579 23.072 33.305 5,23
Stade 2.193 24.791 55.057 44.653 1,73
Uelzen 30.117 16.360 17.352 82.353 20,60
Vechta 33.403 7.403 8.287 32.261 41,06
Verden 8.369 17.418 21.294 31.796 10,61
Wesermarsch 2.807 17.887 43.948 18.027 3,39
Wilhelmshaven 629 1.630 2.488 5.936 5,89
Wittmund 2.974 33.928 13.452 15.536 4,51
Wolfenbuttel 8.025 4.880 34.294 25.170 11,09
Wolfsburg 469 3.686 2.885 13.413 2,29
Summe 563.279 766.107 1.321.283 2.156.041
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Abb. 29: Raumliche Verteilung des geringen Raumwiderstande s nach Landkreisen. Je dunkler die Flache, desto
hoher ist der Anteil an verfugbarer Flache fir PV-F  FA (Einteilung in Quintilen)

5.3.2 Stromertragspotenzial im geringen Raumwiderstand

Auf mehr als 560.000 Hektar der Landflache Niedersachsens ist eine natur- und sozialvertragliche
Energieerzeugung durch Freiflachenphotovoltaik (Referenzanlage) moglich. Nach aktuellem Stand der
Technik kénnen PV-FFA auf einem Hektar jahrlich 1,09 GWh Energie erzeugen (Kap. 2.1). Daraus
ergibt sich fur die betrachteten niederséchsischen Flachen ein Potential von 614 AVh (Abb. 30).

Durch die auf Flachenertrag optimierte Anlage (Variante 2) wirde der jahrliche Energieertrag auf 817
Wh ansteigen, durch die héhere Anlagendichte auf der Flache wirde dies jedoch groRere
Auswirkungen auf Biodiversitat, Boden und Wasserhaushalt nach sich ziehen. Selbst bei der auf
Winterertrag optimierten Anlage mit der geringsten Leistung liegt der jahrliche Energieertrag bei 282
‘Wh. Dies zeigt, dass Niedersachsen uUber ausreichend Flache fir PV-FFA verfligt, selbst wenn diese
eine geringe Leistungsdichte aufweisen.
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Abb. 30: Jéhrlicher Energieertrag der in Kap. 2 vorgestellten PV- FFA-Typen

Naturlich kann davon ausgegangen werden, dass nicht alle Flachen des geringen RWS flur den Ausbau
der Solarenergie benétigt werden und auch nicht, dass alle Flachen durch denselben Anlagentyp bebaut
werden. Die Kulisse soll lediglich den gro3en Spielraum fiir einen weiteren nachhaltigen Ausbau dieser
Energietechnologie aufzeigen.

Weiteres Potenzial besteht auf Flachen mit mittlerem RWS, die unter Umstanden ebenfalls mensch-
und naturvertraglich nutzbar sind. Genaue Aussagen sind auf dieser Mal3stabsebene jedoch nicht
moglich. Dazu miusste das RWS-Modell auf die regionale Ebene Ubertragen werden. Deshalb muss die
Eignhung von Flachen des mittleren RWS im Einzelfall vor Ort geprift werden. Dennoch soll eine erste,
grobe Abschatzung dieses zusatzlich erschlielbaren Potenzials durch innovative PV-FFA im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.

5.3.3 Zusatzlich erschlielBbare Standorte durch Agrophotovoltaik und andere
technisch angepasste Varianten

Die sehr flexible technische Anpassungsfahigkeit von Photovoltaikanlagen an Standortgegebenheiten
ermaoglicht die ErschlieBung zusatzlicher Flachen, die fur die Referenzanlagen ungeeignet waren. Die
in Kapitel 2 vorgestellten Anlagenvarianten bieten die Mdoglichkeit, Landnutzungskonflikte und
Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes zu reduzieren.

In INSIDE wurde auf Basis folgender Annahmen berechnet, wie viel zusatzliches Flachenpotenzial
mensch- und naturvertraglich nutzbar ware:

a) Durch technische Anpassungen lasst sich PV-FFA wesentlich schonender ins
Landschaftsbild integrieren als bisher. Der Einsatz farblich angepasster Module (vgl. Kap.
2.3), neuer Anlagenvarianten (bspw. Anlagentyp 3 - Dirmingen, Kap. 3) und verstarkte
Berucksichtigung technisch-6kologischer Synergien z. B. in Zusammenhang mit dem
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Biotopverbund, Grundwasserschutz und Bodenregeneration, Umweltbildung und nicht
zuletzt dem Klimaschutz (Niemann et al. 2017; Hernandez et al. 2014; UM BaWu 2019)
verringern den Raumwiderstand gegentber PV-FFA.

b) Durch den Einsatz der APV-Varianten (vgl. Kap 3) wére eine Doppelnutzung von
landwirtschaftlichen Flachen mdglich. Hierfir eignen sich alle drei in Kapitel 3.2
vorgestellten Anlagentypen (Anlagentyp 1, Heggelbach; Anlagentyp 2, Weihenstephan;
Anlagentyp 3, Dirmingen). Der Flachendruck auf produktiven Standorten wirde somit
entscharft.

Das GIS-Modell wurde daraufhin angepasst, da die neuen Technologien eine Neubewertung des
5DXPZLGHUVWDQGV ]XODVVHQ )OIFKHQ GHU .DWHJRULH A/DEBBVFKDIWV
geringen RWS zugeordnet. Beim Einsatz der APV-Technologie kdnnen auch Flachen der Kategorie
ASFNHUODQGURKR hthe BRGHQIUXFKWEDUNHLW p LQ 1XW]XQJ JHQRPPHQ
ebenfalls dem geringen RWS zugeordnet.

Eine Erweiterung der Flachenkulisse des geringen Raumwiderstandes durch eine mensch- und
naturvertraglichere Ausgestaltung der PV-Technik hat enorme Auswirkungen auf das Flachenpotenzial
(Abb. 31). Zusatzlich zu den schon bestehenden 563.000 Hektar des geringen Raumwiderstandes,
wirden weitere 992.000 Hektar fir PV-FFA nutzbar, so dass insgesamt 32% der Flache
Niedersachsens verflugbar wéaren. Auf diesen Flachen ist jedoch mit einem geringeren Stromertrag zu
rechnen, da die zulédssigen Anlagen im Vergleich zu den Referenzanlagen eine geringere
Leistungsdichte aufweisen (0,395 MW/ha bis 0,875 MW/ha).

Abb. 31: Fur PV-FFA zusatzlich geeignete Flachen durch technische Anpassungen und Einsa tz von APV in
Niedersachsen
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6 Weitere Flachenpotenziale fir PV in Niedersachsen

6.1 Dachflachen- PV

Aufdach-Photovoltaikanlagen stehen nicht in Flachenkonkurrenz zu Landwirtschaft oder Naturschutz
und besitzen deswegen eine wesentlich grolRere Akzeptanz als Freiflachenanlagen. Aufdachanlagen
sind allerdings auch teurer als Freiflachenanlagen. Aktuelle Anlagen kénnen je nach Ausrichtung und
Grol3e des Daches Strom zum Preis von etwa 8-12 ct/kWh liefern. Fur Flachen mit aufgrund geringerer
Einstrahlung héheren Gestehungskosten existiert derzeit kein Geschaftsmodell. Da PV-Module immer
preisgiinstiger werden, kénnten in Zukunft auch heute noch nicht wirtschaftlich nutzbare Dachflachen
Potential fur die Solarenergienutzung bieten. Eine Beschreibung des Dachflachenpotentials in
Niedersachsen in Abhéngigkeit der Kosten fiir PV-Strom ist bisher nicht bekannt. Um zu einer groben
Abschéatzung fir das Dachflachenpotential in Niedersachsen zu gelangen, kombinieren wir Ergebnisse
zweier Forschungsprojekte, die derzeit an IUP und ISFH bearbeitet werden.

,P )RUVFKXQJVSURMHNW A.RQNUHWLVLHUXQJ YRQ $QV DWDRXNXNWNHBRHH L C
(QHUJLHZHQGH PLW %OLFN DXI VWUDW Hkbhkref)K btadsitdd QoVIBRK InD XEH Q3
Zusammenarbeit mit mehreren Instituten der Leibniz Universitat Hannover sowie dem Fraunhofer IEE

und der TU Berlin, wurden im Auftrag des Bundesamtes fir Naturschutz (BfN) Berechnungen zur

Ermittlung der bundesweiten Potenzialflachen fir Aufdach-Photovoltaik durchgefuhrt (vgl. Thiele et al.

in Vorbereitung).

Grundlage ist eine radumliche Analyse der Hausumringe. Hausumringe sind georeferenzierte
Umringpolygone von Gebaudegrundrissen, die auf Datenséatzen der Landesvermessungsverwaltungen
der Bundeslander basieren (BKG 2015). Diese Datensétze enthalten allerdings keine Informationen zu
Dachformen oder -ausrichtungen.

Zur  Konkretisierung der Berechnung wurden daher 3D-Gebaudemodelle in den
Geoverarbeitungsworkflow integriert (Thiele et al. in Vorbereitung). Aus 3D-Gebaudemodellen (LoD2)

kann die exakte Dachneigung abgeleitet werden, so dass eine Einordnung der Dachtypen (Schrag- und
JODFKGDFK HUIROJHQ NDQQ 'DFKIOIRKwW®eRr dékhnath @Isl Blach#clieX Q J 7
selektiert, Dachflachen mit einer Neigung >5° als Schragdacher. Je Siedlungstyp des Basis-DLM (AdV

2015) wurde anschlieRend der prozentuale Anteil der Schrag- bzw. Flachdacher ermittelt.

Folgende weitere Annahmen liegen der Berechnung der Dachflachenpotenziale nach (Thiele et al. in
Vorbereitung) zugrunde:

Schragdach:

f Reduktionswert 30 % aufgrund von Verbauungen und Verschattung

f Kein Ausschluss aufgrund der Ausrichtung

f Mittelwert der Dachneigung von 35°

f Keine Einschrankungen durch Denkmalschutz oder Statik
Flachdach:

f Reduktionswert 35 % aufgrund von Verbauungen

f Keine Einschrankungen durch Denkmalschutz oder Statik

Unter diesen Annahmen wurde fur die Gebdude in Niedersachsen eine potenziell fur die Installation von
Solarmodulen nutzbare Dachflache von rund 20.090 ha Flachdachern und 34.533 ha Schragdachern
ermittelt. Die Berechnung der potenziellen Ertrage und damit des wirtschaftlich nutzbaren Potentials,

83



Weitere Flachenpotenziale fir PV in Niedersachsen

hangt vom Gebéaudestandort, der Ausrichtung des Gebaudes, der Dachneigung sowie dem
angenommenen Wirkungsgrad der Module ab.

Im Rahmen des vom niedersachsischen Ministerium fur Wissenschaft und Kultur geférderten
JRUVFKXQJVSURMHNW AORGHOOLHUHQ GHU (QHUJLHV\\WaicHtRWJd DQVIRUP |
GHU 6RODUHQHUJLH® EHDUEHLWHW YRP ,6)+ LQ =XVDPPHQDUEHLW P
Universitdt Hannover, wurde eine Verschattungsanalyse fir eine Stichprobe von 18054 Déchern in

Hannover durchgefiihrt, die eine Bestimmung der erzielbaren spezifischen PV-Ertrdge auf diesen

Dachern erlaubt, und somit eine Abschétzung des Anteils der wirtschaftlich nutzbaren Dachflache an

der Gesamtflache ermdéglicht.

Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit bei den in Zukunft weiter sinkenden Kosten fir PV nehmen wir

an, dass sich auch in Zukunft lohnen wird, fir 10 ct/kWh PV-Strom auf Dachern zu erzeugen. Die

zukunftigen Kosten fir Dachflachen-PV-$QODJHQ VFKIW]HQ ZLU DXI Yo N:S LP -DKU
% N:S LP -DKU OLW HLQHU $Q O D JHaheX \dfdndenyadriicKdmh Kodtéd Qon

2% der Investition, einer jahrlichen Degradation von 0,25%, sowie gewichteten Kapitalkosten von 4,1%

ergibt sich ein jahrlicher Ertrag von 606 kWh/a in 2030 und 486 kWh/a in 2050, die pro 1 kW installierter

PV-Leistung mindestens erreicht werden sollten, um Strom fir 10 ct/kWh erzeugen zu kénnen.

Es zeigt sich, dass innerhalb der Stichprobe bei den Flachdachern im Jahr 2030 94,88% und im Jahr
2050 97,14% der Dachflache uber geniigend Einstrahlung fir eine PV-Nutzung verfigen. Bei den
Schréagdéachern sind im Jahr 2030 85,20% und im Jahr 2050 91,41% der untersuchten Dachflache
theoretisch fur PV nutzbar. Wird das volle Potential genutzt, so ergibt sich im Jahr 2030 ein
durchschnittlicher Solarertrag von 890 kWh/kW fir Flachdéacher und von 902 kWh/kW fir Schragdacher.
Fir das Jahr 2050 verringern sich die durchschnittlichen Ertrage leicht auf 882 kWh/kW fir Flachdécher
und 889 kWh/kW fiir Schragdacher.

Nicht bertcksichtigt bei dieser Abschatzung wurden die Verschattung durch andere Objekte als
Gebaude (insbesondere Baume), Beschrankungen aufgrund von Baustatik, alternativer
Dachflachennutzung als Terrasse oder Grindach oder auch Denkmalschutz.

Unter der Annahme, dass die Stichprobe zur Bestimmung des wirtschaftlich nutzbaren Anteils der
Dachflache reprasentativ fur ganz Niedersachsen ist, kdnnen wir eine obere Potentialgrenze fur
Aufdachanlagen im Jahr 2050 angeben. Diese betragt 19516 ha Solarmodule auf Flachdachern und
31565 ha Solarmodule auf Schragdéachern. Mit dem in der Referenzanlage in Kapitel 2 eingesetzten
Solarmodul Canadian Solar HiKu CS3W-400, das eine mittlere Flachenleistung von 181 kW/m2 hat,
ergibt sich daraus eine Obergrenze fir die installierte Kapazitat von 89,7 GW. Der durchschnittliche
Jahresertrag aller Anlagen lage bei voller Ausnutzung des Potentials bei 886 kKWh/KW.

Die Abschatzungen aus beiden Projekten geben eine Obergrenze an. Fir eine weitere Eingrenzung
des wirklich nutzbaren Potentials waren Untersuchungen zum Einfluss von baulichen Restriktionen und
eine Verschattungsanalyse, die eine Verschattung durch B&ume mit einbezieht, nétig. Das
wirtschaftliche Potential hangt bei genauer Betrachtung nicht nur von den Gestehungskosten, sondern
auch von der Eigentiimer- und Nutzerstruktur vor Ort ab. Seit der EEG-Novellierung 2014 muss z. B.
fur PV-Anlagen mit mehr als 10 N: /HLVWXQJ HLQH $EJDEH A(LJHQYHUEUDXFKVXI
erzeugten und genutzten PV-Strom gezahlt werden, was fir viele Anlagenbetreiber das wirtschaftliche
Potential einer Solaranlage auf dem Dach auf 10 kW begrenzt, auch wenn das technische Potential
deutlich héher ware. Auch auf groRen Dachflachen kann es durch die Obergrenze von 750 kW fir EEG-
Anlagen wirtschaftlicher sein, nur einen Teil eines Daches mit Modulen zu belegen. Im Ruckblick ist
auch festzustellen, dass in Niedersachsen in den 20 Jahren von der Erstfassung des EEG im Jahr 2000
bis heute, gerade einmal 3,2 GW an Dachflachen-PV installiert wurden, also nur 3,6% des hier
abgeschétzten Potentials genutzt wurden, obwohl fiir den gréf3ten Teil des Potentials immer eine
Wirtschaftlichkeit gegeben war.
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Da PV-Aufdachanlagen in einem erneuerbar gepragten Energiesystem voll konvertibel zu PV-
Freiflachenanlagen und teilweise konvertibel zu Windenergieanlagen sind, gleichzeitig aber wesentlich
weniger Akzeptanzfragen beriihren, sollte genauer untersucht werden, wie sich dieses Potential auch
in Niedersachsen wesentlich besser heben lie3e als bisher.

Sowohl zu den Mdglichkeiten, eine weitgehend vollstandige Nutzung des Dachflachenpotentials zu
erreichen, als auch zu den Optionen, die kleineren Alternativpotentiale sinnvoll zu erschliel3en, gibt es
bislang wenig fundiertes Wissen, hier besteht entsprechender Forschungsbedarf. Vier Bundeslander
(Bremen, Hamburg, Berlin und Baden-Wrttemberg) versuchen mit ordnungsrechtlichen Vorschriften
(Pflicht zur Errichtung von Solaranlagen unter bestimmten Bedingungen) die Nutzung des
Dachflachenpotentials zu erhéhen. Fur eine weitgehend vollstédndige Nutzung muss die Errichtung einer
Solaranlage aber ahnlich selbstverstandlich werden, wie ein Anschluss an das Stromnetz oder der
Einbau von Fenstern.

6.2 Schwimmende PV-Kraftwerke

Auch Wasserflachen kdnnen fir die Photovoltaik genutzt werden, zumindest sofern es sich um ein
stehendes Gewasser handelt. Schwimmende PV-Anlagen kosten etwa 10%-15% mehr als an Land
installierte Anlagen, belegen daflir aber keine anderweitig nutzbaren Flachen. Durch die Reflektion und
den Kuhleffekt der Wasseroberflache ist zudem der flachenspezifische Ertrag gegeniber der
vergleichbaren PV-FFA leicht erhdht. Zusatzlich reduziert die schwimmende PV-Anlage die
Verdunstung des Wassers, was bei Wasserreservoirs ebenfalls ein Vorteil sein kann. Bei natirlichen
Seen und renaturierten Wasserflachen ist eine Nutzung aber aus Naturschutzsicht bedenklich, weil die
Uberbauung und die dadurch resultierende Verschattung einen deutlichen Eingriff in das Biotop
darstellen.

Das Fraunhofer ISE hat das technische Potential fir schwimmende PV Kraftwerke auf den Seen der
Braunkohletagebaue in Deutschland untersucht (Enkhardt 2020c; Fraunhofer ISE 03.02.2020). Diese
sind Kandidaten fir schwimmende Photovoltaik da sie 6kologisch teilweise sehr stark beeintrachtigt
sind und infrastrukturell fr eine Einbindung in die Stromversorgung bereits erschlossen sind. Wéahrend
die Gesamtflache der Tagebauseen ein technisches Potential von 56 GW bieten wiirde, kommt die
Untersuchung nach Berlcksichtigung der Flachenbedarfe anderer Nutzungsarten wie z. B. flr
Naturschutz und Tourismus zu einem realisierbaren Potential von knapp 3 GW, entsprechend einem
Anteil von 5,3% des technischen Potentials.

Niedersachsen verfugt perspektivisch (die Flutung lauft momentan) im ehemaligen Helmstédter Revier
Uber etwa 1000 ha an Seenfliche ehemaliger Braunkohletagebaue. Allerdings wird hier mit dem
Tourismus- und Erholungsgebiet Lappwaldsee schon eine Nachnutzungsstrategie verfolgt, die die
touristische Nutzung und den Naturschutz in den Mittelpunkt stellt und nicht die Nutzung durch Floating-
PV (Stadt Helmstedt 2012).

Zur Abschétzung eines Potentials fur schwimmende PV-Anlagen auf den weiteren 32.586 ha
Seenflache in  Niedersachsen missten die Umweltauswirkungen dieser auf die aus
naturschutzfachlicher Sicht oft wertvollen Gewéasserflachen besser bekannt sein. Die Vergangenheit hat
gezeigt, dass sich gerade ehemalige Braunkohlegebiete oder auch ausgebaggerte Kiesgruben zu
attraktiven, wertvollen Naturschutzstandorten entwickeln kénnen. Fir eine Nutzung dieser und anderer
Flachen fur Floating-PV muss daher der Einfluss einer PV-Anlage auf die 6kologische Entwicklung des
Standorts sorgfaltig berticksichtigt werden und die Erschlie3ung von neuen EE-Potentialen gegen eine
mdgliche Beeintrachtigung der Entwicklung potenzieller neuer Lebensrdume abgewogen werden.
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6.3 PV auf Abraumhalden der niedersachsischen Salzindustrie

Niedersachsen verfligt Uber sieben gréRere Kaliabraumhalden. Momentan plant die K+S, die in
Niedersachsen befindlichen Rickstandshalden abzudecken und anschlieRend zu rekultivieren. Aus
Okologischer Sicht waren die Abraumhalden der niedersdchsischen Salzindustrie gut fir PV geeignet,
da es sich um stark beeintrachtigte Flachen handelt. Sinnvoll genutzt werden kdnnten die Halden mit
einer Hangneigung von weniger als 45° und einer Hangneigung von weniger als 30° in nordlicher
Richtung. Da Haldenabwasser aufgrund ihrer Salzsattigung ein Problem darstellen, wiirde hier eine
Bauweise, die den Durchtritt von Regenwasser verhindert, einen Doppelnutzen erzielen.

Eine Anfrage bei der K+S ergab, dass eine Nutzung mit PV-Anlagen bereits erwogen wurde. Aufgrund
der Beschaffenheit des Baugrundes Salz wird diese Nutzungsform als - zumindest kurzfristig - nicht
umsetzbar betrachtet.

Im Wortlaut lauten die Ausfiihrungen von K+S wie folgt:

K+S hat bereits verschiedene Moglichkeiten zur Energiegewinnung an den verschiedenen Halden
eruiert und ist dabei zu dem Ergebnis gekommen, dass sich kurzfristig keine Mdglichkeit zur Nutzung
der Haldenflachen ergibt. Eine direkte Bebauung der Halden ist auf Grund des schwierigen
Baugrundes (Salz) nicht moglich, da lokale Losungserscheinungen in Folge von Niederschlag zu
einem Versagen des Baugrundes fuihren wirden. Auch die Mdglichkeit der Abdeckung mit Solarfolien
(Kunststoffdichtungsbahnen mit eingearbeiteten Solarpanelen) wurde gepruft, aber auch von den
Herstellern als nicht umsetzungsfahig eingeschatzt.

Die Halde Sigmundshall wird in einem besonderen Verfahren (Dunnschichtverfahren) abgedeckt.
Dieses ermdglicht eine hangparallele Abdeckung, durch die diinnméachtige Abdeckschicht entsteht
jedoch kein nutzbarer Baugrund und die Schittwinkel zwischen 35° und 38° ermdglichen nicht die
notwendige Arbeitssicherheit zur Errichtung von Solaranlagen, sodass dieser Standort grundsétzlich
fur eine solche Nachnutzung ausgeschlossen werden kann.

Fir die Halden Niedersachsen und Friedrichshall wurde keine Nachnutzung durch Solaranlagen im
Rahmen der Abdeckung beantragt. Die Nachnutzung der Halden Siegfried-Giesen und Hugo sieht
ebenfalls eine Haldenabdeckung mit Begriinung vor. Dabei steht insbesondere die Verdunstung von
Wasser durch die Vegetation im Vordergrund, sodass aktuell keine Solaranlagen vorgesehen sind,
weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass bis eine Nachnutzung tberhaupt erfolgen kann, das
entsprechende Genehmigungsverfahren durchgefiihrt und eine Abdeckung erfolgt sein muss. Eine
kurzfristige Nutzung ist also ohnehin nicht méglich.

Eine wirtschaftliche Betrachtung wurde nicht umfanglich durchgefiihrt, da eine Bebauung mit

Solaranlagen bereits auf Grund der technischen Herausforderungen ausgeschlossen wurde.

Die Halden Hansa und Ronnenberg liegen nicht im Zustandigkeitsbereich der K+S, die Halde Hansa

wurde bereits abgedeckt und auch fur die Halde Ronnenberg ist eine Abdeckung geplant,

$XFK I«U GLHVH +DOGHQ ZLUG NHLQH 1XW]XQJ GXUFK 6RODUDQODJHQ H

6.4 PV an und in Kombination mit Verkehrsinfrastruktur

PV-Schallschutzwéande

Eine weitere Moglichkeit Photovoltaikanlagen zu installieren, ohne zuséatzliche Flache damit zu belegen,
ist die Nutzung von Schallschutzwénden fiir die senkrechte Installation. In diesem Fall sollten
unabhéngig von der Ausrichtung der Schallschutzwand im unverschatteten Bereich bifaziale Module als
Wandelemente verwendet werden, oder bei schon vorhandenen Schallschutzwanden beide
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Wandseiten belegt werden. Diese Anlage hat Ahnlichkeit mit dem zaun&hnlichen APV-Anlagentyp
A'LUPLQJHQ3

Bei StraBen (Bundes- und LandstraBen) koénnten bei einer beidseitigen vier Meter hohen
Schallschutzwand in Niedersachsen 800 kW pro Kilometer installiert werden, wenn nur die oberen
beiden Meter (als verschattungsarmerer Bereich) belegt werden. In diesem Fall bleibt auch die
Moglichkeit fur PKW-Insassen, in die Landschaft zu schauen erhalten, wenn in den unteren beiden
Metern transparente Wande installiert werden oder dieser Bereich frei bleibt (falls kein Schallschutz
erforderlich ist). Werden die Wande komplett aus Photovoltaikmodulen gebaut, so verdoppelt sich das
Potential auf 1600 kW pro Kilometer, wobei der Ertrag der unteren Module durch Verschattung durch
Verkehr und Vegetation reduziert wird.

Wirden alle Bundes- und LandstraBen in Niedersachsen, die nicht durch Baume oder Gehdlze
verschattet sind (9111 km, eigene Berechnung IUP), im verschattungsfreien Bereich mit
Larmschutzwanden aus Photovoltaik belegt, ergében sich eine Kapazitat von 7,3 GW und ein erwarteter
Stromertrag von 7,2 TWh pro Jahr.

Bei Autobahnen kénnten bei einer beidseitigen 4 Meter hohen Schallschutzwand 1600 kW pro Kilometer
installiert werden, da die Schallschutzwénde auf beiden Seiten weit genug voneinander entfernt stehen,
um sich nicht zu verschatten.

Wirden die Autobahnen in Niedersachsen, die nicht durch Bdume oder Geholze verschattet sind (1264
km), mit Larmschutzwanden aus Photovoltaik belegt, ergdben sich eine Kapazitat von 2,0 GW und ein
erwarteter Stromertrag von 2,0 TWh pro Jahr.

Auch bei Schienenwegen kénnten bei einer beidseitigen 5 Meter hohen Schallschutzwand 800 kW pro
Kilometer installiert werden, wenn nur die oberen beiden Meter belegt werden. Wirden die
Schienenwege in Niedersachsen, die nicht durch Baume oder Geholze verschattet sind (3486 km) im
verschattungsfreien Bereich mit Larmschutzwanden aus Photovoltaik belegt, ergédben sich eine
Kapazitat von 2,8 GW und ein erwarteter Stromertrag von 2,8 TWh pro Jahr.

Insgesamt ergibt sich fir die niederséachsischen Straf3en- und Schienenwege ein technisches Potential
von bis zu 12 GW installierter Leistung. Zur vollstdndigen Hebung dieses technischen Potentials misste
aber jeder Verkehrsweg mit 4 oder 5 m hohen Wanden beidseitig entlang der Strecke versehen werden,
was kaum vorstellbar erscheint. Das realistische Potential zur Installation von Solarenergie an
Uberregionalen Verkehrswegen schéatzen wir daher wesentlich kleiner ein. Laut Statistik des BMVI
waren entlang der Autobahnen und BundesstralBen in Niedersachsen im Jahr 2016 125 km
Schallschutz- und Steilwéalle sowie 338 km Larmschutzwande installiert (BMVI 2016). Das bedeutet,
dass tatsachliche Installationen fur Larmschutz an gerade 2,2% der flr die Berechnung des technischen
Potentials ermittelten Streckenabschnitte existieren. Fur die Schienenwege wird in der Praxis immer
haufiger auf bodennahe Niedrigschallschutzwénde zurtickgegriffen, die sich nicht fir eine Belegung mit
Photovoltaik  eignen. Bezieht man die GroBenordnung der tatsachlich installierten
LarmschutzmaRnahmen und die Entwicklung im Schienenverkehr mit in die Uberlegungen ein, so
reduziert sich das Potential von 12 GW auf 0,2 GW.

Parkplatze

Die Uberdachung von Parkplatzen ist ebenfalls geeignet, um die knappe Ressource Flache doppelt zu
nutzen. Die so entstehenden Solarcarports werten den Parkplatz durch die Uberdachung auf und
ermdglichen die Installation von ca. 2,25 kW PV pro Parkplatz (Leitner 2020). Wiirde man eine Million
Parkplatze in Niedersachsen Uiberdachen, kénnten so 2,25 GW an PV Kapazitat geschaffen werden.
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Abb. 32: Solar-Carport am Flughafen Weeze (Foto:Airport Weeze).

Wirtschaftlich ist die Nutzung allerdings schwierig, da bei dieser Installationsform die Investition pro kW
PV-Kapazitat fur kleinere bis mittlere Parkplatze (~20 Stellplatze) etwa dreimal so hoch ist wie bei der
Freiflachen-PV-Referenzanlage (Leither 2020). Fir groRere Anlagen greifen Skalierungseffekte,
allerdings bleiben Carport-Anlagen aufgrund der aufwéndigeren Konstruktion immer teurer als
Freiflachenanlagen. Dass sich Anlagen auf Parkplatzen in Deutschland wirtschaftlich schwertun,
erkennt man auch an den Projekten, die bisher verwirklicht wurden. Die ersten auch gréf3eren Anlagen
dieser Art wurden bereits in den Jahren 2010/2011 errichtet und damals positiv rezensiert (Reeh 2010;
Archiv 2011). Die grof3te Anlage dieser Art mit 1350 Uberdachten Parkplatzen und 4 MW Leistung ist
am Flughafen Weeze in Nordrhein-Westfalen entstanden (Abb. 32, Airport Weeze 21.09.2016). Im
Vergleich zu Dachanlagen und Freiflachenanlagen haben sich die Anlagen auf Parkplatzen aber nicht
in der Breite durchsetzen kénnen, da ein rentables Geschéaftsmodell fehlt. In der Kombination mit einer
Elektrotankstelle sind PV-Carportplatze in einigen Fallen derzeit wieder mdglich (ZfK 2018). Um dieses
Potential in Zukunft mehr zu nutzen, missen also Regelungen gefunden werden, die unter
Berucksichtigung des Doppelnutzens die hohe spezifische Investition angemessen adressieren.

88



Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier niedersachsischen Landschaften

7 Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier
niedersachsischen Landschaften

Das Bundesland Niedersachsen weist aufgrund der sehr verschiedenartigen Lebensraume zwischen
Kisten und Mittelgebirgen eine hohe Vielfalt an Landschaftstypen auf. Die verschiedenen
Landschaftstypen sind unterschiedlich gut flr Erzeugung von Strom aus PV-FFA geeignet, da die
Anlagen unterschiedliche Auswirkungen auf Biodiversitat und Landschaftsbild haben (vgl. Kap. 5). Um
die Auswirkungen eines Ausbaus der PV-Nutzung, insbesondere auf das Landschaftsbild, zu
verdeutlichen, wurden Visualisierungen der in Kap. 2 und 3 beschriebenen Technologievarianten in drei
typischen Landschaften in Auftrag gegeben. Diese bildeten die Grundlage fir erste
Akzeptanzuntersuchungen und den Austausch mit unterschiedlichen Akteuren im Rahmen von
Befragungen und Expertengesprachen (Kap. 8).

7.1 Methodik der Visualisierung

Visualisierungen werden in der Planung erfolgreich eingesetzt, um den Informations- und
Meinungsaustausch zwischen den verschiedenen Akteuren zu erleichtern (Lovett et al. 2015). Sie |6sen
Diskussionen aus und erzeugen neue Perspektiven auf die Planung, die die Beteiligten sonst vielleicht
nicht eingenommen hétten (Warren-Kretzschmar 2011). Mit der Hilfe von Visualisierungstechniken
konnen die in der Regel abstrakten politischen Zielvorgaben zum Ausbau der erneuerbaren Energien
veranschaulicht und raumlich konkret diskutiert werden. Visualisierungen eignen sich daher sehr gut
zur Einbindung der Bevdlkerung in komplexe Entscheidungsprozesse (Boll 2016).

Darstellungen in Form von Standbildern sind zwar sehr realistisch, ihre Interaktivitat ist jedoch sehr
begrenzt (Lovett et al. 2015) . Vordefinierte Standpunkte erschweren es, den Betrachtenden alternative
Perspektiven anzubieten (Lovett et al. 2015). Standbilder bleiben immer auch subjektiv, da die
Blickwinkel, die Aufnahmebereiche und die Qualitat von einzelnen Personen ausgewahlt sind und dies
die Wahrnehmung der Landschaft durch den Betrachter beeinflussen kann. Auch der feste Winkel, der
Fokus und die GroRe der Bilder beeinflussen das Ergebnis (Onitsuka et al. 2018).

Sie zeigen beispielsweise Perspektiven, die bei der normalen Bewegung durch die Landschaft nur fur
einen kurzen Moment wahrgenommen wirden (vgl. Warren-Kretzschmar 2011). In der Realitat wird die
Landschaft durch die Bewegung der betrachtenden Person abwechslungsreicher wirken, da eine
Drehung des Kopfes weg von der PV-FFA gentgen wirde, um eine neue Perspektive und eine weitere
Sicht in die Landschaft zu haben (Boll 2016).

Die visualisierten Standbilder kbénnen aber insbesondere dann gut verwendet werden, wenn mehrere
mogliche Veranderungen oder Szenarien, wie beispielsweise verschiedene PV-FFA, auf einer gleichen,
statischen Grundlage (Landschaftsfoto) gezeigt werden (Lovett et al. 2015). Die Beurteilung der
Visualisierungen ist unkompliziert und unabhé&ngig von Vorkenntnissen Uber die Gebiete oder
technologischen Sachverstand mdoglich. Sie kdnnen darlber hinaus in verschiedenen
Kommunikationsformaten verwendet werden, z. B. gedruckt sowie digital bei Veranstaltungen oder im
Internet (Lovett et al. 2015).

Im Projekt INSIDE wurden die Visualisierungen durch das Buro fur Landschaftsvisualisierung Lenné 3D
umgesetzt. Hierfir wurden Fotos von insgesamt vier Landschaften Niedersachsens aufgenommen, um
die zuklinftige Solartechnologie besonders nah an der Realitat darstellen zu kénnen. Die Standorte fur
die Fotoaufnahmen wurden so gewahlt, dass die Eigenart der niedersachsischen Landschaft erkennbar
ist, gleichzeitig aber die konkrete Flache nicht von der Bevolkerung erkannt werden kann. Die Bilder
sollten also keine Elemente mit hohem Wiedererkennungswert enthalten. Es sollte bei den Befragten
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nicht der Eindruck entstehen, dass auf den abgebildeten Flachen tatsachlich ein Projekt fur eine PV-
FFA in Planung ist. Die Vorauswahl| des Standortes erfolgte mit Hilfe von Luftbildern. Vor Ort wurden
dann je Standort 20 Landschaftsfotos aus Fu3gangerperspektive aufgenommen, um die Module sowohl
in Ost-West-Richtung als auch in Siidausrichtung mit Schattenwurf und in ihrer Hohe korrekt darstellen
zu konnen.

Im zweiten Schritt wurden 3D-Modelle der im Forschungsvorhaben definierten PV-FFA erstellt (vgl. Kap.
2 und Kap. 3), mit Varianten in der Farbgebung oder in der Anordnung auf der Flache. Darliber hinaus
wurde ein Modell des derzeit Ublichen Stabgitterzaunes angelegt. Um die Proportionen der Anlage
nachvollziehbar zu machen wurden die Module mit einer Beispielperson dargestellt. Abb. 33 zeigt die
erstellten 3D-Modelle der einzelnen Anlagenvarianten aus verschiedenen Perspektiven (noch ohne
Landschaftskontext).

Tab. 18: Die Variationen der Visualisierung im Projekt INSIDE

J ; I
© . L S L]
> a \ o o o
= T g 2T o o -
S 5 0 S o 2 2L g 2a
q') = t = 1 1 ! C 1
s c E o £ > 7 > > D
S = S = -
o 2B o B8 o T o o
@ G © £ o < + < T < -
Technologie o
Landschaft B/G B/G B/G B/G B/G B/G
Zevener Geest 1*/1* 1/0 1*/1* 1/0 1/0 1/0
Bersenbriicker Land 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
Innerste Bergland 1/1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
Ostfriesische
1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
Seemarschen
*. mit Zaun; B: blaue Module; G: griine Module

Anschlie@end wurden die gerenderten Bilder mit den Fotoaufnahmen der Landschaften
zusammengefuhrt. Insgesamt wurden von den sechs Technologievarianten 31 Visualisierungen erstellt
(vgl. Tab. 18). Variante 1 (Referenzanlage) und 3 (winterertragsoptimiert) wurden als derzeit am
weitesten verbreitete Technologien in der Visualisierung mit und ohne Zaun dargestellt. Da in einigen
Quellen die blaue Farbe der Module und die Reflektion der Sonne als stérend fir das
Landschaftserleben beschrieben wird (vgl. Kap. 4.4), wurde beispielhaft in zwei Landschaften der
Einsatz von grinen Modulen modelliert. Hierfir wurden die Zevener Geest und das Innerste Bergland
ausgewahlt, um die Auswirkungen auf das Landschaftserleben sowohl in einer flachen, als auch in einer
higeligen Landschaft abschatzen zu kénnen.

90



Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier niedersachsischen Landschaften

Abb. 33: Modellierung der PV-FFA im Projekt INSIDE (Einzelgrafiken Lenné3D GmbH 2020)
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7.2 Reprasentative Landschaften in Niedersachsen

Grundlage fur die Auswahl der Standorte fur die Landschaftsaufnahmen bildet die Klassifizierung von
Landschaftstypen des Bundesamtes fur Naturschutz (BfN). Insgesamt zehn der dort definierten
Landschaftstypen sind in Niedersachsen zu finden (vgl. Abb. 34).

Die Landschaftstypen mit dem hochsten Flachenanteil an der Gesamtflache Niedersachsens sind

ADFNHUJHSUIJWH RIIHQH . XOWXUODQGVFKDIWHQ $R. 3 PLW
XOWXUODQGVFKDIWHQ *R. 3 PLW - bz PwWaldrgiBhe L sickerydptagteO |
XOWXUODQGVFKDIWHQ *Z. 3 PLWab.19). NPd )OIFKH YJO

Tab. 19: Landschaftstypen und Landschaften in Niedersachsen (nach (BfN 2014b) )

Landschaftstyp (nach BfN) Landschaften mit dem hochsten
Flachenpotenzial

Ackergepragte, offene Cloppenburger Geest,
Kulturlandschaft Syker Geest,
Bersenbricker Land
Grunlandgepréagte, offene Ostfriesische Geest,
Kulturlandschaft Zevener Geest,

Weserminder Geest

Geholz- bzw. waldreiche Ostheide,
ackergepragte Lingener Land,
Kulturlandschaft Innerste Bergland
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Abb. 34: In Niedersachsen vorkommende Landschaftstypen (nach (BfN 2012e))
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Abb. 35: Landschaften mit den hdchsten Flachenpotenzialen fur PV-FFA in Niedersachsen

Innerhalb dieser Landschaftstypen wurden anschlieRend die drei Landschaften mit den hochsten
mensch- und naturvertraglichen Flachenpotenzialen ermittelt (vgl. Tab. 19 und Abb. 35). Dies waren
das Bersenbricker Land (fir den Landschaftstyp AoK), die Zevener Geest (fur den Landschaftstyp GoK)
und das Innerste Bergland (fir den Landschaftstyp GwK). Als vierte Beispiellandschaft wurden dariiber
hinaus die Ostfriesischen Seemarschen ausgewdahlt, die eine ganz besondere Eigenart und, aufgrund
der starken touristischen Nutzung, eine grof3e Bedeutung fur die landschaftsbezogene Erholung in
Niedersachsen haben. Im Folgenden werden die Besonderheiten der vier Landschaften kurz dargestellit.

Bersenbriicker Land

Charakteristisch fir das 1228 km?2 groRe Bersenbricker Land ist die in den Eiszeiten entstandene
Abfolge aus Endmorénenbdgen (Ankumer Hohe, Dammer Berge), Zungenbecken in Eisrandlage (das
Artland) und die Flussauenlandschaft der Hase (BfN 2012a). Knapp 56 % der Flache werden
ackerbaulich genutzt (Wiegand et al. 2017). Der Raum um Vechta gehdrt dartiiber hinaus zu den Zentren
der Massentierhaltung in Deutschland (BfN 2012a). Die Gegend ist verhédltnismaRig dinn besiedelt,
insbesondere mit Einzelhtfen, Streusiedlungen und Haufendorfern.

Reich strukturierte Wiesen und Weiden, sowie ein hoher Anteil an Bruchwéldern kennzeichnen die
Landschaft ebenso wie Laubwaélder, ehemalige Hudewélder, Wallhecken und Einzelgehdlze, die zu
insgesamt 18 % Waldflache fihren (Wiegand et al. 2017).

94



Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier niedersachsischen Landschaften

Das Bersenbrucker Land ist gepragt durch viele maandrierende FlieRgewasser, unter anderem die
Hase, die das Gebiet von Siid nach Nord durchflief3t. Insbesondere im Artland entwassern viele Gréaben
und Kanale aus dem 19. und 20. Jahrhundert die Flachen (Wiegand et al. 2017). Der Anteil der
Schutzgebiete (FFH-, Vogelschutz- und Naturschutzgebiete) betrug im Jahr 2010 3% der
Gesamtlandschaftsflache (BfN 2012a) .

Im Bersenbriicker Land wurde eine Flache nahe der Ortschaft Ankum fur die Visualisierung einer PV-
FFA ausgewahlt (vgl. Abb. 36).

Abb. 36: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA im B ersebriicker Land (Punkt und Pfeil geben Standort
und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020)

Zevener Geest

Die 1645 kmz2 grol3e Zevener Geest ist eine Geestplatte aus pleistozanen Grundmoranen und somit
eine trockene, sandige Landschaft, die stark landwirtschaftlich gepragt ist. Die maximalen Hoéhen von
ca. 50 m an der Ostgrenze senken sich langsam nach Westen auf 20 bis 30 m ab. Die Geestlandschaft
wird durch die Niederungen der Schwinge, Aue, Este und Oste untergliedert (BfN 2012d). Hier zeigen
sich viele Quellbereiche und teilweise naturnah verlaufende Bache und kleine Flisse, ebenso wie
kleinflachige, nahrstoffarme Stillgewasser (Wiegand et al. 2017).

In den Bach- und Flussniederungen sind auf3erdem Niederungsbdden verbreitet, auf denen sich
Hochmoore ausgebildet haben, die in den vergangenen beiden Jahrhunderten jedoch weitgehend
entwassert und abgetorft wurden (Wiegand et al. 2017). Grunland- und Ackernutzung sind gleichmafig
verteilt. Charakteristisch ist ein geringer Waldanteil, der mit 16 % deutlich unter dem Landesdurchschnitt
von 21,5 % liegt (Wiegand et al. 2017). Insgesamt 6,3 % der Gesamtlandschaft stehen als FFH oder
Naturschutzgebiete unter Schutz (BfN 2012d).

Fir die Zevener Geest wurde ein Standort in der Gemeinde Twistenbostel als reprasentativ ausgewahit
(vgl. Abb. 37).
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Abb. 37: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA ind  er Zevener Geest (Punkt und Pfeil geben Standort
und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020)

Innerstebergland

Das Innerstebergland ist der Ostlichste Teil des Leineberglandes und schlief3t sich nordwestlich an den
Harz an. Die 911 km2 groRe Landschaft umfasst das Einzugsgebiet der mittleren Innerste.
Charakteristisch sind die aus Schichtrippen aufgebauten Hohenziige wie der Hildesheimer Wald, die
Heinberge, die Lichtenberge, Heber und Harplage, die eine gleichmaflige Hohe von 250 bis 300 m
aufweisen. Innerste und Nette trennen die Hohenzlge und flieRen in schwach gewellten Becken mit
maéachtigen LoRbdden (BfN 2012b). Diese fruchtbaren Bdden werden intensiv ackerbaulich genutzt,
wahrend Grunlandnutzung auf weniger als 5 % der Gesamtflache stattfindet (Wiegand et al. 2017).

Die Hohenrlcken werden forstwirtschaftlich genutzt, wobei ca. 75 % der Flache mit Laubhdlzern,
Uberwiegend Buche, bestockt sind (BfN 2012b). Stellenweise finden sich noch artenreiche Eichen-
Hainbuchenwalder als Relikte der friiheren Mittelwaldnutzung (Wiegand et al. 2017). In den Bergen
wurde seit dem Mittelalter Keupersandstein in grofen Steinbriichen abgebaut, welche heute
groRtenteils stillgelegt sind, aber das Landschaftsbild pragen (BfN 2012b).

Im Innerstebergland wurde eine am Hang liegende Flache in der Gemeinde Sottrum als Beispielflache
ausgewabhlt (vgl. Abb. 38).

Abb. 38: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFAIm |  nnerstebergland (Punkt und Pfeil geben Standort und
Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020 )
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Ostfriesische Seemarschen

Die 1186 kmz grof3en Ostfriesischen Seemarschen sind vom Meer und den Gezeiten gepragt. Holozane
Ablagerungen des Meeres, vornehmlich Tone, bilden den Untergrund (BfN 2012c). Die Marschen
wurden schon friih eingedeicht und sind im Laufe der Zeit durch Entwésserung abgesackt (Sietland).
Die zuletzt eingedeichten Gebiete (Polder) liegen dagegen in der Hohe des mittleren Hochwassers. Auf
den leichten Erh6hungen der Marsch, meist kiinstliche Aufschiittungen wie Wurten oder Warften, liegen
die alteren Siedlungen (Wiegand et al. 2017).

Weite und oft baumlose Acker- oder Griinlandgebiete pragen die Landschaft, in der kaum
Hohenunterschiede erkennbar sind. Es dominieren grof3rdumige, weitgehend gehdlzfreie Grunléander,
die 43 % Flachenanteil erreichen und durch zahlreiche Graben entwassert werden. Flachige Gewasser
sind hingegen nur selten zu finden (Wiegand et al. 2017). Feuchte Grabenrander stellen heute
Ruckzugsgebiete fur Tier- und Pflanzenarten dar, die friiher auf ausgedehnten Feuchtgriinlandern
verbreitet waren. GrofRere Wiesenvogelvorkommen fehlen in den stark nutzungsintensivierten
Grinlandbereichen (BfN 2012c).

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen ist mit knapp 18 % fur einen landlichen Raum eher hoch.
Geholze finden sich hingegen nur entlang von Straen und zum Windschutz fir die Siedlungen.
Charakteristisch fir die Landschaft ist die intensive, landschaftsprdgende Windenergienutzung
(Wiegand et al. 2017). Die Kistenregion wird zudem stark touristisch genutzt.

Die an das niedersachsische Wattenmeer angrenzenden, intensiv genutzten Marschen werden von den
im Wattenmeer rastenden Voégeln aufgesucht. Der Schutzgebietsanteil in dieser Landschaft liegt
aufgrund der Vogelschutzgebiete bei 22,5 % der Gesamtflache.

In den Ostfriesischen Seemarschen wurde eine Flache noérdlich von Emden als Beispielflache
ausgewahlt und fotografiert.

Abb. 39: Beispielflache zur Visualisierung von PV-FFA in d  en Ostfriesischen Seemarschen (Punkt und Pfeil
geben Standort und Blickrichtung des Fotografen an) (Lenné3D GmbH 2020)
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7.3 Umsetzung der Visualisierungen

Die Visualisierungen in den sehr verschiedenartigen Landschaften zeigen die grof3e Bandbreite der
Solartechnologie auf und welche Faktoren bei der Integration in die Kulturlandschaft zu beachten sind.

In den eher kleinteiligen Flachen der Zevener Geest mit Strukturen wie Hecken und Feldgehdlzen sind
niedrige Modulvarianten leicht in bestehende Kulturlandschaft integrierbar. Hier sind blaue und
reflektierende Module weniger weit sichtbar und die Veranderungen fur Erholungssuchende weniger
spurbar. Die Visualisierung der APV-Anlage Heggelbach zeigt allerdings, dass die groRe Hdhe der
Aufstanderung eine deutlich andere Préasenz und Wirkung auf die Erholungssuchenden haben wirde
(vgl. Abb. 40).

Abb. 40: Visualisierung von PV-FFA in der Zevener Geest. L  inks: Referenzanlage ohne Zaun; rechts: APV-Typ
A+HJJHOEDFK? /HQQp ' *PE+

Die Landschaft im Bersenbriicker Land ist durch deutlich gré3ere Schldge gekennzeichnet, auf denen
PV-FFA eine grof3ere Veranderung im Landschaftsbild hervorrufen wirden (vgl. Abb. 41).

Abb. 41: Visualisierung von PV- ))$ LP %HUVHQEU*FNHU /DQG /LQNYWBODUYROWHPARUQGW HUHF |
APV-7\S A+HJJHOEDFK3 /HQQp ' *PE+

98



Visualisierung von PV-Freiflachenanlagen in vier niedersachsischen Landschaften

Im hiigeligen Innerstebergland hingegen sind PV-FFA in Hanglage weithin sichtbar (vgl. Abb. 42). Ob
dies in der Bevolkerung als stérend empfunden wird oder die Photovoltaik als positive
Zukunftstechnologie akzeptiert wird, muss Teil weiterer Untersuchungen sein.

Abb. 42: Visualisierung von PV-FFA im Innerstebergland. Li  nks: Referenzanlage blaue Module; rechts:
Referenzanlage griine Module (Lenné3D GmbH 202 0)

Das Landschaftshild der Ostfriesischen Seemarschen ist von groBer Weite und wenig Strukturreichtum
gepragt. Die Eingliederung einer PV-FFA stellt damit eine gréRere Herausforderung dar, da z. B. bereits
die bisher ubliche Anpflanzung mit Sichtschutzhecken das ortsubliche Bild stark verandern wirde (vgl.
Abb. 43).

Abb. 43: Visualisierung von PV-FFA in den Ostfriesischen S~ eemarschen. Oben links: Referenzanlage; rechts:
9DULDQWH AZLQWHUH U WiJAPW RSWALPHHWHWOEDFEK: /HQQp ' *PE+

Die Visualisierungen der unterschiedlichen Anlagenvarianten machen deutlich, dass die Auswirkungen
von PV-FFA auf das Landschaftsbild je nach Anlagendesign unterschiedlich und nicht pauschal zu
bewerten sind. Auch die Sensibilitdt der niedersachsischen Landschaftstypen gegenuber PV-FFA und
entsprechende Losungsansatze fur eine landschaftsvertragliche Integration bedurfen weiterer
Untersuchungen. Gleichzeitig konnte auch die hohe Anpassungsfahigkeit der PV-Technologie
demonstriert werden. Ob dieser Sachverhalt unter anderen zu einer erfolgreichen Integration in die
niedersachsische Energielandschaft beitragen kann, wird im nadchsten Kapitel im Gesprach mit
Akteuren aus Regional- und Kommunalplanung diskutiert.
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8 Steuerungspotenziale fur den Ausbau der PV-
Freiflachenanlagen auf regionaler Ebene

Den hohen Akzeptanzwerten der Solarenergie in ganz Deutschland (Elsner et al. 2015) stehen im
landlichen Raum teilweise Sorgen von Landbesitzern und Umweltschitzern gegeniber (z. B.
Pachtpreise, Artenschutz). Um Mdoglichkeiten fir den im Energieszenario 2050 notwendigen Ausbau
der EE zu schaffen ist es wichtig, die Bedenken der Akteure ernst zu nehmen und die die Akzeptanz
von Solarenergie beeinflussenden gesellschaftlichen Prozesse wissenschaftlich zu betrachten.

'DEHL VWHKW GLH 5HJLRQDOSODQXQJ LP 6LQQH AHL@HY QBRRKDOWLJIH
Schliisselakteur des dezentralen Ausbaus im Fokus der Untersuchung. Dies ist einerseits in ihrem
Uberdrtlichen und Gberfachlichen Charakter und dem damit verbundenen regionalspezifischen Wissens-

und Informationsstand begriindet. Andererseits leitet sich ihre Bedeutung fur die Energiewende aus

ihren KernaufgaEHQ DE VR KD @rdhungsfukkiarQ diber die sie eine konfliktfreie Nutzung der

knappen Flachen nach Zielen des gesellschaftlichen Gemeinwohls regelt, und eine
Entwicklungsfunktion, tber welche sie die Wirtschaft und Lebensqualitat von Regionen fordHUQ VR OO3
(Farst 2003). Vor dem Hintergrund des vergleichsweise geringen Ausbaus von PV-FFA in
Niedersachsen sollte jedoch geklart werden, inwieweit derzeit die Regionalplanung den Ausbau der PV-

FFA steuern sollte. Gleichzeitig stellt sich auf kommunaler Ebene die Frage, ob die zur Verfiigung
stehenden Instrumente der Bauleitplanung fur eine rdumlich nachhaltige Steuerung ausreichen.

Dieses Kapitel soll einen ersten Einblick in die gegenwartige Rolle von PV-FFA im regionalen Ausbau
der EE in Niedersachsen geben. Hierzu wurden Gespréache in Form von Expertiseinterviews mit
Akteuren aus Regional- und Kommunalplanung gefthrt, die sich mit dem Themenfeld
Freiflachenphotovoltaik befassen. Die Interviews sind als Vorstudie fir die Bestimmung von
Steuerungspotenzialen des Ausbaus der Freiflachen-Photovoltaik auf regionaler Ebene in
Niedersachsen zu verstehen. Im Rahmen theoretischer Vorlberlegungen (Literaturrecherche,
Gesprache mit Akteuren) wurden vier fur die Freiflachenphotovoltaik in Niedersachsen relevante
Themenbereiche herausgearbeitet und als Leitfragen formuliert:

1. Wird in der regionalen Zusammenarbeit zwischen Region und Kommunen auf den Ausbau von
Freiflachen-Photovoltaik eingegangen?

2. Gibt es Konflikte bei der Planung und Umsetzung von PV-FFA, die den Ausbau hemmen?
3. Wie werden formelle und informelle Planungsinstrumente eingesetzt?
4. Welche Synergien entstehen durch die technische Anpassung von Solarparks?

Die Antworten der Interviewpartner auf diese vier Leitfragen werden in den folgenden Unterkapiteln als
vier gleichlautende Themenblocke vorgestellt. Es wurden insgesamt sieben Interviews durchgefihrt.
Zur Wahrung der Anonymitat werden die Namen der Interviewteilnehmer sowie der Landkreise und
Gemeinden im Bericht nicht erwéhnt. Es wurden Vertreter aus drei Landkreisen sowie vier Gemeinden
befragt. Zu zwei Landkreisen konnte jeweils eine zugehoérige Gemeinde fur ein Interview befragt werden.
Dabei lagen die GemeindegréRen zwischen 8.300 bis 24.000 Einwohnern bzw. 43 bis 190 km2. Die
Kreisgrof3en lagen zwischen 48.000 bis 360.000 Einwohnern bzw. 1200 bis 2300 km2. Die geringe
Anzahl der durchgefihrten Interviews hangt mit vielen Absagen bei Interviewanfragen zusammen. Dies
ist vermutlich auf den zeitgleichen Ausbruch des Covid-19-Virus zuriickzufihren.

Bei der Auswahl der Interviewpartner wurde versucht, Landkreise bzw. Kommunen auszuwahlen, in
denen bereits PV-FFA errichtet wurden oder in denen auf Basis der Raumwiderstandsanalyse aus
Kapitel 5 verhéltnismafig viele oder verhaltnismafRig wenige Potenzialflachen fur PV-FFA vorliegen.
Das gelang nicht ganz, aber zumindest wurde durch die unterschiedlichen Ausgangssituationen
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hinsichtlich der Erfahrungen im PV-Ausbau sowie des vorliegenden Flachenpotenzials ein vielféltiges
Meinungsbild dargestellit.

In Kapitel 8.4 wird thematisch auf die technische Anpassungsfahigkeit von PV-FFA eingegangen und
mit den Interviewpartnern diskutiert. Dazu wurden die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten
Anlagenvisualisierungen sowie Fotos verwendet.

8.1 Wird in der regionalen Zusammenarbeit zwischen Region und
Kommunen auf den Ausbau von Freiflachen-Photovoltaik
eingegangen?

Das Zusammenspiel der regionalen und lokalen Planungsebene ist fir eine nachhaltige rAumliche
Steuerung des Ausbaus von PV-FFA von erheblicher Bedeutung.

Essenzen
AP *UR%HQ XQG *DQ]JHQ Z*UGH LFK-MISI®UHMMDQH IGEWBEUIBRQGX
A(V WXW VLFK ZDV DEHU HV LVW VHKU XQWHUJHRUGQHW 3

Egal, ob zwei Anlagen im Kreisgebiet, keine Anlagen im gesamten Kreis bis hin zu funf Anlagen in einer
Gemeinde: die Rolle von PV-FFA in den befragten Kommunen und Kreisen wird durch die Bank als
untergeordnet eingeschétzt. Bei der Frage nach Erfahrungen mit PV-FFA gingen die befragten
Personen vor allem auf ihre Rolle als Genehmigungsbehérde ein. Bemihungen beim Ausbau von PV-
FFA gingen oft von einzelnen Privatpersonen aus, Anfragen an Kreise zu mdglichen Standorten,
Genehmigungsfragen aber auch planerische Beratungen von Gemeinden kamen sporadisch. Eine
Zusammenarbeit zwischen Kreisen und Gemeinden Uber den Rahmen der formellen
Beteiligungsformen bei Bauvorhaben hinaus existiert bislang nicht. Entsprechend der momentan
untergeordneten Rolle von PV-FFA im Energieausbau sehen weder Kreise noch Gemeinden
Verbesserungsbedarf in der Zusammenarbeit an diesem Thema. Hier wurde auf schon bestehende
Strukturen verwiesen, die genutzt werden kdnnen, wie z. B. bestehende Kommunikationswege
beteiligter Akteure durch andere Vorhaben aber auch der Verweis an die Klimaschutzagenturen oder -
leitstellen der Kreise.

8.2 Gibt es Konflikte bei der Planung und Umsetzung von PV-FFA,
die den Ausbau hemmen?

Um einen effektiven und effizienten Ausbau der Solarenergie zu gewahrleisten, miissen eventuelle
Konflikte frihzeitig erkannt und geldst werden. Eine systematische Auseinandersetzung mit
auftretenden Konflikten kann einen wesentlichen Beitrag zur Akzeptanzférderung und
Konfliktminimierung leisten.

Essenzen

A'DV JUR®etd hier sind die Flachenversiegelung und der Flachenverbrauch, der Entzug
landwirtschaftlicher Flachen. Und das wird in Niedersachsen bzw. unserer Region nicht so gut
DQJHVHKHQ 3
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A'D ZLU HV NDXP KDEHQ LVW HV ELVKHU I+U Gudi@netntbarHasHst
unterschwellig, bisher kaum bemerkbar. Aber wahrscheinlich, weil es einfach noch nicht so etabliert
LVW 3

A'HP KDW HV VFKHLQEDU GLH $XVVLFKW YHUEDXWL FBDHVQJCHNF
Uber den Ortsrand hinaus, irgenGHLQHU VW|UW VLFK LPPHU GDUDQ 3

A(V JLEW QDW+*UOLFK GD DXFK )UDJHVWHOOXQ 1MQG GH ARI)&O
ZLUNOLFK GDV 2SWLPXP DQ )OIFKHQDXVQXW]XQJ GDUVWHOO}

A:HQQ 39 LQ GLH )OIFKH JHKHQ PXVV GDQQ ZLUG HV GRUW V

A:LU KDWWHQ KLHU DXFK VFKRQ HLQPDO GDU-*EHUWUHMHF KHYW D
wo bei uns PV geht und wo nicht im Regionalplan halt zu Gberarbeiten, weil man durch einfach nur
VDJHQ ADXI 9RUEHKDOW /D Q G Z L UANY FekviRise/FlathEn/Epeirt/ d@ bWwak Negh |
fachlichen Kriterien fur die Landwirtschaft festgelegt wurden. Aber es gibt ja z. B. auch Bereiche
entlang von Infrastrukturtrassen, die gut geeignet wéaren und vielleicht besser geeignet waren, als fir
dieNutzuQJ DOV /DQGZLUWVFKDIW 3

A%HL HLQHU 9RUEHODVWXQJ GHU )OIFKHQ ZLH 6FKLHGHK®QHN
solchen Dingen kénnte Bereitschaft bestehen, sich auch weiterhin auf so etwas einzulassen. Aber so
ganz generell, wenn das uberhandn |l KPH Z«UGH GDV VLFKHUOLFK NULWLVF

Aufgrund der eher geringen Erfahrungen in der Planung und Umsetzung von PV-FFA (im Schnitt haben
die befragten Personen in den Gemeinden und Landkreisen zwei PV-FFA-Projekte planerisch begleitet)
scheinen Konflikte kaum aufzutreten bzw. wurden von den befragten Personen nicht wahrgenommen.
Es wurde von einem Fall berichtet, bei dem sich ein Anwohner wéahrend der Planungsphase einer
Anlage bei der Gemeinde beschwert habe, dass die Anlage seine Aussicht verbaue. Dies sei aber laut
der befragten Person nicht untblich, in der Regel werde in der Gemeinde jede bauliche Entwicklung
Uber den Ortsrand hinaus von Anwohnenden kritisch betrachtet. Eine andere befragte Person berichtete
von auftretenden Konflikten innerhalb eines Planungsverfahrens in den Bereichen Naturschutz und
Landschaftsbild aufgrund der exponierten Lage des Standortes. Da sich das Projekt aber noch in einer
sehr frihen Phase der Planung befinde, kénne hier nicht von einem offen auftretenden Konflikt
gesprochen werden. In einem weiteren Beispiel waren sich Kommune und Vorhabentrager uneinig Gber
die umzusetzende GroRRe der Anlage. Inwieweit dies zu einem substanziellen Konflikt fuhrt, bleibt
fraglich.

Gleichzeitig nannten die befragten Personen eine Reihe von ihrer Meinung nach maglichen Konflikten,
die bei einem weiteren Ausbau der PV-FFA auftreten kdnnten. Hierbei wurde auf unterschiedliche
Probleme mit der landwirtschaftlichen Nutzung verwiesen. So kénne es beim Ausbau zu
Einschrankungen durch die Vorgaben des Landesraumordnungsprogrammes (LROP) kommen,
welches die durch die Regionalplanung festgelegten Vorbehaltsgebiete Landwirtschaft als Flachen fur
PV-FFA ausschliel3e. AuRerdem wirden durch PV-FFA belegte Flachen der Landwirtschaft entzogen,
welches den ohnehin schon hohen Flachendruck fur Landwirte, auch durch die neue Diingeverordnung,
zusatzlich erhohe. Insgesamt wurden viele Konflikte darauf zurlckgefuhrt, dass PV-FFA zu
Flachenversiegelung und unnétigem Flachenverbrauch filhren. Entsprechend wurden in diesem
Zusammenhang auch die groRten Hurden fir einen weiteren Ausbau gesehen. Barrieren, die einen
weiteren Ausbau der PV-FFA hemmen sehen viele der befragten Personen auch im Zusammenhang
mit der Landwirtschaft. Hier sei von einer Flachenkonkurrenz auszugehen, einerseits aufgrund der
Vorgaben im LROP, andererseits durch eine ohnehin schon existierende allgemeine Flachenknappheit.
So sei es mittlerweile fur viele Gemeinden schon schwer, Kompensationsflachen im eigenen
Gemeindegebiet zu finden. Landwirte gében ihre Flachen ebenfalls ungern fur andere Nutzungen auf
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und in einer Region sei die Flachenverfiigbarkeit aufgrund des hohen Anteils an Naturschutzflachen
grundsatzlich nicht gegeben.

Ein weiteres Hemmnis seien die Vorgaben durch das EEG und nicht mehr attraktive Forderkulissen von

PV-FFA. Hemmend koénne ebenfalls die Akzeptanz von PV-FFA auf nicht vorbelasteten Flachen sein.

Dabei wurden als Griinde die Einfligung in das Landschaftsbild bzw. die Angst vor einem ungesteuerten

$XVEDX XQG GDPLW YHUEXQGHQH A/DQGVFKDIWVYHUVEKWQAXHIG¥QEHHU
Anwohnern vermutet, die sich durch den Bau einer Anlage beeintrachtigt fihlen kénnten. Auch dieser

Punkt wurde von allen Befragten genannt. Weitere Konflikte seien im Zusammenhang mit historischen
Kulturlandschaften und dem Denkmalschutz méglich.

Auffallig bei den Antworten war, dass mitunter gro3es Unwissen Uber die Auswirkungen von PV-FFA
auf die Umwelt herrscht und den Anlagen eher negative Effekte zugesprochen wurden. So wurde von
sehr hohen Versiegelungsgraden der Flachen bis hin zu geschottertem Untergrund gesprochen und die
Anlagen als nicht artenférdernd eingestuft. Auch die Einzaunungen wurden als uniiberwindbare Barriere
fur S&ugetiere angesehen.

Wiinsche an die Regionalplanung respektive die Kommunen beziglich des Konfliktmanagements gab
es wenig. Es wurde auf die Notwendigkeit friihzeitiger Kommunikation bei der Planung von Vorhaben
hingewiesen. Eine Person erwahnte, dass eine Orientierungshilfe von der Regionalplanung z. B. zu
geeigneten Flachen fir PV-FFA hilfreich sei.

8.3 Wie werden formelle und informelle Planungsinstrumente
eingesetzt?

Beim Umgang mit PV-FFA aus Sicht der Raumplanung gibt es einen gewissen Spielraum, was den

Einsatz von formellen und informellen Planungsinstrumenten angeht. Als formelle Instrumente der

Regional- und Kommunalplanung werden hier die Rechts- und Planinstrumente verstanden, die sich

aus dem Bau- und Raumordnungsgesetz ableiten: dazu gehéren neben den Raumordnungsplanen auf

Landes- und Regionsebene die vorbereitenden und verbindlichen Bauleitplane auf kommunaler Ebene

(Diller 2018). Keine rechtliche, jedoch eine gewisse politische Bindungswirkung haben hingegen

informelle Planungsinstrumente, wie z.B. regionale Entwicklungskonzepte, Stadtentwicklungskonzepte

und stadtebauliche Rahmenplane sowie auch sektorale Entwicklungskonzepte wie Energiekonzepte

(ebd.). Diese Energiekonzepte werden auch im LROP gefordert (LROP 6DW] A=XU
Verbesserung der Standortentscheidungen fir die in Satz 1 genannten Anlagen sollen die Trager der
Regionalplanung im Benehmen mit den Gemeinden regionale Energiekonzepte erstellen und in die
Regionalen Raumordnungsprogramme integrie UHQ 3 5SHFKHUFKHQ ]X EHVWHKHQGHQ (QHU.
den Kreisen Niedersachsens ergaben ein eher durchwachsenes Bild, bei dem Standortfragen bzw. PV-

FFA als uberhaupt erwadhntes Thema nur selten aufkamen. Daraus erwachst auch die Frage, auf

welcher Ebene die planerische Verantwortung fur den PV-FFA-Ausbau liegen soll.

Essenzen
Befragte Personen der Regionalplanung:

A:LFKWLJH $XIJDEH HLQHU 5HJLRQ VRZDV YRU]XENWHXHH@ X
aus meiner Sicht, wichtigsten Herausforderungena XFK YRQ 5HIJLRQDOHQWZLFNO:

A(V JLEW HEHQ VHKU XQWHUVFKLHGOLFKH 5HJLRWHF KWHKYGXI
Landschaftsraume sind sehr unterschiedlich, das kann man nicht Uber so pauschale Zahlen
DEELOGHQ 3
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A$SOVR LFK ELQ G Hibss$vehhDiasM 2@ &rstmal mit Best-Practice-Beispielen und einem
Leitfaden - es gibt ja gentgend Leitfaden und Mdoglichkeiten fir die Umsetzung von
Freiflachenphotovoltaik - aktuelle, gute Beispiele oder Losungsmaoglichkeiten gibt, dass die hilfreicher
sinG DOV LUJHQGZHOFKH 5LFKW]DKOHQ RGHU LUJHQGZHOFKH

A,FK NDQQ PLU JHUDGH NHLQH >.ULWHULHQ®@ Y RUYV W HORHIMW
Kriterien sein, um festzulegen, welcher Landkreis oder welche Kommune wie viel PV ausbauen
VROOWH"3

A'LH JDQ]JH (QWZLFNOXQJ GHU :LQGHQHUJLHEUDQFKH RKMW
Zuschusse gegeben hatte. Da hatte niemand, auch die LK nicht, was gemacht. Nur weil der Druck
dann grof3 war, musste ja geplant werden. Weil dann die LK sagen das kénnen wir nicht mehr
DEIHGHUQ GDV P¢VVHQ ZLU MHW]W VWHXHUQ 3

Befragte Personen der Kommunalplanung:

A:HQQ HV DXFK KLHU ]X .RQIOLNWHQ PLW GHU %iH&WHNKHWX@D |
Vorgaben, Ziele und abgeleitete Beitrage) fir KommuQHQ HLQIDFKHU XP]XVHW]HQ

A$OV *HPHLQGH ZHUGHQ ZLU QDW+UOLFK DXHFK QQH N MK G L&
UHDJLHUHQ QXU ,FK ELQ GLH HLQ]LJH %HDUEHLWHULQ LP %¥F

A(V EUDXFKW HLQHQ GHU YRUGH QWM& Gicder UeG kit \htet DIGkeh |
PLW]XQHKPHQ 'DV LVW GDQQ HLJHQWOLFK HLQH $XIJDEH GH|

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien in Niedersachsen haben 7 der 8 Befragten den Landkreisen
eine verantwortliche Rolle zugeschrieben. Es gab zwar auch die Ansicht, dass die Kreise nur eine
begleitende Rolle spielen kdnnten, nicht offensiv Flachen fir PV-FFA planen kénnten und hier Vorgaben
von Landes- und Bundesebene gefragt seien. Die Mehrheit (ebenfalls sieben von acht befragten
Personen) war jedoch der Meinung, der EE-Ausbau konne nicht tber Landes- und Bundesebene
erfolgen, sondern die zentrale Rolle spielten hier Regionen und Kommunen. Die Kreise seien dafir

]IXVWIQGLJ VLFK DQ GLH A6SLW]H GHU %HZHJXQJL ¥ HQIGH HXEF XX RE HG D V
(EHQH ]X VSLHOHQ GDVV GDV DXFK QDFK XQWHQFKLQ\WORRFRWE BX HVUI
XQG DOV (EHQH AGLH YRUGHQNW XQG YRUOHEW XQG GLH $QGHUHQ

PLW]XQHKPHQ3 'LHV VHL GLH HLIJH@WOLFKH $XIJDEH HLQHU 5HJL

Fur Gemeinden sei es wichtig, dass etwaige Konflikte schon auf Ebene der Regionalplanung behandelt
werden, auch dass dort groRraumig Potenziale analysiert und Ziele klar definiert wiirden. Damit sei die
Vorbereitung und Steuerung des EE-Ausbaus Rolle der Kreise. Hierzu gehodre zum einen die Erstellung
von Potenzialstudien, durch die ein ausgeglichener Energiemix fur die Gemeinden erméglicht wirde.
Dies wurde auch von einem der Kreise durchgefiihrt und an die Gemeinden kommuniziert. Aber auch
die Aufklarung und Information der Bevdlkerung tber den EE-Ausbau sei Teil dieser Rolle.

Das Ausmald der regionalen Steuerung hange jedoch auch davon ab, inwieweit es Uberhaupt zu
Konflikten, bspw. innerhalb der Bevdlkerung, beim Ausbau der EE kdme.

Die Frage, wonach festgelegt werden sollte, welchen mengenméRigen Anteil jeder Landkreis am
Ausbauziel des Landes Niedersachsen tragt, wurde kritisch diskutiert. Einerseits kénne es eine

BWHXHUXQJ AYRQ REHQ® GHQ .RPPXQHQ HUOHLFKWHUQ DRWLY

Potenzialanalysen durchfihren kdnnten. Wirde dies von jeder Kommune eigenstandig gemacht, fithre
dies zu Kirchturmdenken und kurzsichtiger Planung.

Andererseits wurde, vor allem von den Vertretern der Regionalplanung, eine Vorgabe von Landesebene
aus verschiedenen Griinden abgelehnt. So seien die Regionen in ihren Strukturen und standértlichen
Gegebenheiten zu unterschiedlich, um diese Differenzen Giber Zahlen abbilden zu kénnen. Richtwerte
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seien nicht hilfreich, da sie mit der Dynamik in der Entwicklung der EE nicht mitkime und die damit

verbundene Pauschalitét nicht der Realitat entspréache. Auch prozentuale Vorgaben als Ausbauziel fur

Kreise seien nicht hilfreich. Als Negativbeispiel wurde dreimal der Windenergie-Erlass genannt und als

Begrindung dafiir genommen, dass eine faire, objektive mengenmaRige Vorgabe durch die
5DXPRUGQXQJ DXI IDQGHVHEHQH QLFKW P|JOLFK VHL (X¥QWHHUQEWLHBQC
formuliert, aber die Umsetzung vor Ort ist problematisch: dem Burger ist es egal, was das Land sagt

XQG ZDV ZR GDKLQWHUVWHKW 3

Alternativ. wurden kreative Losungsansatze von Landesebene gefordert. So z. B. Best-Practice-
Beispiele und ein Leitfaden sowie finanzielle Anreize im Rahmen des EEG und Aufklarung in Form von
Hinweisen und Broschiren. Auch ein Informationssystem &hnlich eines Solardachkatasters wurde
angeregt.

Auf die Fragen nach Existenz und Effektivitat regionaler Gesamtkonzepte zum nachhaltigen, natur- und
raumvertraglichen Ausbau erneuerbarer Energien gingen die Antworten weit auseinander. So wurden
mitunter bestehende Klimaschutzkonzepte, Masterplédne Klimaschutz, Teilkonzepte oder auch der
Regionalplan selbst als Konzept genannt. Die Halfte der Befragten war jedoch der Ansicht, dass diese
nicht als Gesamtkonzept im Sinne eines natur- und raumvertréglichen Ausbaus zu verstehen seien.
Hinzu kdme, dass in diesen Konzepten in den seltensten Fallen PV-FFA ein Thema seien. Oft wurde
bei dieser Frage auch auf die regionalen Klimaschutzagenturen verwiesen.

Ein Befragter war der Auffassung, dass es nicht Aufgabe der Planung sei, Energieversorgung in der
Region zu planen und es entsprechend auch nicht das Know-how und die Wirkungsmechanismen gébe,
um dies zu regeln.

Die Effektivitat der jeweiligen Konzepte erschien ebenfalls unklar. Bei vielen Konzepten sei es nicht
nachvollziehbar, ob deren Umsetzung zu einem beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien fiihre.
So kdénne bspw. nicht beeinflusst werden, ob tatsachlich Investoren in Region oder Kommune Vorhaben
umsetzten. Zwei Befragte waren der Auffassung, dass durch die Bereitstellung und Ausweisung von
Flachen auch Investoren gekommen seien und die Umsetzung einzelner im Konzept enthaltener
Maflinahmen in direktem Zusammenhang mit einem beschleunigten EE-Ausbau stlinde.

Eine Kopplung der bestehenden Konzepte mit der Regionalplanung géabe es in den meisten Féllen nicht.
Offizielle Schnittstellen seien nicht vorhanden, ein Befragter nannte den Austausch innerhalb eines
Energiearbeitskreises der Region als Verzahnungspunkt.

Als sinnvolles informelles Planungsinstrument fir eine erfolgreiche Zusammenarbeit von Regionen und
Kommunen im EE-Ausbau wurde an erster Stelle der regelméRige Austausch genannt. Dazu gehore
der Aufbau von fachlichen Netzwerken, Workshops fir planende Personen und vor allem der
personliche Kontakt. Gerade die Abstimmung und Kommunikation zwischen Kreis und Kommune sei
essenziell. Kreise sollten beim EE-Ausbau auf die Mithahme der Gemeinden bedacht sein und es
vermeiden, Probleme nur von einer fachlichen Seite aus anzugehen. Denn oft seien gerade kleine
Gemeinden schon mit dem Alltagsgeschaft ausgelastet und kdmen gerade ihren gesetzlichen
Verpflichtungen nach. Wichtig sei daher auch die Schulung von Fachpersonal in den Gemeinden sowie
die Offentlichkeitsaufklarung der Bevolkerung. Die Arbeit der Klimaschutzagenturen und
Beratungsangebote fiir kleinere Gemeinden seien ebenfalls sehr hilfreich.

Es wurde auch nochmals erwahnt, dass eine allgemeine Zielformulierung fur die Region notwendig sei,
auch um zu sehen, wie man einen Beitrag zum Gesamtziel leisten kann. Entsprechend wurde auch die
Erstellung von Klimaschutzkonzepten genannt.

In Bezug auf formelle Planungsinstrumente sei die Bauleitplanung gut geeignet fiir die Steuerung von
PV-FFA. Eine weitere Mdglichkeit sei es, das Thema Solarenergie bzw. PV-FFA gesondert im
Regionalplan zu behandeln und diesem so einen gewissen Stellenwert mit rechtlicher Verbindlichkeit
zuzugestehen. Aber auch einfach umzusetzende MalRnahmen mit Offentlichkeitswirksamkeit seien
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VLQQYROO GHQQ AHV LMmWerQdasek wena%ah@inb Rrfolgsstory hat und sagen kann
AZLU N|[QQHQ GDV HUUHLFKHQu GD NULHJW PDQ PHKU PLW LQV %RRW?:

8.4 Welche Synergien entstehen durch die technische Anpassung
von Solarparks?

Der letzte Teil des Interviews behandelte die Ausgestaltung von PV-FFA. Hier wurden ausgewahlite
Anlagenvarianten aus Kapitel 7 gezeigt und die mdglichen 6kologischen, sozialen und 6konomischen
Vor- und Nachteile erklart. Auf die Frage, welche Gestaltungsmaglichkeiten sinnvoll seien, um Konflikte
im Bereich Landschaftshild, Naturschutz und Erholung zu vermeiden, wurden viele Aspekte genannt,
die auch in INSIDE schon aufgegriffen wurden. So sei die Farbgestaltung der Module, ihre Reflexion
und Neigung relevant, ebenso die Licht- und Wasserdurchlassigkeit der Module sowie ihr Abstand zum
Boden und mogliche Auswirkungen auf die Vogelwelt. Auch EingrinungsmafRnahmen und
Abpflanzungen um die PV-FFA konnten Konflikte mit dem Landschaftshild vermeiden. So sei es fir
$QZRKQHQGH UHOHYDQW AZHLW JXFNHQ ]X N|®GHQWR GAHKUWD PHEHHVHID L
erst zu sehen. Aber auch hier gingen bei aktuellen Planungen die Meinungen auseinander, wie hoch
beispielsweise eine Hecke um eine geplante Anlage zu sein habe. So spiele das Relief, Sichtachsen
und mdgliche Sichtverschattungen ebenfalls eine Rolle. Grundsatzlich seien solche Aspekte jedoch gut
Uber Festsetzungen in der Bauleitplanung steuerbar.

Bei der Diskussion der erstellten Anlagenvarianten wurden vor allem die griin eingefarbten Module (vgl.
Kap. 7) bei sieben von acht befragten Personen positiv bewertet. Diese konnten zu héherer Akzeptanz
in der Bevolkerung fihren und es flige sich von weitem gut in die Landschatft ein. Die Frage sei jedoch
die technische und finanzielle Umsetzbarkeit.

Die APV-Anlage wurde hinsichtlich ihrer Doppelnutzung und des mdglichen Zusatzertrages von der
Halfte der befragten Personen positiv bewertet. Bedenken kamen jedoch aufgrund ihrer Wirkung auf
das Landschaftsbild.

Die Anlagenvariante mit senkrecht aufgestellten Modulen wurde von allen Befragten am ausgiebigsten
diskutiert. Hier gingen die Meinungen zur Integration in die Landschaft weit auseinander: vier der
befragten Personen sahen hier keine Probleme, wahrend zwei der befragten Personen die
zaunahnliche Nutzung eher als Sichtbarriere sahen. Den technischen Vorteil der Doppelnutzung und
damit verbundenen Win-Win-Effekt konnten viele der Befragten wiederum nachvollziehen und teilen.

Vorlaufiges Fazit

Mit der vorgestellten Befragung liegt ein erstes Stimmungsbild aus den Planungsbehdrden in
Niedersachsen vor, auch wenn nur wenige Interviews durchgefihrt werden konnten. Es zeigt sich, dass
die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten beim Ausbau der Freiflachen-PV in Niedersachsen in der
Praxis unklar sind. Nicht Gberall sieht die Regionalplanung diese Aufgabe bei sich und verweist auf die
Klimaschutzagenturen, die wiederum nicht die Kompetenzen haben, die planerischen Fragestellungen
mit zu bearbeiten. Ein pro-aktiver Umgang von Seiten der Regionalplanung wird kaum als notwendig
erachtet. Dies fuhrt insgesamt zu wenig Dynamik beim weiteren Ausbau der Energiewende, wenn nicht
einzelne engagierte Personen den Umsetzungsprozess fir einzelne Projekte in die Hand nehmen.

Die Bedeutung von landesweiten Vorgaben fir den Ausbau der EE in den einzelnen Regionen oder
Kommunen wird von den Befragten nicht eindeutig positiv bewertet. Trotzdem bleibt aber der Wunsch
nach einer Ubergeordneten Instanz, die die finanziellen Mittel und das fachliche Know-how hat, die
unteren Ebenen zu unterstitzen.

Durch die rege Diskussion der visualisierten Anlagenvarianten in den unterschiedlichen
Landschaftskontexten wurde das Potenzial deutlich, welches die technische Anpassungsfahigkeit der
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PV-Technik birgt. Dieses sollte mit Hinblick auf mdgliche Akzeptanzsteigerung von PV-FFA weiter
untersucht werden.
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9 Das Projekt INSIDE im Kontext der niedersachsischen
Energiewende

9.1 Generelle Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt

9.1.1 Handlungsbhedarf

Ohne deutlich mehr Solarenergienutzung wird Niedersachsen seine Ziele fur Strom aus erneuerbaren
Energien nicht erreichen. Sowohl die installierte Gesamtleistung als auch der jahrliche Zubau missen
in den nachsten Jahren deutlich ausgebaut werden. Den solaren Freiflachen kommt dabei eine wichtige
Rolle zu, denn sie kénnen einerseits besonders kostengiinstig nachhaltigen Strom produzieren, und
andererseits  kénnen  Uber  Freiflachenanlagen  vergleichsweise  schnell —nennenswerte
Erzeugungskapazitaten aufgebaut werden.

Die derzeitigen niederséchsischen Regelungen zur Raumordnung, die darauf abzielen erst einmal
andere Potentiale als die Freiflache zu nutzen, greifen zu kurz. Zum einen hat sich die Erschlie3ung
dieser Potentiale in 20 Jahren EEG-Forderung als sehr miihsam herausgestellt. Zum anderen zeigt der
Blick in die Zukunft, dass die Dach- und Gebaudeflachen in Niedersachsen inklusive sonstiger
Potentiale an Verkehrswegen und auf baulichen Anlagen nicht ausreichen werden, um den
prognostizierten Bedarf an griiner Energie, der zur Einhaltung der Klimaziele notwendig ist, zu decken.
Daher ist es wichtig, sowohl Dach- als auch Freiflachenpotentiale in Niedersachsen fir die
Solarenergienutzung zu erschliel3en.

9.1.2 Flachenertrag / Effizienz der PV-FFA

Die Ergebnisse im Kapitel 2 zeigen, dass nach dem gegenwartigen (2020) Stand der Technik gebaute
PV-FFA einen deutlich héheren Flachenertrag haben als die meisten Solarparks des Bestands. Im heute
gangigen Anlagendesign (entspricht der Referenzanlage in Kap. 2) liegt der Flachenbedarf pro Leistung
bei 1 ha/MW und der jahrliche Stromertrag pro Flache am Standort Niedersachsen bei 1,09 GWh/ha.
Wenn das Anlagendesign auf Flacheneffizienz optimiert wird (ertragsoptimierte Anlage in Kap. 2), sinkt
der Flachenbedarf weiter auf 0,66 ha/MW und der jahrliche Stromertrag steigt auf 1,45 GWh/ha.

Diese aktuellen Entwicklungen in der Flacheneffizienz von PV werden in vielen Studien nicht
ausreichend bericksichtigt. Da die Potenziale fur PV-FFA in der Regel aus der Kombination von
verfugbaren Flachen und zu erwartenden Flachenertragen ermittelt werden, werden sie unterschatzt.
Ein prominentes Beispiel ist die dena-Leitstudie (Kruse et al. 2018), die das Potential von PV auf der in
der Studie angenommenen Flachenkulisse nur halb so hoch einschatzt, wie nach dem Stand der
Technik zu erwarten ware. Zudem sind zukunftig noch weitere innovative Losungen zu erwarten, die die
Flachennutzung noch effizienter gestalten werden.

Im Vergleich zur Flacheninanspruchnahme durch Energiepflanzenanbau sind PV-FFA erheblich
flachensparender und bei Flachenknappheit daher vorzugswiurdig. lhr energetischer Flachenertrag
Ubersteigt den Energieertrag aus dem Energiepflanzenanbau um das 50 #65-fache (vgl. Kap. 2).
Trotzdem werden derzeit in Niedersachsen 267.000 ha fir Energiepflanzenanbau genutzt (3N 2019)
und nur 2.031 ha fir PV-FFA (Bundesnetzagentur 2020). Die Analyse des RWS in Niedersachsen (Kap.
5) zeigt, dass die Potenziale einer mensch- und naturvertraglichen Nutzung mit 563.279 ha (bezogen
auf die Referenzanlage) sehr grof3 sind und deutliche Entwicklungsmdglichkeiten bestehen.
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9.1.3 Wirtschaftlichkeit

PV-FFA zahlen aktuell (2020) weltweit zu den konkurrenzfahigsten Kraftwerken im Neubau. Die

spezifischen (also kapazitdtsbezogenen) Investitionen liegen im Bereich von 700.000 %2 0: IU NOHLQH
Anlagen mit 0,75 MW Leistung und 500.000 ¥2 0: U VHKU JUR%H $QND Oeéis@Qnd® LW

(Altmann, S. 2020). Mit fur Niedersachsen plausiblen Annahmen (siehe Kap. 2.2) sind damit
6WURPIJHVWHKXQJVNRVWHQ YRQ GHXWOLFK XQWHKUVLMRKH):.KLUUHDOLVWL
absehbare Zeit ist mit weiter sinkenden Preisen fur PV-Anlagen und damit auch fir den damit erzeugten

Strom zu rechnen.

8QWHU GHU $QQDKPH GDVV EHL GHU 9HUPDUNWXQJ G&HW 8 VWKU RRJ\ LHIOQV 3
werden kann, liegen die mit PV-))$ HUUHLFKEDUHQ (UWUIJH SUR +HNWDU XQG -DKU
Anlage mit dem heutigen (2020) Stand der TechniN XQG EHL a Yo 1eU HLQH IOIFKHQHUW
Anlage.

Da bis Ende 2022 im Rahmen des Atomausstiegs und mit der ersten Stufe des Kohleausstiegs
absehbar gut 11 GW an Grundlastkapazitat aus dem Strommarkt gehen werden, erscheint dann ein
Anstieg der Grof3handelspreise fur Strom realistisch, was auch von aktuellen (Juli 2020) Daten der EEX
(EEX 2020) untermauert wird. Somit ist davon auszugehen, dass sich in absehbarer Zeit grol3ere PV-
FFA auch in Niedersachsen ohne Forderung allein am Strommarkt refinanzieren kénnen und nicht mehr
an EEG-Regularien gebunden sind. Zur Realisierung brauchen sie zusammenhangende Flachen, um
in der notwendigen GrolRe (Skaleneffekte) entstehen zu kodnnen. Die aktuellen Zaheln der
Bundesnetzagentur weisen darauf hin, dass Anlagen ab etwa 1-2ha Anlagengrof3e bei
Ausschreibungen im EEG konkurrenzféhig sind. Aktuelle Projekte auferhalb der EEG-Fdrderung
werden derzeit wesentlich grof3er geplant, z.B. auf 50 ha in Wasbek (Schleswig-Holstein) oder auf
160 ha in Werneuchen (Brandenburg).

Daher muss der Ausbau von Freiflachen-PV auch auf zusammenhangenden Flachen ermdglicht und
gleichzeitig mit den Belangen anderer Landnutzungsarten, insbesondere der Landwirtschaft und des
Naturschutzes, in Einklang gebracht werden.

9.1.4 Auswirkungen von PV-FFA auf die Pachtpreise

Die moglichen Auswirkungen des Ausbaus von PV-FFA auf die Pachtpreise in Niedersachsen wurden
in einem flr das Projekt INSIDE beauftragten Gutachten untersucht (Hibner und Hardeweg 2020). Die
Nutzung landwirtschaftlicher Flachen flr PV-FFA wird darin als vergleichsweise sehr wettbewerbsfahige
Alternative zur ackerbaulichen Nutzung verstanden, die das Pachtpreisniveau lokal steigen lassen kann.
Analog zum Anbau von Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion wird davon ausgegangen, dass die
Flachen fur PV-FFA oder APV-Anlagen fur die Standzeit der PV-Installation teilweise oder vollstéandig
einer ackerbaulichen Nutzung entzogen werden.

Dabei wurde die im Energieszenario Niedersachsen 2050 fur den Runden Tisch Energiewende
vorgeschlagene Inanspruchnahme von 116.670 ha landwirtschaftlicher Nutzflache (Faulstich et al.
2016) fur den Bau von PV-FFA als Berechnungsgrundlage verwendet. Ebenso wie bei Biogasanlagen
waren Landkreise mit einer hohen Grof3viehdichte wesentlich starker von Flachenkonkurrenzen und
damit Pachtpreissteigerungen betroffen. Im Ergebnis ware in diesen Regionen aufgrund der verstérkten
Flachenkonkurrenz ein Anstieg der Pachtpreise bei Neuvertragen zwischen 3,8 und 14,8 % mdglich
(Hubner und Hardeweg 2020).

Zu beachten ist allerdings, dass das Energieszenario Niedersachsen 2050 aus dem Jahr 2016 stammt
und bereits erreichte technologische Verbesserungen im Flachenbedarf von PV- und Windenergie-
Anlagen noch nicht berlicksichtigt sind. Nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik ist
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fur eine vollstandig auf Erneuerbaren Energien basierende Energieversorgung eine deutlich geringere
Flacheninanspruchnahme notwendig.

Hinzu kommt, dass PV-FFA auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen in der Rechnung ebenso
wenig betrachtet wurden wie ein moglicher Rickgang der Flacheninanspruchnahme fir
Energiepflanzenanbau zugunsten von Nahrungsmitteln. Es ist zu erwarten, dass ein Teil der
Biogasanlagen starker auf die Verwertung von Reststoffen umgestellt wird, so dass die bisherige
Energiepflanzenanbauflache zum Teil auch fur PV zur Verfliigung stehen wird.

Aufgrund dieser beiden Einschrankungen gehen wir davon aus, dass die Pachtpreise auch bei einer
umfangreichen Nutzung von PV-FFA in Niedersachsen deutlich geringer ansteigen werden, als in
(Hubner und Hardeweg 2020) fir die Versorgung durch 100% EE abgeschéatzt wurde.

9.1.5 Best-Practice-Beispiele fur die Verkntpfung von PV-FFA und Naturschutz

Zu den Auswirkungen von PV-FFA auf Mensch und Umwelt wurde eine Literaturanalyse durchgefihrt
(vgl. Kap. 4). Diese kdnnen sowohl negativ als auch positiv sein und hangen in ihrer Intensitat stark von
Lage und Vornutzung der in Anspruch genommenen Flachen ab. Es existieren auch Beispielprojekte,
in denen die Anlage eines Solarparks als eine Win-Win-Situation flr erneuerbare Energien und
Naturschutz gesehen werden kann.

So kénnen PV-FFA bei entsprechendem Management gezielt mit dem Schutz der Biodiversitéat
verknupft werden (Niemann et al. 2019; Raab 2015). Gerade in ausgerdumten Landschaften bieten sie
Rickzugsraume fir Tier- und Pflanzenarten, die auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen
keinen Lebensraum mehr vorfinden oder sie kdnnen als Trittsteinbiotope entlang von Verkehrswegen
fungieren. Als Beispiel hierfir steht der Solarpark Frauendorf im Landkreis Spree-Neil3e in
Brandenburg. Auf dem ehemaligen Ackerstandort wurde mit regionalem Wildpflanzensaatgut ein
Ansaatkonzept auf der Flache umgesetzt und damit ein 6kologischer Mehrwert zum Ausgangszustand
geschaffen (Procon Solar GmbH 2020; Hering 2019). Zusétzliche Blih- und Sichtschutzstreifen
auRRerhalb der Flache, eine Kooperation mit regionalen Imkern sowie ein angrenzender Aussichtshiigel
mit Schautafel, erhéhen die Akzeptanz vor Ort.

Einen Schritt weiter gedacht wurde dieser Ansatz bei einer PV-FFA in Hengelo. Im dortigen 7,1 ha
groRen Solarpark de Kwekerij wurde groRer Wert auf landschaftliche Gestaltung und Erlebbarkeit
gesetzt (solarpark de kwekerij 2020; B&W Energy GmbH & Co. KG 2016). Das Gelande ist tagstber
zuganglich und wurde in Form eines Landschaftsparks gestaltet, der zum Erholen und Spazieren
einladen soll. Neben der Einbindung der Anwohner in die Projektplanung wurde der Solarpark auch mit
Hinblick auf einen geringen ©kologischen FufRabdruck zertifiziert. Eine extra eingerichtete Stiftung
kimmert sich um die Instandhaltung des Landschaftsparks und organisiert Fihrungen und
Veranstaltungen zum Thema Nachhaltigkeit.

Auch die Einbindung von Partnern vor Ort durch Fordervereine oder Patenschaften kann zur
Sensibilisierung fuhren (UM BaWui 2019). Beim Solarpark Berghilen in Baden-Wirttemberg gab es
anfanglich heftigen Widerstand aus der Bevolkerung (Graser-Kiihnle 2017). Durch eine Kooperation der
Landesstiftung Energie & Klimaschutz Baden-Wurttemberg sowie den beiden Bindnissen BUND
Berghilen und dem NABU Baden-Wlrttemberg wurden daraufhin Okologische
AufwertungsmalRnahmen umgesetzt, die weit Uber die gesetzlichen Anforderungen hinaus gingen
(Stiftung Energie & Klimaschutz 2017). Neben der Anlage von Nisthilfen fur Feldsperling und
Wildbienen, der Pflanzung von Bdumen und Strauchern wurden Kalksteinhaufen, Sandbunker und
Totholzhaufen errichtet (UM BaWi 2019). Seitdem wird die Anlage als 6kologisches Vorzeigeprojekt
beworben (Graser-Kiihnle 2017).
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9.2 Empfehlungen an die verschiedenen Akteure des Ausbaus der
PV-Freiflachenanlagen

Wahrend der 22-monatigen Bearbeitungszeit des Projektes wurde der Ausbau der PV-FFA in
Niedersachsen aus verschiedenen Blickwinkeln der beteiligten Disziplinen analysiert und modelliert.
Dies erfolgte im engen Austausch mit den verschiedenen niedersachsischen Stakeholdern im Rahmen
von Beiratssitzungen, Befragungen oder wissenschaftlichen Fachtagungen.

Die Analyse des Akteursnetzes (Kap. 8) zeigt die besondere Relevanz der Behdrden des Landes
Niedersachsen, insbesondere des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Bauen und
Klimaschutz (MU) und des Niedersachsischen Ministeriums fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (ML), als Uibergeordnete Entscheidungsebene fir die Umsetzung der Energiewende
in Niedersachsen. Die Umsetzung der Solar-Projekte vor Ort kann aber nur mit Unterstiitzung der
regionalen/kommunalen Planungstrager erfolgen. Diese wiederum handeln in Kooperation mit den
Betreibern und Projektierern aus der privaten Wirtschaft. Eine wichtige Voraussetzung fiir einen
erfolgreichen Ausbau der PV-Nutzung ist die klare Kommunikation von Verantwortlichkeiten und
Entwicklungszielen der einzelnen Ebenen, fur die im Folgenden Empfehlungen formuliert werden.

9.2.1 Empfehlungen an das Land Niedersachsen

Empfehlung 1: Bekenntnis zur Photovoltaik als wichtigem Standbein der zukinftigen niedersachsischen
Energieversorgung

Da die Absichten und Maf3gaben der Landesregierung fir das Verhalten anderer Akteure von grol3er
Bedeutung sind (vgl. Kap. 8), empfehlen wir der Landesregierung ein klares Ziel fur die Entwicklung der
PV in Niedersachsen zu setzen. Eine entsprechende Formulierung kdnnte lauten:

Der Photovoltaik-Ausbau soll neben dem Ausbau der Windenergie in dem Umfang erreicht werden, wie
er fur eine vollstdndig auf Erneuerbaren Energien basierenden Energieversorgung notwendig und
gleichzeitig mensch- und umweltschonend mdglich ist. Dieses Ziel kann fir Niedersachsen quantifiziert
werden, indem eine Berechnung im Bundeskontext herangezogen wird. Diese ermittelt das nachhaltig
erreichbare Mindestziel anhand bundesweit einheitlicher, transparenter Kriterien und unter
Einbeziehung des nachhaltig aktivierbaren Windenergiepotentials. Damit wird deutlich, welche
Verantwortung Niedersachsen fur das Erreichen der nationalen Verpflichtungen im Zusammenhang mit
dem Klimaabkommen von Paris zufallt (s. Walter et al 2017; Thiele et al. in Vorb.).

Durch einen Einsatz der Photovoltaik in hinreichendem Umfang lassen sich gleichzeitig mehrere
gesellschaftliche Ziele wie Klimaschutz, Resilienz der Energieversorgung, regionale & lokale
Wertschopfung, Teilhabe der Bevdlkerung, Arten- und Naturschutz realisieren. Das wird in diesem
Gutachten deutlich und sollte in kiinftigen Forschungsarbeiten weiter untersucht werden.

Empfehlung 2: Anpassung von Regelungen im LROP, um genigend mensch- und naturvertraglich
nutzbare Flachen fir PV-FFA verfligbar zu machen

Dazu soll eine positive Festlegung in der Raumordnung zugunsten der PV getroffen werden, denn
aktuell wird diese im LROP als wiinschenswerte Option gar nicht erwahnt (LROP 2017).

Die regionale Raumplanung soll ermutigt werden, geeignete Flachen in hinreichendem Umfang als
Vorrang- und Vorbehaltsgebiet zur Nutzung solarer Strahlungsenergie auszuweisen. Dabei kdnnen die
im GIS-Modell ermittelten Flachen mit geringem RWS als mensch- und naturvertraglich nutzbar
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angesehen werden (vgl. Kap. 5.3). Bei der Gestaltung der konkreten PV-FFA sollten Mindeststandards
fur eine umweltschonende Ausgestaltung vorgeschrieben werden.

Fur die PV-Nutzung werden insbesondere zusammenhangende Konversionsflachen interessant,
sobald die Wirtschaftlichkeit auerhalb der Férderung des EEG gegeben ist (vgl. Longo 2020).

In grundwassereintragsgefahrdeten Gebieten und solchen mit bereits bestehenden Einschrankungen
fur die Stickstoffdiingung sollte ebenfalls verstarkt (ber eine Nutzung von PV-FFA als
Einkommensalternative fur die Landwirtschaft oder eine Kombination von Anbaukulturen mit geringem
N-Bedarf mit Solarstromerzeugung nachgedacht werden. Auch in diesem Themenbereich besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Empfehlung 3: Méglichst vollstandige ErschlieBung alternativer Potentiale zur Freiflache, insbesondere
der Dachflachen

Das Potential auf Dachflachen ist mit Abstand die grof3te Alternative zu PV-FFA (vgl. Kap. 6). Da in
Niedersachsen aus verschiedenen Richtungen Druck auf die landwirtschaftlichen Flachen ausgetibt
wird, sollten gleichzeitig in anderen Bereichen die Anstrengungen zur Erschlie3ung von PV-Potentialen
verstarkt werden, um die Bedarfe an PV-FFA auf landwirtschaftlichen Flachen nachhaltig zu senken.
Dies konnte vor allem Uber eine weitgehend vollstandige Nutzung von PV auf Dachflachen erfolgen.

Sowohl zu den Mdglichkeiten, eine weitgehend vollstandige Nutzung des Dachflachenpotentials zu
erreichen, als auch zu den Optionen, die kleineren Alternativpotentiale (vgl. Kap. 6) sinnvoll zu
erschliel3en, gibt es bislang wenig fundiertes Wissen. Hier besteht entsprechender Forschungsbedarf.
Vier Bundeslander (Bremen, Hamburg, Berlin und Baden-Wirttemberg) versuchen mit
ordnungsrechtlichen Vorschriften (Pflicht zur Errichtung von Solaranlagen unter bestimmten
Bedingungen) die Nutzung des Dachflachenpotentials zu erhéhen. Soll sie weitgehend vollstandig
erfolgen, muss die Errichtung einer Solaranlage aber ahnlich selbstverstandlich werden, wie ein
Anschluss an das Stromnetz oder der Einbau von Fenstern.

Empfehlung 4: Schaffung von Anreizen fiir eine besonders effiziente Flachennutzung und besonders
mensch- und naturvertragliche Gestaltung

Da die Effizienz der Flachennutzung sich erheblich auf die Flacheninanspruchnahme auswirkt, ist es
wichtig, dass die neu entstehenden Anlagen optimiert werden. Entsprechende Anreize und Vorgaben
sind hier sinnvoll, da eine rein wirtschaftliche Optimierung das Flacheneffizienzpotential haufig nicht voll
ausschopft. Das Land kdnnte entsprechende Handlungsempfehlungen an die Kommunen geben, wie
diese Aspekte z. B. in die Bauleitplanung einflieRen kdnnten.

Empfehlung 5. Empfehlung eines 6kologischen Gesamtkonzepts fur PV-FFA unter Bericksichtigung
der Vornutzung der Flachen

Aus Sicht des Naturschutzes ist es wichtig, dass durch den Bau von PV-FFA der 6kologische Wert der
Flache erhalten bzw. erhéht wird. Um das sicherzustellen, ist zunachst die Vornutzung der fur PV-FFA
ausgewiesenen Flachen zu beriicksichtigen. Hieran angepasst kann ein 6kologisches Gesamtkonzept
fur den Landschaftskontext erarbeitet und eine 6kologische Bauleitplanung und Baubegleitung erstellt
werden.

Planung und Management von Solarparks sollten immer mit Blick auf 6kologische Zusatznutzen
erfolgen. Die  Entwicklung eines Werkzeuges mit der Darstellung verschiedener
Managementmalinahmen koénnte in Niedersachsen die Kommunen bei einer verbesserten
Okologischen Ausgestaltung von PV-FFA unterstiitzen (Randle-Boggis et al. 2020).
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Empfehlung 6: Erfahrung mit APV ermdglichen, indem die Co-Nutzung von landwirtschaftlicher Flache
fur die Agrar- und die Energieproduktion ausdriicklich erlaubt wird

In seiner jetzigen Form schlieBt das LROP die Nutzung von Solarenergie auf Flachen mit
Nutzungsvorbehalt fir Landwirtschaft ausdricklich aus. Im Rahmen des 2. Beiratstreffens wurde
diskutiert, dass ein rechtlicher Rahmen fur Agrar-PV im LROP nicht vorhanden sein kdnne, da diese
technologische Variante bei der Erstellung des LROP in 2012 noch nicht bekannt war. Aus diesem
Grund bestiinde eventuell juristischer Spielraum, APV auf diesen Flachen zu ermdglichen. Ein dafur
notiges juristisches Verfahren ware allerdings sehr aufwandig, und es wirde aufgrund des
Prazedenzfallcharakters vermutlich eher vorsichtig vorgegangen werden.

Um Erfahrung mit der Agrar-PV sammeln zu kénnen, sollte deswegen in der Raumordnung eine
ausdriickliche Maoglichkeit geschaffen werden, diese Anlagen auch auf Flachen mit Vorbehalt fur
landwirtschaftliche Nutzung unter Auflagen zu erlauben. Das kann beispielsweise fir APV die Vorgabe
sein, dass 90 - 95% der genutzten Flache fur die Landwirtschaft nutzbar bleiben.

Zwar lasst sich APV im bisherigen niedersachsischen Klima nicht besonders gut mit den hier tblichen
Fruchtfolgen kombinieren (vgl. Kap. 3; Hibner und Hardeweg 2020), aber wenn zukinftig im Rahmen
der Klimaveranderung nicht mehr Licht, sondern Wasser der begrenzende Faktor fir das
Pflanzenwachstum sein sollte, kann APV durch Absenken der Wasserverdunstung zu einer wertvollen
Hilfe fur die Landwirtschaft werden. AufRerdem sollte nicht verkannt werden, dass durch die Kombination
von Ackerbau mit APV ein voraussichtlich htherer Deckungsbeitrag erzielt werden kann, als mit einer
einzelnen Fruchtart.

Daher ist es aus Sicht des Projektkonsortiums und des Beirats wichtig, Forschungs- und
Demonstrationsanlagen einzurichten und die aus deren Betrieb resultierenden Erkenntnisse der
Offentlichkeit zugéanglich zu machen.

Empfehlung 7: Kurzfristig Anlagenbau durch Nutzbarmachung der EEG-Kulisse initiieren

Um kurzfristig (vor 2023) einen Zubau von kleinen PV-FFA zu erreichen, muss die EEG-Flachenkulisse
fur die PV in Gebieten mit geringem RWS nutzbar gemacht werden. Die dabei real nutzbaren Kategorien
sind die 110 m breiten Randstreifen an Verkehrswegen und die landwirtschaftlichen Flachen in
benachteiligten Gebieten. Konversionsflachen sind in der Praxis nur in Ausnahmeféallen nutzbar, da der
rechtssichere Nachweis von > 50% 6kologischer Beeintrachtigung eine zu hohe Hirde darstellt (Longo
2020).

Auf den 110 m Randstreifen werden PV-FFA aktuell im Wesentlichen durch den dort grofRzligig
ausgewiesenen Vorbehalt Landwirtschaft (auch auf Flachen, die nicht landwirtschaftlich genutzt
werden) verhindert. Hier sollte das LROP insofern geandert werden, dass PV-FFA auf diesen Flachen
auch bei Vorbehalt Landwirtschaft erlaubt werden (vgl. Longo 2020).

Um Acker- und Grinland in benachteiligten Gebieten nutzbar zu machen, sollte das Land eine
entsprechende Verordnung erlassen und die Regionalplanung auf das vorhandene Potential
aufmerksam machen. Sie soll ermutigt werden, an geeigneten Stellen diese Flachen fiur PV-FFA
freizugeben.

Die Erstellung eines landesweiten Flachenkatasters auf Grundlage des bestehenden GIS-Modells
ermoglicht die Verschneidung der RW S-Klassen mit den raumlichen Daten zur EEG-Flachenkulisse und
ist eine wichtige Informationsgrundlage fir die Regionalplanung.
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Empfehlung 8: Bereitstellung eines Werkzeugkastens und Schulungen durch das Land zur Umsetzung
der Empfehlungen 3-5 und 7 in der Regionalplanung sowie Einrichtung eines Beratungsangebots flr
Konfliktfalle

Bislang existiert kaum Wissen um die Vorteile und Gestaltungsmoglichkeiten fir einen substanziellen
PV-Ausbau (vgl. Kap. 8). Damit dieser in hinreichendem Umfang und im Einklang mit anderen
Landnutzungsarten, insbesondere der Landwirtschaft, des Naturschutzes und der Erholungsfunktion
geschehen kann, ist eine fundierte Planung unerlasslich. Darauf Einfluss nehmen kénnen die Trager
der Regional- und Bauleitplanung. Das Land konnte diese durch Werkzeuge und Wissenstransfer
unterstutzen.

Um im Fall eines Konfliktes um ein Projekt die Chance auf eine Verstandigung und damit auf Akzeptanz
wie auch die Realisierung des Projektes zu erhdhen, ist es wichtig, den Beteiligten ein Angebot an
kommunikativen Dienstleistungen zuganglich zu machen, was die Organisation und Moderation von
Birgerveranstaltungen, die Klarung fachlicher Streitpunkte mittels Experten, die Erstellung von
Informationsmaterialien sowie Konfliktbearbeitung und Mediationsverfahren beinhaltet. Auf dieses
Angebot sollen die kommunalen Entscheidungstrager aufmerksam gemacht werden.

9.2.2 Empfehlungen an die kommunalen Stakeholder

Empfehlung 1: Ausweisung geeigneter Flachen fiir PV-FFA unter Beteiligung der Offentlichkeit und der
Anwohnenden

Fur die Akzeptanz des Projektes sind die friihe Information und die Mitgestaltungsmadglichkeiten in der
Lokalisierung und Ausgestaltung von entscheidender Bedeutung. Daher ist es wichtig, die
Anwohnenden bereits in der frihen Planungsphase mit einzubeziehen. In diesem Zusammenhang
kénnen Informationen vermittelt werden zu finanzieller kommunaler Teilhabe, zum Stand der Technik
und zu Mdoglichkeiten, die Anlagen in Hinblick auf Naturschutz, Flachennutzung oder
landschaftsbildliche Integration zu gestalten.

Empfehlung 2: Entwicklung eines 6kologischen Gesamtkonzepts fur die geplante PV-FFA inklusive
okologischer Baubegleitung

Damit die Umsetzung eines 6kologischen Gesamtkonzepts unter Berticksichtigung der Vornutzung der

fur PV-FFA ausgewiesenen Flache gelingt, ist es wichtig, eine 6kologische Baubegleitung durch eine
IDFKNXQGLJH 3HUVRQ HLQHP A$QZDOW I+U GLMHMWBNOID QdatenGisd) 1DW X U3
durch die Landschaftsplaner und Bauleiter, die bereits bei der Bauleitplanung (Umweltprifung,
Grunordnungsplan und Festsetzungen im Bebauungsplan) und mit der Ausfiihrung betraut waren (UM

Bawu).

Vor allem die baubedingten Auswirkungen kénnen durch eine ©kologische Baubegleitung effektiv
minimiert werden (ebd.). Die Umweltfolgen des Verzichts auf diese wird in Rick et al. (2011)
anschaulich erlautert. Der Bau einer ca. 20 ha groRen PV-FFA in Sidniedersachsen fihrte zu
Flachenversiegelung, stellenweise extrem starken Bodenverdichtungen sowie stark verdndertem
Profilaufbau infolge der Nivellierung der Flache (teils Uber 40 cm abgeschoben) (ebd.).

Die durch die Errichtung der PV-FFA notwendigen Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen sollten vielfaltige
positive Auswirkungen auf die Biodiversitdt haben. Hier ist festzuhalten, dass die MaRRnahmen in
direktem raumlichem Zusammenhang mit der PV-Anlage umgesetzt werden sollen oder mit geringer
raumlicher Distanz. Ansatzmdglichkeiten auf der Betriebsflache sind vielfaltig und reichen von
alternativen  BegruinungsmalRnahmen und  Etablierung von  Hochstaudenfluren,  Uber
Heckenpflanzungen oder die Anbringung von Nisthilfen, bis hin zur Anlage von Sonderbiotopen wie
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Tumpeln und Lesesteinhaufen. Die Umsetzung der Ausgleichsmaflinahmen innerhalb der Anlagen
kénnen ebenfalls zur Schonung landwirtschaftlicher Flachen beitragen (Enkhardt 2020a).

Empfehlung 3: Ermdglichung von Birgerbeteiligung an der Solaranlage

Um bei der Planung eine echte Mitsprache zu ermdéglichen, ist es wichtig, niederschwellige finanzielle
Beteiligungsmdoglichkeiten an dem Projekt anzubieten. Die Rechtsform einer Beteiligungsgesellschaft
kann eine Haftung der Gesellschafter mit ihrem Vermégen vermeiden (z. B. GmbH, GmbH & CoKG
oder Genossenschaft).

9.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Auch wenn beziiglich der Analyse des Raumwiderstandes gegentber den verschiedenen Typen von
PV-FFA deutliche Wissensliicken Uber die genauen Auswirkungen auf einzelne Flachenkategorien
bestehen und differenziertere regionale Daten (z. B. beziglich des Griinlandes) bisher im GIS-Modell
nicht berticksichtigt werden konnten, verdeutlichen die Projektergebnisse, dass in Niedersachsen ein
groRRes Potential fir Solarenergie existiert. Dieses Potential besser als bisher zu heben, ist elementar
fur den Erfolg der Energiewende. Gleichzeitig bieten sich Chancen fir Wertschopfung in
Niedersachsen. Die Ergebnisse und auch die engagierten Diskussionen der Stakeholder im Beirat
zeigen ebenfalls deutlich, dass die Flachen, die mensch- und naturvertraglich fir PV nutzbar sind, auch
als Flachen fur die Landwirtschaft von groRer Bedeutung sind. INSIDE zeigt aber auch die groR3e
technologische Bandbreite und Anpassungsfahigkeit der PV, die viele neue Nutzungsmoglichkeiten
eroffnet. Ein besonderes Augenmerk kdnnte daher auf der Kombination von PV-Anlagen mit z. B.
Landwirtschaft, aber auch mit Natur- oder Habitatschutz liegen. Eine zentrale Forderung aus dem Beirat
ist, Anlagen dieser Art in Niedersachsen im Rahmen von Forschungs- oder Demonstrationsprojekten
zu erproben. Dadurch kann zum einen das nétige Wissen fur die regionale Nutzung von APV generiert
werden, denn Ergebnisse aus anderen Regionen sind nicht unbedingt nach Niedersachsen Gbertragbar.
Zum anderen kdnnen gelungene Projekte dazu beitragen, die Akzeptanz fur PV bei allen Stakeholdern
zu erhohen.

Zusatzlich muissen die gesetzlichen Rahmenbedingungen verbessert werden. Im LROP sind
Mindestflachen fir Windenergie und dezidierte Flachen fur Grol3kraftwerke genannt. Far
Wasserstoffanlagen erarbeitet das Land gerade eine Roadmap, nur fur die Solarenergie gibt es bislang
keine Zielwerte. Fir die Freiflachenanlagen kdnnte dies tber die Raumordnung eingefuhrt werden. Flr
die Dachflachen kdnnten ordnungsrechtliche Regelungen analog zu anderen Bundeslandern genutzt
werden. Die Ableitung von sinnvollen Zielwerten fir den Solarenergieausbau koénnte durch
Szenarioanalysen ermittelt werden, unter Beriicksichtigung der Klimaziele und den Entwicklungen und
Planen bei Wind- und Bioenergie.
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Anhang A: VergroRerte Ansicht der Flachenverteilung der RWS-Klassen
Abb. 1: Flachen mit sehr hohem RWS



Abb. 2: Flachen mit hohem RWS



Abb. 3: Flachen mit mittlerem RWS



Abb. 4: Flachen mit geringem RWS



Abb. 5: Darstellung aller RWS-Klassen in Niedersachsen
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Anhang D : Visualisierungen der Lenné 3D GmbH

Zevener Geest

Beispiellandschaft Zevener Geest

Referenzanlage Zevener Geest
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Flachenertragsoptimiert Zevener Geest

Winterertragsoptimiert  Zevener Geest
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APV-7\S A+HJJHOEDRd Geest

APV- 7\ S Weihenstephan 3 Zevener Geest
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APV-7\S A'L UP O LZ2\eHdD Geest

Referenzanlage grun, Zevener Geest
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Referenzanlage mit Zaun, Zevener Geest

Winterertrags optimiert grin, Zevener Geest
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Bersenbriicker Land

Beispiellandschaft Bersenbriicker Land

Referenzanlage Bersenbriicker Land
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Flachenertragsoptimiert Bersenbrucker Land

Winterertragsoptimiert  Bersenbriicker Land
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APV-7\S A+ HJJH OBeBsertbaicker Land

APV- 7\'S Weihenstephan 3Bersenbriicker Land
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APV-7\S A'L UP O LBptsehQréicker Land

Innerste Bergland

Beispiellandschaft Innerstebergland
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Referenzanlage Innerstebergland

Flachenertragsoptimiert Innerstebergland
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Winterertragsoptimiert  Innerstebergland

APV-7\S A+ H JJH OlEr2iEtsergland
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APV- 7\'S Weihenstephan 3 Innerstebergland

APV-7\S A'L U P O Liqhaidteoergland
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Ostfriesische Seemarschen

Beispiellandschaft Ostfriesische Seemarschen

Referenzanlage Ostfriesische Seemarschen
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Flachenertragsoptimiert Ostfriesische Seemarschen

Winterertragsoptimiert ~ Ostfriesische Seemarschen
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APV-7\S A+ HJJH OGdHriekische Seemarschen

APV- 7\'S Weihenstephan 3 Ostfriesische Seemarschen
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APV-7\S A'L UP O L@3tfri¢€sthe Seemarschen
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1 Einleitung

Die angestrebte Energiewende, der Ausstiags de Atomkraft und aus der Kohle, macht es
notwendig, den Ausbau der ernetmaren Energien in den kommenadahren voranzubringen. Hier
ist besonderdlie Photovoltaikgefragt, da sie schell undkostengtinstigerrichtet werden kann und
bislang auf eine hohe Akzeptanz in der in deséllsdatft trifft (Wirth, 2020.

Das Klimaschutzprogramm 2038ieht einen Ausbauder Photovdiaik bis 2030 auf einénstallierte
Erzeugungsleistung von 98 GW vor. Der Anteil vaonBaus erneuerbaren Energien am gesamtem
Stromverlvauch soll 2030 bei einem Anteil von 65% liegéBundesregierung, 2019;
Klimaschutzprgramm 2030. Andere Studien kommen zweitaus hoheren Ausbauzielen.ath
verschieden Studien sollen 120 bis zu 301 GWeadig sein, um einen steigend&romverbrauch
und eventuelleStromliiclen zu schlie@n (Wirth, 2020.

Das InstitutELPDRe®arch gehtm ihrer Studie von einem deutlickteigenden Strombedé&aus {ur
2030 ein Plus von 20%, 4D ein Plus von 66% gegentber 2018). Notdignwéren nach ihren
Berechmingen ein Ausbau bis auf 162 GW im Jd802und bis auf 252 GW 2040. Damit wéia
deutlich hoherer jahrliche Zubau notwendig (bis zu 12 GW ab 203B) im politisch vorgesehen
Rahmen(4,9GW in den nédesten 10 Jahren)EUPD, 2019).

Allgemein wird deZubau der Photovoltaik von der Entwicklung der Spagise und Vergitungssatze
sowie der Kosten fir Module und Gesamtkonzepte, z. B. erbiMdung mit Speichern zur
Eigenbedarfsdeckung, abhéngen. Im Bereich der Freiflaclo¢onyditaik konnen durch die
Flachennutzungskonkurrenz auch die gesellschaftliche Akzeptamz gemehmigungsrechtliche
Hindernissalen Erfolg beeinflussen.

1.1 Photovoltaikn Deutschland

2019 deckte die PV mit einer Strermaeugung in Ho6he von 465 TWh 8,2 % des
Bruttostromverbaudes in Deuschland. Alle Erneuerbaren Energiegasammenkamen aufeinen
Antell von 43% am BruttostromverbraucBnde 2019 lag die installierte Leistung aus Photoveltaik
Anlagen in Deutschlanoki 49,7 GW, die sich aufber 1,7 Mio. Anlagewerteilten (Wirth, 2020).Die
Zubauraten sind in den letzten Jahrdautlich gestigen. 2019 wurden nachvorlaufigen Angaben
3.944 MW neu installiert. Am starksten ausgebaut wurde die Photovoltaik Bayen mit einer
Zubauratevon 919,5MW fuir2019. In Niedersachsen lag die Rate bei 319,4 MW (solatigaies nach
Daten des BNetzMarkstammdatenregisters).

In Niedersachsen lag diestallierte Leistung Photovoltailk 2018bei 3.930 MW, davon waresb2 MV
(14%) auf Freiflachen installiert und85 MV (86%) auf Dachflachen. 204@ der Zubau bei 192 MW,
davon wurden 1834V auf Dachflachen und 9,1 Mauf Freiflachen(FPV)nstalliert.2019 kamen noch
einmal319,4MV dazuy so das€nde 201%er Ausbau beaiund 4.250 MWag(Solarbranche, 202@),
Agentur fur erneuerbare Energien, 2020



Abbildung1l: Installierte Leistung Photovoltaik in Niedersachsen

Quelle: Klimaschutaind Energieagentur Niedersachs@919

Die Abbildung 1 zeigt die Verteilung der installierten Leistung an Photovg#alk000 Einwohner
heruntergebrochen auf Landkreiseberigei der PreKopfVerteilung der insgesamt in Niedersachsen
installierten Photovoltaik_eistung wird eine Dominanz der laiotil gepragten Landkreise wie etwa
Cloppenburg, Emsland und Vechta mit jeweils etwa 1,5 Kitgs@ Einwohner gegeniiber Stadten mit
etwa 100 bis 300 Watt pro Einwohner deutlich (Stand Ende 2018)idDiemerseits auf die gréRere
verfigbare private Daclifche pro Einwohner zurlickzufiihren (groRerer Anteil an- Eind
Zweifamilienhdusern in landlichen Gebieten), andererseits auch auf eine haufigenijuon
Dachflachen landwirtschaftlich genutzter Geb&ude sowia foeiflachen in landlichen Gebieten.
(Klimaschutz und Energieagentur Niedersachsen, 2018¢le Landwiré haben schomn den 201@r
Jahren Photovoltaik als ein Standbdar Energieproduktion in ihren Betriebemgefihrt. Auch heute
ist die Energieproduktion in Form der Photovoltaik fir Langwitteressantauf Dachen, aber auch
insbesondere auf Freiflachen,a. weil sowohl der Ausbau der Windenergie als auch der Neubau vo
Biogasanlagen zurzeits Stocken geraten igfleumann, 2020).



1.2 Freiflaben-PV odergrophotovoltaik (R}

Photovotaik-Anlagen konnen auf freien Flachen (Freiflachenphotovoltaik) installiert werden. Bei
Freiflachenanlagen wird die Flache mit Modulen auf Tragersystemen bebaut. Zliegeitdie
technische Kap#@at bei ca.1 MW pro ha mitin Zukunft weiter steigendefendenz(Niepelt et al.,
2019), d.h. der Flachenverbrauch ingr@ MW ist in den verangenenlahrenstark gesunken. Lag er
2010 im Durchschnitt noch bei 2,8 ha pro MW, werden pro MWnoch 1 ha Flache gebraucht bei
Anlagen mit Stand der Technik (Kelet al. (2019). So z.B. bei der Grof3anlage des
Energieunternehmens EnBW in Brandenburg (sieH®)SEine weitere landwirtschaftliche Nutzung
der Flachaunter FFPV-Anlagenist aufgrund der starken Bebauung nur sehr eingeschrankt maglich,
so zum Beispiells Schafsweide. Die bebauten Flachen fallen aus Agilarting, d.hes werden keine
Direktzahlunger{Flachenpramien) fur diese Flachgerahlt.

Der Eigentimewnerpachtetseine Flacheftmals an einen Investqrder die Anlagdinanziert und
betreibt. DerVerpachter erhélt zurzeit zwisché&90 bis 2.000 Euro Pacht pro ha und Jébhchner,
2017).Der Bau von reiflachenanlagen ist in deBundeslénderrauf bestimmte Flachen beschrankt.
(siehe Kapitel 1.3).

Die Entwicklung von sogenannten Agrarphotovol&iagen (APV) soll eine Doppelnutzung der
Flache erlauben und einen Mehrertrag aus dem Ertrag aus der lasdhaftlichen Produktion und
dem Ertrag aus der Stromproduktion der Solarmodule erwirtschaftln b&i eineralleinigen
Nutzungsform.Dies soll lagfristig die Flachenkonkurrenz, die zwischen landwirtschaftlicher und
solarer Stromproduktion entstehen kdnnte bzw. regional schorhanden ist, entscharfen, mehr
Flache nutzbar machen und die Akzeptanz in der Bevilkerungchtfralten.

Die Agrophotoultaik (APV) wird als Integriertes Fea@md Energy System (Def. FAO 2@efiniert.

.Die APVSystemtechnik ermdglicht die simultane landwirtschafiic Haupterzeugung und
(sekundare) Solarstromproduktion auf derselben Flachd uarsucht dabei Synergitfekte und
Paentiale beiderProduktionssysteme optimal zu nutzerffrommsdorf, 2018)APVAnlagen nutzen
Synergieeffekte zwischen der Landwirtschaft und defB&tembetreibern, um bspw. die operativen
Kosten (Betriebsfihrung und Instandhaltung) 8&&Systems und des landwirtschaftlichen Betriebs zu
senken. Die simultane Landnutzung durch Energied Nahrungsmittelproduktion steigert die
Okologische und 6konomische Landnutzungseffizienohmann et al. (2014).

Im besten Fall kommt es zu Synergiektén, von dem beide Systeme profitierezugétzlich zu den
oben genannten: Kihlungseffekdurch eine landwirtschaftliche Nutzung der Flachen, dies ein
Leistungssteigrung der Module bewirkebzw. geringe Schaden dur¢tagel, Sonngbrand etc. an
den landwrtschaftlichen Kulturep

Es gibt zurzeit unterschiedliche ABYsteme:

1. Feste, senkrecht aufgestelltbifaziale Module in Reihenanordnung (O/W
Ausrichtung)

2. Feste Module auf Unterkonstruktion (mit Arbeitshbhe ab 5m, weiten
Abstande zwischen den Standern, um Maschineneinsatz zu glersidn)

In Deutschland wurden Flachen mit festen, senkteaufgestellten Modulen in Reéimanordnungen
bebaut (siehe Infokasten Seitg. &ystemenit Uberbau gibt es zurzeit ailotanlagedesFraunhofer
Instituts in Hegglbach am Bodensee (Trommsdorff, 2018, Weselek et al., 20&®itere
Versuchsanlagesind in Planung.

In anderen Landern wiin Japan unditalien sind APMnlagen im kommerziellen ri&atz (siehe
Uberblick in Kap1)mls Kleinanlagember auch im groReren Mafstab.
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Beispielanlage Donaueschingefiasen

Aufbau: Senkechte bifaziale Module in Reihenanordnung in M&iidAusrichtung (Einstrahlun
OstWest).Senkrecht in Reihen mit Abstand 20m.

Technische Leistung: 4MWp auf einer Flache von 14 ha

Investitionsvolumen: 3,2 Mio. Euro.

Bauherr: Next2Sun GmbH

Betreiber: Birgersolarkraftwi&e DonaueschingeprAasen GmbH

FinanzierungSolverde Blrgerkraftwerke Energiegenossenschaft

Bodereigentimer: Mehrerd_andwire und aadere Personen (Pachtzahlung)

(Quelle: Solarbranche2020(b))

Abbildung2: Next 2 SUN APAhlage in Donaueschingéxasen

Quelle solarbranche.dgb)

«

1.3Bau von FreiflacheRhotovoltaikAnlagenGesetzlich&estimmungen

Der Bau von Photovoltaiknlagen auf Freiflache(FFP\Anlagen)wird in Deutschland staatli
gefordert, die Forderregeln sind iErneuerbare Energien Ges€EEG) voR017 geregelt. Danach
der Bauvon FFPVfAnlagen nurauf bestimmten Fléhen erlaubt, wenn eine Forderung nach

EnergienGeseta/on 2017 u.aauf folgenden Flachen:

baulichen Anlagen (alte Deponien e}c.

Konversionsflachen (Industbeachen, Militarische Flachen)

Acker und Grunlandichen entlang von Autobahnen usthiener(Korridor 110 m)
bereits versiege#t Flachen

Flachernim Eigentum des Bunds oder der Bundesanstalt flir Immobiligradoen

X X X X X

(Quelle:BMJV, 2017)
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EEG
(Einspeisevergutung) erfolgen sdiirlaubt ist der Bawon FFP\fAnlagenlaut dem Erneuerbare



Seit eniger Zeit ist der Bau vorFP\fAnlagen auch ohne staatliche Férdergelder rentabaldurch
die Flachensteuerung durch das EG&setz entfallt. h Marz 2020erfolgte in Brandenburg der
Baustart des EnBW Solarparks Weestiillmersdorf mit einer Leistungom 187 MW auf einer Flache
von 164 ha. Die EnBW Energie Batdirttemberg AG baut hier auf eigener Flache, die friiher
landwirtschaftich genutz wurde, das erste PXaro3projekt ohne EEBirderung (EnBW, 2020).

In einigen Bundeslandernertffnet die Landerdfnungsklausel des EEG Gesetzest 2017 die
Moglichkeit, auchAcker— und Griinlanflachenin sogenannten ,landwirtschaftlich benachteiligten
Gebietert fur den Bau vofrFP\(Anlagen zu nutzen. Bayern, BadeiWrttemberg, RheinlandPfalz,
Hessen und denfaarlandwurde davon Gebrauch gemacht. In Bayamrde die Férderung 2019
erweitert. Ab2019werden statt bislang 30 nun 70 FRAAnlagen auf landwirtsdhatftlichen Flache
zugelasser(Solarbranche,2020 (c)in BaderWirttemberg ist die Zulassgnauf 100 MWjahrlich
begrenzt.

In Niedersachsen ist der BaonFFP\tFréflachenanlagen auf Ackeund Griinland nicht erlaubt, da
-m Hinblick auf die zunehmendenaEhennutzungskonkurrenzeslem Schutz landwirtschaftlicher
Flachen als unverzichtbarer Basis fur tiehrungs und Futtermittelproduktion eine besondere
Bedeutung zkommt. Photovoltaikanlagen, die im Auf3enbereich errichtet werden sollen, trésdrer

in Nutzungskonkurrenz zu landwirtschaftlichen Flachen, theVarbehaltsgebiete Landwirtschaft
festgelegtund der landwirtschaftlichen Produktion vorbehaltendsiis wird daher der Landwirtschaft
angesichts des bereits hohen Flachenentzugs durch andersubhygn ein Vorrang gegentber der
Photovoltaiknutzung eingeraumt.” (Niedersachsis®misterium fir Umwdédt, Energie Bauen und
Klimaschutz, 2014).

De Deutsche Bauerverbardhnt eine Zulassung von Ackamd Griinlandflachen fiir die Bebauung
mit FFP\fAnlagen auslen gleichen Grundeab, wahrend der BagrischeBauernverbad die Nutzung
von Agraflachen in beaachteiligtenGebieten mit Einschréankungen beflrwortet. Er will deusbau
vor allem von dezentralen kleinen, standortangepasstenl im die bayerische Kulturlandschaft
passendeFFP\tAnlagen, diesichin der Hand der Landwirtschalfiefinden, unterstiitzt shen. Aus
seiner Sicht hat sich ddotovoltaik fur viele bayerischBauernfamilien zu einem wichtigen Standbein
entwickelt und wirde einen vor dem Hintergrund volatilekgrarméarkte einen stabilisierenden
Einkommensbeitrateisten (Bayerischer Bauernverband, 2019).

1.4 Potentialanalysefiir FreiflacherPhotovoltaik

EineStudie im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastraksidem Jahr
2015schatzt dag-lachepotenzial fir den Ausbau von FreiflacheN auf3.164 knt, was 0,9% der
gesamten Flache der Bundesrepublik entsprid@MIV Online Publikation(2015. Bei einem
F&chenverbrauch vofh hapro MWnach Stand der TechniKiepelt et al., 201%ieten diese Flachen
ein technische®otential von 31&W.

Das Fraunhofer Institut bkétzt die technischen Potenziale fir FFPV bei Enbezehung von
Agraphotovoltaik (APV) auf ein 1,7 TW, fur Gebaudehtillen (Déohd Fassaden) auf 1,4 TW. Weidter
55 GW waéren aus der Nutzung von FPV (Floathg auf Gewassern rglich.

Die Nutzung der technischen Potenziale hangt ab von 6kononmisechgulativen und technischen
Randbedingungen ab, hinzukommen Fragen der AkzeptEimth( 2020).



1.5APVSysteme in der PraxBeispiele aus anderen Landern

1.51 Japan

In Japan wd Agrophotovoltaikals ,Solar sharinty bezeichnet. Seit einigen Jahren gibt es ein
Forderprogrammdes Ministry of Agriculture,Forestry and Fisheries (MAFF), das Anforderungen
vorgibt. Die APVfAnlagemuss einfactgebaut sein und darf keine Betonverankerungeraufweisen,
damit ein einfacher Abbau moglich iBtasStanderwerk muss geniigend Licht durchzulagssehRatz

fur den Einsatz von Maschingewébhrleisen. Die teilnehmender.andwirte missemriner staatlichen
Stelleihre Ernteergebnisse mlden. Die Einspeisung des Stroms wird durch daedin-Tariff (FIT)
Sheme geregelt.

Ziel des Forderprogrammes ist dé&nerierungson Zusatzeinkommen fir Landwirsaus derAPVund
somit ein Aufbau eines alternativ&gtandbeis. Zudem soll die Attraktivitat einer Beschaftigung in der
Landwirtschét gesteigert werden, um Betriebsnachfolge zu sichern und denAntel an
Haupterwerbslandwirten zu erhdhen.

Abbildung3: APVAnlagen in Japan

Quelle: http://www.ulicasolar.com/prdl0.asp?webmu=4

In Japan gibt eaucheinige groReréAPVfAnlagen unter denen landwirtschaftliche Kulturen angebaut
werden Angebaut werden an geringeéchtverhaltnisse angepasste Kulturen wie Ginseng, Ingner
andere Gewirzpflanzen, aber auch andere Kpflanzen wie ReisErdnuss, Auberginen, Gurken,
Tomaten, Kohl, Heidelbeeren, Sojabohnen uns Tee.
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Minamisoma City, Fukushima Prefecture

Toyo Energy Farm Co L@GoR3e:11,3MV auf 18,5 ha in mehrereStandorten.
Aufbau vomormal grol3@ Panels miMinimum-H6hevon 2,2m.

Produktion von Japanischem Ingwer.

Abbildung4: APVAnlage in Minamisoma City

Quelle: Toyo Energy Farm

Mimori District, Tsukuba City auf Honse0, km nordlich von Tokio
SJ Slar Tsukuba Power Plargrof3e: 54 ha, 34 MW.

Japangrol¥e ,solar sharing power plant®.
Produktion von koreanischem Ginseng, Ashibita (Japasrigaingelwurz, eine Gewirzpflanze). Koriander,

sowie weiteren Gewirzpflanzen

Abbildung 5: APVAnlage in Tsukuba City, Ja| Abbildung6: APVAnlage in Tsukuba City, Jap
Anbau von Koreanischem Ginseng

Quelle: Nikkei BP Quelle:https://tech.nikkeibp.co.jp/dm/atclen/news_en/
15mk/030601952/?SS=imgview_en&FD=1448633234
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1.5.2 Italien

In Italien hat dieFirmarem tec energyAPVfAnlagen installiert. Seit Mai 2011 wurden in Norditalien
drei mehrere Megawatt grof3e APAhlagenvon dem Unternehmen gebaut. Unter der Bezeichnung
»Agrovoltaico” hat das Unternehmen ein&ystemtechnikentwickelt, die zweiachsig der Sonne
nachgefuhrt wird. Die Entwicklung dieser Systemtechnik diednstallation der Anlagen wurde von
einem interdisziplinaren Team um den Betreiber R.E.M. durchgefDareskeine wissenschaftlie
Begleitforschung gab, kénnen deiswirkungen auf die landwirtschaftlicheoduktion nicht beurteilt
werden. Auch sind dikisher realisierten Anlagen in der derzeitigen Ausgestaltung nicht wartiich
rentabel, die da die Kosten der Systemtechnik die zu erwartenden rdeken und
landwirtschaftlichen Umséatze weit Ubersteigen. [@iefiihrt einerseits zu einer reduzierten
Einstrahlung auf die landwirtschaftlich genutzte dRé und andererseit@ber auchzu erhdhten
Instandhaltungskosten (Quellagrophotovoltaik.de)

Abbildung7: AP\fAnlage von rem tec, Italien

Quelle: remtec.energy.com

1.5.3USA

In den USA gibt es aege orschungsprojekteind Praxisanwendungen im Bereich Agrophotovoltaik
In einem landwirtschafithen Demonstrationsbetrieb in South Deerfieldler zur University of
Massachusett&mherstgehort, wurde 2010 einddlotanlage aufgebautl06 Panels, 25 kwp). In einer
Studie wurde im Zeitraum von drei Jahren (202618) wnter der AnlageGeniise produzrt (siele
Abbildung )dazu gehérterBalat, Bohnen, Brokkoli, Paprika, Grinkohl und Mangwid/ergleich zur
nicht beschatten Kontrolle fielen die Ertrage im hei3en Somroé62inte der Anlage hdher aug)
den beiden anderen Jahren dagedmsi fast allen Kulturegeringer (Herbert, Stephen, 2017).

SeitNovember 2018)ibt esin Massachusetts das SoRenewable dargetProgramm(SMART)dasu.a.
den Bau und den Betriebvon AVRANnlagen (dualuse)férdert und eine Einspeisevergltung pro kwh
vorsieht Auflagen sindmaximaler BeschattungsgrasD% Hohe mindestens 8 Ful3, beiadking
Sygemen 10 Ful} elekrische Leistung unter 2 MVEine weitere Auflage ist, dasis Land unter den
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Anlagen tiber die 20jahrigeaufzeat des Programmes landrtgchaftlichgenutz werden muss (UMass
Clean Energixtension, 2019).

Abbildung8: APVAnlage der University of Massachusetts, U¢S

Quelle: University of Massachusetts
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Weiter Pilotprojekte wurden in Arizona an der University of Arizand am Feschungsstandort
Biosphere 2errichtet. Die Untersuchungen der University of Arizona zeigen, dasAebauvon
einigen Gemiusearten wieChiltepinChilis, Jalapenos und Cherrytomat im Schatten von
PhotovoltaikModulennicht nur méglich, sondern in Trockengebieten der USA audainer besseren
Ernte fuhren kanriBarronGafford, G.A. et al2019).

1.6.4 Andere Lander

Auch in einigen anderen Landern gibt es A®Nagen bzw. Pilprojekte so in Frankreich (Wein),
Sudkorea (Reis, Kohl, Kartoffeln, Ginseng, SojabohneKnoblauch), Indien (Gemuse). Einen guten
Uberblick gibt die Studie von Week et al (2019) und eindJntersuchung von Brohm zu Vietnam
(Brohm, R 2018. In derUberbliclsstudie von Wedek et al.(2019)wird ausfiihrlich das Pilotprojekt
des Fraunhofer Instituts in Heggelbach, Deutschland Hyestzen, auf das an dieser Stelle nicht
ausfuhrlicher eingegangen werden soll.

Abbildung9: AP/-Anlage Uber Wein, Rians, Frankreich

Quelle: Ombrea in pwagazine, 2019
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2 GrundlagerPflanzenbau

2.1Wachsumsnodell Pflanze

In der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion gibt ektéren, auf die der Landwirt Einfluss nehmen
kann, auf andee innur sehr geingen MafReDurch dieAuswahlder Kultur, spezifischeiSorten und
angepasster KulturmafRnahmen (Bodenbearbeitung, Duingung, PflanzenschBewasserung,
Fruchtfolge etc.) kann er auf die Hohe des Ertrages bzw. au@aalitat der Ernteprodukteiifluss
nehmen. Auf biotische Faktoren wie Pflanzenkrankheiten (Bakterien, Pilze, Virear) tmlische
Schadlinge kann er durdfulturmafinahmen reagiere(Pflanzenschutz, passende Fruchtfolge etc.).
Abiotische Faktoren wie TemperatuGlobalstrahlung, Niederschlagnd die Bodenverhaltnisse des
Standortes kann er dagegen kaum beeinflussen (siehe Abpiltig.

Abbildung10: Einfluss biotischer und abiotisicher Faktoren auf Pflanzen

abiotische Faktoren

Klima (Temperatur, Globalstrahlund
Wasserversorgung)

Boden

KulturmalRnahmen Ertrag
Diingung Pﬂanze Hohe

Pflanzenschutz Kultur Sorte Stabilitat
Bewasserung
Fruchtfolge

biotische Faktoren
Krankheiten
Schéadlinge

Quelle:Bayerische Landesanstalt fir dairtschaft (LfL), 2011

2.1.1Einfluss abiotischer Faktoren im Freilandanbau

Im Freiland sind abiotische Einflussfaktoren auf das Pflanzenwachstum nur in geithgéang
beeinflussbar. Di¥erfligbarkeit von Wasser kadnrch Bewasserungsmafnahmaositivbeeinflusst
werden, wenn es 6konomisch sinnvoll ist. Temperatut Lichtverfigbarkeit sind nicht beeinflussbar,
jedoch durch Auswahl geeigneter Kulturpflanzémaw. geeigneter Sorten anpassbar. Durch
Zuchtungsarbeit kann di¢alte bzw. Hitetoleranz von Kulturpflanzen verbessert werden, ebedio
TrockenresistenzZichterischeArbeit zur Anpassung an Lichtmangel bkightiberschuss findet bei
landwirtschaftlicherKulturpflanzerbislangkaum statt.

Da cer Faktor Lich{Strahlungsenergigin Freiandanbau kaum beeinflussblew. kein begrenzender
Faktor ist,gibt es nur wenige Studien, die die Reduzierung der photosyistieaktiven Strahlung

(PAR) alu landwirtschaftliche Kulturpflanzen untersuchen. Beitltein, die in Gewachshausern
produziert werden, in denen dieevfiigbarkeitvon Lichtdurch Zusatzbé&htungbzw. Verschattung

(Schattieranlagen) gesteuertanden kann, gibt es zahlreiche Untersuchungen.
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Generell fihrt die Installation von APV zu einer Verschattund damit zu einer Reduktion dauf

den Pflanzenbestand treffenden photoshetisch aktiven Strahlung (PAR). Dadurch kann es zu einer
geringeren Nettoassimilationsra®mmenund damit zu Wachstumsind Ertragsreduktionerks gibt
Kulturpflanzen, die aufgrund ihrer urspringlichen Herkur8tHattenpflanzen) nur wenig Licht
bendtigen (z.B. Ginseng). Die europaischen Kulturpflanzdrabier iberwiegend Sonnenpflanzen und
an hotle Lichtinensitaten angepasst.

Allgemein werden Schatterund Sonnenpflanzen unterscheiden, wolfgthattenpflanzen einen
niedrigeren Lichtkompensationspunkt als Sonnenpflanzelmehad.h. sie kdnnen bei niedrigeren
Lichtintensitédten effektiver Photosynthese betreiben als Sonnenpflanzlhre maximale

Photosyntheserate bleibt jedoch auch bei erhéhterhtintensitaten niedriger.

Durch die Instadition von APMAnlagen Uber einen Kulturpflanzenbestanwdrd nicht nur die
Verfugbarkeit vorStrahlungsenergibeeinflusst, sondermuchdie Verflgbarkeiund Verteilungvon
Wasser (Niederschlage, Transpiratiomdudie Temperaturen. Das Mikroklima im Pflanzenbestand
verandert sich. Um darauf zu reagieren siidderungen bei den KulturmalRnahmen notwendig,
(Anderungen der Fruchtfolge, Ausbringung von Diingern, Pflaohetz zu andern Terminen).

2.1.3Wachstumsfaldr Licht

~Entscheidend fur die Produktionsleistung des Pflanzenbestandes ist diegkaftider Pflanzen, die
Energie der elektromagnetischen Strahlung in organische Verbindungen zufiitlen, die fir die
anschlie3enden Stoffwechselvorgéange genutzt werde(Diepenbrock et al 2016

Pflanzen nutzen die Strahlungsenergles Lichtes zur Photpgsthese und damit zur Assimilation.
Pflanzen nuten einen Ti der Globalstrahlungdie an der Erdoberflache auf eine horizontale
Empfangsflache auftreffende Solaedtfung, welche sich zusammensetzt aus der Dirakt der
Diffusstrahlung. Sie unterliegérheblichen Schwankungen in Abhangigkesn der geografischen
Breite, Jahreszeit, Bewolkung, Héhenlage dadHangneigungund richtung. In Deutschland lag die
Glohalstrahlung im Zeitraum von 1981 bis 2010 zwischen 9001260 kWh pro m2 und Jahr auf eine
horizontale Flache. In den vergangenen Jahren wurden reONéerte erreicht, so lag die
Globalstrahlung 2018 Niedersachsen zwischen 1100 und 1R@&h/m2.
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Abbildung11: Einfluss der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) auf den Bief&essg voi
Kulturpflanzen

Dervon Pfanzen genutzten Teil der Globalstrahlung wird als photosyrghbtaktive Strahlung (PAR)
bezeichnetund umfasst didNellenbeeiche zvischen 400 und 500 nm (blaund 600 bis 700 nm
(hellrot). Licht trifft in Form von Photonen auf das Blatt und wird aftsert, Das Mal3 fur die
Lichtintensitatist die Photonenstromdichte, die jrmol m? s gemessen wirdind die Photamenfluenz
als Mal¥ir Photonenmenge (mol 1).

Die ReferenzengroRRe fir dithotonenstromdichte an einem klaren wolkenlosen Sommertag in der
Mittagszeit liegt bei 200Qumol m? s!, an einem bewdlkten Sommertag bei 4@@nol m? st
(Einstrahlungsmaximum an hellen Sommertagen 1800 und g&@0 nv? st in Abhangigkeit von der
geografischen Lage).

Kulturpflanzenbestande haben eine geringe Effizienz dernuthing die auf die Blatter eines
Pflanzenbestandes auftreffende Gesamtstrahlung wird inRigotosynthese nur zu 2% ausgenutzt.
Der gréi3te Teil geht verloren durch Transpiration und Evaporation,¥rReflend Transmission und
anderen Einflussfaktoren.

Der Lichtsattigungspunkgibt den Punkt an, ab dem die PhotosyntheseleistumgrePflanze durch
Erhéhung der Lichtintensitét nicht mehr gesteigert weardekann, das hei3t die
Sauerstoffproduktionsrate konstant bleilbdin dieem Punkt unterscheiden sichs-Gund G-Pflanzen
deutlich.Bei G-Pflanzerentstehen nach derikgliederung desCQ im Verlauf der Photosyhese als
erste stable Zwschenprodukte zwei Triosen (Kohlenhydrate mit tGmen).Zu denG-Pflanzen
zahlen alleWasserpflanzemind die meisterLandpflaizen. BelC-Pflanzerentstehen als erste stabile
Zwischenprodukte &Koérper (Malat, Aspartat). Zden C-Pflanzengehéren Mais und Zuekrohr.
Bisher sind Uber.000 Arten bekannt.

Bei G-Pflanzenliegt der Lichtsattigungspunktm Bereich zwischen 1.300 und @®umol m? st
photosynthetischer Strahlung, bei-Bflanzerliegt erdeutlich hoherbei tber 1.60Qumol n? s* und
wird haufig nicht erreichtiepenbrocket al.,2016). Bei hoher Einstrahlung verbunden mit hohen
Temperaturen sind GPflanzen den £Pflanzen in der Nett®hotosytheserae deutlich Uberlegen
Siereagieren auf asteigende Lichintensitatenmit weiter steigenden Photosyheseraten. Sie sind
Uberwiegend an &jionen mit hohe Einstrahlung und vergleichsweise unglnstiger Wassed
Stickstofversorgung angegsst.Zu den in dengemalfigten Klimatenam haufigsten angebauten &
Pfalnzen zahlt der Mais, dergpriinglich ausStidamerika stammt (siehe Kapitel 24
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Tabellel: Unterschiede in der 6kophysiologischen Anpassung ¥#em&€G-Pflanzen

Parameter G- Pflanze G.Pflanze

Wachstumsbedingungen am natirlich¢ GemaRigtes Klima; z.| Trockenes Klima, hoh

Standort 15-20°C, 60% Lichtintensitaten, geringe
Luftfeuchte, hohe N-| Luftfeuchte, niedrigerN-
Vorrat Vorrat

Photognthese begrenzender Faktor CQ Licht

Maximale Photosytheserate 20 bis40 pmol (CQ) m- | 30 bis 6Qumol CQ) m2s
2s1 1

Wert der PAR photonenflussdichte d 1.300 bis 1600 umol nt | Uber 1600pumol nrs?

photosynthetisch aktiven Strahlung, bei defs? Haufig wird ldhtsattigung

die maximale NettePhotosynthegrate nicht erreicht.

(Lichtsattigung erreicht wird

Temperaturoptimum der Netto- | 10 bis 30°C vorrangi 30 bis 40 °C

photosntheserate zwischen 15 und 25°C

Transpirationskoeffizient(Wasserverbrau¢ 500 bis 700 kg-! 200 bis 400 kg-*

pro Einheit gebildeter Trockenmasse)

Quelle: nach Diepenbrock et al. (2016)

2.1.3Einfluss von Stress durch Umweltfaktoren

Stress wid auf Pfanzn durch Umweltfaktoren ausgeufdbiotische undiotische Faktoren). Nimmt
eine Pflanze Stress wallkgnn sie auf ihn reagieren, in dem gigerschiedliche Strategien anwendet.
In derStrategie des Ausweiche(gscape“werden enpfindlicheOrgane inZeiten intensiverstresgs
gar nicht erst ausgebildet oder durch ihre Lage vor Stress geschitiir(er @der Frostperioden in
Uberstehen irfForm von Samen oder Friichten oder in geophytischer Lsfbem wieWurzel, Rhizom.
Knolle etc). Die zweite Strategie ist die Resistenz (s&sice”), durch die die Einwirkung von Stress
abgemildert wird. Sie kann eight werden durch Vermeidung (,avoidance®) zdén zu starker
Wasserverlust infolge von Trockenheit durch bestimmte phggische oder morphologische
Reaktionen. Toleranz (,tolerancefiihrt zum Ertragen desti®@sse ZB. durch Umstellung des
Stoffwechsed oder der Ausbildung widerstandsféahigerer Orggmomas, 2010).

2.1.4Lichtmangeltberschiss als Stressfaktor

Lichtstress kann als Lichtmangel oder Lichtiberschuss auftreiemmangel tritt auf, wenn durch
Konkurrenz ander Pflanzen i Wadern, durch Kankurrenzvon Ackerunkrautey den Pflanzen zu
wenig Licht zu Verfligung steht, aber auch durch kinstliche Yiatemgen verursacht durch APV
Anlagen

Anpassungsrategienan Lichtmangel kbnmesein:

x SchattenvermeidungReaktion:Die Wahrnemung eines erniedrigten Hellrot zu Dunkehot
Verhaltnisses, d.h. die Pflanze registriert eine sich verschleawgdrichtsituationSiefihrt zu
erhdhtem Langenwacktum der Pflanze, beschleunigtemSprosswachstum und
Aufwéartsbevegung der Blatter, vorzeitigem Ubergang in die generative Phase,
Verringerung des Wurzelwachsturaad zur Verstarkung der Apikaldominanz (Verringerung
der Verzweigung) (Weiler und Nover, 2008)

X Morphologischanatomische Anpassungefs kommt zuAusbildungvon Schattenblattern
mit einer groRRenspezifischenBlattfliche, jedochmit einer geringeen Machtigkeit des
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Blattgewebes dinschichtiges Palisadeaenchym® wodurch Schattemlatter oft gréRer,
dafir aberdeutlich diinnersindals Sonneblatter. In Bezug auf die Blattmasse ist die Anzahl
der Chloroplasten und die Chlorophyllkonzentration ofbnals bei Sonnenblattern, in Bezug
auf die Blattflache ist es jedoch umgekefirh¢mas, 2010)

Lichtliberschustritt auf, wenn ein Blatt mehr tBahlungsenergie absorbiereals zur Photosythese
verwendet wird. Dadurch kommt ekommt zur Motoinhibition, bei starkeren oder langerem
Lichtiberschuss zuhBtodestruktion, was bedeutetlassdie Fhotosynthesepigmenteeversbel oder
irreversibel(bei Photodestruktionlgeschéadigbzw. zerstort werden.

Anpassungsstrategien an Lichtliberschuss kdnne sein:

x Veranderungder Battstellung, Anderung er hloroplastenanordnung
X Morphologischanatomische Anpassungen: dichte Behaarudgr Hatter (Reflexion),
Zellwandverdickungen in depiermis (Absorption), Anreicherung mithistzpigmenten

Stress durch Strahlung kann auch durch eimkdbte Doss an UVSrahlung (UV-BStrahlung
entstehen.Dies kann zu Schaden an d2@NA,an Biomembranen undProteinmolekil®@ sowie an
Photosynthes@igmenten fuhren, was zu massivé&toffwechsel und Wachstumsbeeintrachtigungen
der Pflanzeritihrt (Thomas, 2010)

Die erhbhte Mriabilitat der Einzelpflanzen ausgelést durch Umweltfaktoren wie Lichtmangel,
Nahrstoffmangel etc. ist in der landwirtschaftlich@moduktion unerwiinscht. Angestrebt irein
gleichmaRigentwickelter Pflanzenbestand, um den optimalen Erntezeitpunk erreichen. Eine
verzogerte Einwicklung der Pflanzen in Teilen des Schlagjdeg}erschwert dies und flttwu Ertrags

und Qualitatseinbul3en.

2.2 Studienlage und Literatur zu Auswirkungen von Lichtmangel

In wie weit mitteleuropaische Kulturpflanzemit reduzierten ichtangebot noch zufederstellende
Ertragebzw. Qualitaten erbringen, wenn sie eierschattung durch APMnlangererfahren wurden
bislang wenigintersucht.Wesdek et al. (2019) habein einem Reviewlie Studienlage dargestellt, auf
die hier u.a. zurlickgegriffen wirdveiterhin gibt es einige Studiesu Agroforstsystemen, in denendie
Veschatungen durch die gleichzeitige Kultur von Baureereugt wird. Reynoldst.al (2007) stellen
fest: "PAR was highly oelated with net assimilatioand growth and yield of both agri¢utal crops”
In einigen Studiemvird die Vershattung durch den Einsatzon Schattierungsnetzen erzeu@bchulz
et al., 2016).

In gewissen Rahmeasind diese Ergebnisse Ubertagoar auf Verschatingen durch APMAnlagen

Weitere Forschlungenin diesemGebet sindjedocherforderlich um Kulturpflanzemn ihren jeweiligen
Standoren aufihre Reaktion abi Licht bzw dessen eingeschratk Verfugbarkeitzu untersuchen
Weitreichenden Untersuchungen sind notwendig, spezifischeSortenuntershiede festzustella.

In diesem Gutachten werden die Hauptkulturen im niedensischen Ackerbau und einige
Sorderkulturen auf ihr Eignunign Hinblick auf den Anbau unter AFAhlagen untersucht.

Eine erste Einschatzungnit den Ergebnissen des PilotprojektesHegelbach hat das Fraunhofer
Institut publiziert. Es teillandwirtschaftlicheKulturen einin:

x Kategorie Minus: Pflanzen mit hohem Lichtbedarf, z.B. Mais, die schon benggr
Beschattung mit Ertragsreduktion reagieren und fur den Anbaterhalb einer APMnlage
deshalb weniger geeignet sind.
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x KategorieNull: Kulturarten, wie bgw. Rapswo sicheine mafige Beselitung kaum auf die
Ertrage auswirkt.

x KategoriePlus Kulturen, fir die eine Beschattung positive Auswirkungdmeuquantitativen
Ertrage hat (z.B. Kartoffe{y rommsdorff, 2018)

Abbildung12: Eignung von Kulturpflanzen fir den Anbau unter-ARMgen

Quelle:Trommsdorf, 2018 (Fraunhofer ISE)

3. Landwirtschatftliche Avausysteme

3.1. Fruchtfolge

Essentielin einem landwirtschaftlichen Anbausystem ist die Fruchtfalge,der geordnete, sinnvolle
zeitliche Wechsel der Rfizenbestande auf deickerland. Sie dient dazu, negative Auswirkungen des
Anbaues von Reinbestdnden auszugleiched die Vegetdionszeit optimal auszunutzen. Dadurch
wird eine effektive Nutzung des Bodengrreicht mit einer hohen Bomasseproduktionunter
Minimierung der BrachezeitDafir ist es wichtig, id optimalen Saat und Erntetermine fir Haupt,
Zweit und ZwischenfruclginzuhaltenlIn einer Fruchtfolge werden die Wirkungen von Vorfrucimd
Fruchtfolgwirkungen genutzt, sie verhinderdie Vermelrung von bodenbirtigen &aderregen,
senkt den Unkrawruckund erhélt undverbessert didBodenfruchtbakeit. Indem fruchtartspezifische
Anbaupausen eingehalten werden, werdenfruchtfolgeabhé&ngiger = Wachstums und
Ertragsbeeintrachgjungen abgewendet (Diepenbroekal. (2016)

Unterschieden werden:

x Blattfriichte: alle Nichtgetreidearten einschlieRlich S@wtimmais und AckergrasRaps,
Kartoffel Ackerbohne, Erbsen etc.
x Halmfriichte Alle Geteidearten und Kérermais, auch Getreidelllsenfruchtgemeng
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Eine andere Einteihg erfolgt nach Vegmtionslange: dieHauptfrucht ist die Kultur, die tber die
gesamte odedenUberwiegenden Teil der Vgetationsperiodeauf dem Feld stehtie Zwischenfrucht
steht zwischerewei Hauptfriichten, um Anbauliicken zu scRka.

Im zeitlchen Ablauf der Fruchtfolge wird diiner Fruchtart aufderselben Flache vorangestellte
Hauptfrucht alsVorfrucht bezeichnet, die der Vorfrucht nachfolgenden HauptfruatgNachfrucht
(siehe Abbildung 13 Ackerkulturen stdén urterschiedliche Anspriche an ihre Vorfrucht, den
Vorfruchtanspruch, der aw#gritechnischen Terinen, den Bodenzustand, deWwas®rbedarf und die
phytosanitdren Faktoren beruht. Zwischen den Hauptfrichten ergebesich so ertrags und
gualitatswirksame Effekte, die Vorfruchtwirkung. Sie umfasst den gesamtiiusBides Anbaues einer
bestimmten Fruchtart auf die Nachfrucht und die Bodenfitbarkeit. Dieser Gratiseffekt der Natur
kann in einer optimal eingerichteh Fruchtfolge die Ertragaund Qualitatsbildung maf3geblich
beeinfussen. (Diepenbrock et al. 2016

Abbildung13: Geeignete Vemund Nachfriichte in landwirtschaftlichen Kulturen

Quelle: Landwirtschaftskammer Nordrhéiestfalen , 2015

Eine ypische Fruchtfolge im westlichen Niedersachsesire: Frihlartoffeln-Winterweizen
WintergersteMais-SommerweizerfBlattfruchtHalmfruchtHalmfruchtBlattfrucht Halmfrucht).

Die Selbsvertraglichkeit ist einédegenschaft von Fruchteen, die auf einen mehrmaligen Anbau auf
gleicter Flache nichbder kaummit Errags und Quaditatseinbul3en eagiert (z.B. Ma)sSo ist der
Anbau in mehrjahriger Smdtfolge mdglich (Monokultur). Es steigt jedochder Druck durch
bodenbiirtige Schaderreger (&l tierische Schaderregemind auch derDruck durch spezifische
Unkrauter, was zurtagseinbufen fuhrt.
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Okologische und soziokonomische Griinde fiir die Wahl desrBotzungssystems sind die
natirliche Standortbedingungeazu zéhleBodengulte, klimasche Verhatisse Hohenlage,
Gelandegstalt, die Betridosform (Ackeroder Veredelungsbetri®), die Preisefir Produktionsmittel,
die Marktpreise und die Kundenstruktur, soveigeitstechnisch@ Rahmenbedingurem. Zudem
sollte der Boden méglich dungeherd genutztwerden @geringe Bachezeten). Gesetithe Auflagen
im Hinblick auf di¢-rudtfolge sind ebenfalls zu beachtedas sogemate ,,Greening verpflichtet
die Betriebe zur Anbaudiversifizierung und zur Ausweisung gisaloer Vorrangflachen. Nur wenn
diese Bethgungen eingehlten werden erhalt der Betrieb neben der Bagisimie awch die
Greeningpramie als staatlicheiktung. Zuden 6kologischen Vaaingflachen zéhlen zum Beispikié
Bestellung mit Zvechenfriichten (8menmishung) oderUntersaaten miGras oder Leguminosen
oder nur Legumingen(Sojabohne, Lupine, Luzerne, Linggrker und Gartenbohne sowiErben).
(Landwirtschaftskammer NordrheWestfalen (2020).

Eine den Standortbedingungen angepasste Fruchtfolge isheskdir den wirtschafichen Erfolg

eines Betriebes. Die Standzeiten ackerbaulicher Kulturen betragen zwisaireh®2 Monaten. Das
bedeutet das auf Feldern mit installierten APSystemen die Kulren im standigen Wechsel
angebaut werden. Daher muss das ABYstem an mehrerKulturen angepasst sein.

Dauerkulturenstehen dagegemehrere Jahre auf derselben Flache. Dazu zahlen Ghgt (Baum

und Beerenobst) mit einer Kulturdauer zwischen 5 und 20efahund bei den Gemiisekulturen der
Spargel (5 bis 8 Jahre). Baumschtlkeh und Weihnachtsbaumkulturen zéhlen ebenfalls dazu. Hier
muss nach Ablauf des Anbaues oft eine sehr lange Zeit eingehalten wertait, dieselbe Flache
wieder mit der gleichen Kultur bestellt werden kann (Bodenmuidigkeit).

Wichtige Aspekte deFruchtfolge

x Verfugbarkeit  geeigneter  Fldchen  (Bodenart,  Mdoglichkeit
Zusatzbewasserung, Betriebsnéhe)

Abfolge der Kulturen mit kurzen Brachezeiten

Phytosanitdre Gesichtspunkte: Vermeidung von Fruchtfolgekrankhe
Schadlinge, Unkrautdruck

Menge und @alitat an Enterriickstanden

N-und Humusbilanz

Nutzung verlagerter Mengen durch tiefwurzelnde Arten
Wirtschaftsdiingereinsatz

Bodengare bzw. Strukturschaden nach Einsatz von Ernteinasch
Erosionsschutz durch schnelle und durchgehende Bedeckurigodkss

xX X

X X X X X X

(Quelle: Laber und Lattauschke (Hrsg.), 2014)
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1.7 Integration von Solarenergie in die niedersachsische Etardsshaf{INSIDE)

Ziel des Projektes INSIDE ist Eléichen fir die Nutzung fur Agrophotovoltaik auszuweisendam
Ausbau der Photovoltaik in Niedersachsen zu foérdsiachersten Ergebnissen des Projektes stehen
hierfir in Niedersachsemit Uber 563.300 ha rundl2% der Landesflachals mensch und
naturvertragliches Flachenpential fir eine Nutzung mit Freiflachenphotovoltaik {FW¥) zur
Verfiigung was einer potentiellen Eagsleistungrzonrund 570 GW entsprechen wiirdé,0108MW

je ha) (Badelt, 2019).

Abbildung 15: Geeignete &ndkreise fur de Abbildung14: Eignungsflachen fur FRtAnlagen
Ausbau von FP\(Anlagen Top10 Landkreise in Niedersachsen

Top-10 Landkreise mit
Eignungsflachem ha

78.591Emsland
| 69.773 Cloppenburg
| 62.658 Osnabriick
| 47.107 Diepholz
| 39.521 Oldenburg
| 33.403 Vechta
| 30.117 Uelzen
| 29.264 Nienburg/Weser
| 27.057 Hannover
| 19.617 Peine
0 40.‘000 80‘.000

Quelle: Badelt, @19

In der Untersuchung wurde die rdumliche Verteilung der fir Freiflaéhéngeeigneten I&chen
grafisch dargestellt. Digrof3ten Potentiale liegen der Studie zu Folge in den Landkreisen Emsland,
Cloppenburg und Osnabriick. Diese Landkrsigsd sehr stark landwirtschaftlich geprago liegtin
diesen Landkreisemisammen 14,5 %er landwirtschaftlich genutzterHachein Niedersachsen.

In diesen Landkreisast der Anteil an Veredelungsbetrieben, d.h. Betriebe mit Tierhgli@chweing
Huhne) hoch, was hohe Viehdichten zur Folge hat. Die Entsorgung deieserdProduktion
anfallenden Menge an organischen Substanzen innkoron Gille, Jauche, Stallmist oder auch
Géarrestaen aus Biogasanlagen erfolgt als Wirtschaftsdinger auf landwirtschaftlich gen&izigmen.

En Teil der landwirtschaftlichen Flachen in diesen Landkreisen fallen ifjRdien Gbiete” (siehe
Abbildung 18. In Niedersachsen zahlen 39% der landwirtschaftlich genutZtéche (ca. 1 Mio. ha).
zu den ,Roten Gebieten" der Gebietskulisse Grundwabiteat-Kulisse und 35.000 ha zur
Gebietskulisse Oberflachengewasser Phosphatkulisse. Fir die Landwirtsclthésen Gebieten
gelten besondere Vorschriftein Bezug auf die Ausbringung von Dingemitteln, insbesonderdiauf
von Wirtschaftglingern.In Folge der neuen Dingemittelverordnung, die im Laufe deed&020
beschlossen werden wird, sind weitere Einschrankungeieisen Gebieten wahrscheinlich, was unter
Umstanden auch negativen Einfluss auf 8asagsniveau der hier angebauten landwirtschaftlichen
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Kulturen haben kdnnte. So soll in diesen Regionen der Diiedarf um 20% im Durchschthider
Flachereines Bériebesverringert werden missen (topagrar online, 2020).

Abbildung16: Gebietskulisse Grundwassélitratkulisse und Oberflachenwasser, Phosphatkt
"Rote Gebiete"

Quelle: LEAPortal Landesentwicklung urkbrarférderung Niedersachsen

Aufgrund des hohen Flachieedarfs der Veredelurshetriebe zur Entsgung der Wirtsbaftsdiinger
ist die Flachennachfrage in diesen Gebidtech,was hohe Kaufund Pachtpreiseur Folge hat. Auf
die Entwicklung der Pachtpreise wird in Teil 2 des Gutachtens ausfihrlichegaigen.

1.8 Landwirtschaftsstruktur in Niedersachsen

Niedersachsen umfasst eine Flache 47.6186, kdavon werden62%der Flachelandwirtschaftlich
genutzt (siehe Abbildung 1J. 23% der Flache entfallen aMfald und 13% auf Siedlurgand
Verkehrsflachen (Landesamt fir Statistik Niedersachsen, 20M&ch Angaben aus der
Agrarstrukturerhebung 2018.andesamt fur Statistik Niedersachsen (20(H) wurden 2016 etwas
weniger als dreiviertel der landwirtschaftlichen Flache als Ackerland twasenehr als eiViertel als
Grunland genutzt.
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Abbildung17: Landnutzung in Niedersachsen

andere Nutzung
1%

Ackerland
Waldflache 39%

23%

Grinland

Verkehrsflache 21%

5%
Erholungsflache
1%

Gartenland, Moor,
Heide, Brachland,
2%

Gebaudeund
Freiflache
8%

Quelle:Landesamt fiir Statistik Niedersachs@018

Niedersachsen ist in 37 Landkreise (einschlielich der Region HannodeB kipisfreie Stadte
gegliedert. Es liegt in der gemaRigten Klimazone Mitteleuropas und beiateim Ubergangsbereich
zwischen maritimen Klima in Westeuropa und dem kontinemadlima in Osteuropa. Der Nordweste
ist gepragt durch atlantisches bis subatlantisches Klima mit einer vergleicksvgeringen
Temperaturamplitude im Jahresverlauf. Der Stdosten Nastdhsens wird zunehmend durch das
Kontinentalklima mit starkeren Temperaturunterschéedzwischen Sommeund Winterhalbjahr und
geringeren und jahreszeitlich ungleich verteilten Niederschlagen gepragt.

Die mittleren Jahressummen der Globalstrahlung in Niedersachsen lagen ieuZeit981 bis 2010
zwischen 950 und 1040 kWh prc (eutscher Wetterdienst, 2@). In den Jahren 2018 und 2019
wurden deutlich hohere Werte erreicht (iber 1200 kWh?)nsiehe Abbildung 18 und 19pie
Globalstrahlung liegt im Durchschnitt rund 10% niedrigemalSiiden Deutschlands. So wurden 2018
in Bayern Werte von tber 1300 kWt erreicht.
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Abbildung 18: Globalstrahlung in Deutschla  Abbildung 19 Globalstrahlung [
1981-2010 Deutschland 2018

Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD), 2019

3.3.Landwirtschaftliche Kulturen hiedersachsen

Niedersachsewerfugt Uber 2,6 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzflacheyala werdenetwa 2/3 als

Ackerland (2016: 1,887 Mio. ha) und etwas weniger als 1/3 (2016: 0,696&)ials Dauergriinland
genutzt. Diefunf wichtigsten landwirtschaftlichenHauptkulturen in Niedersachsernwaren laut

Agrarstrukturerhebung 201§Landesamt fir Statistik Niedersachsen (2018)) Silo/Griinmais,
Winterweizen Wintergerste, Kartoffeln unBoggenSilo/Grinmaisvar mit 525000 ha die mit weitem
Abstand flachenmalig am haufigsten angebatldeltur, Winterweizen folgte mit 40400 ha,

Wintergerste mit 149.000 ha und Kartoffeln mit LO®0 ha (siehe Abbildung 20).
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Abbildung20: Ackerbauliche Hauptkulturen in Niedersachsen (in 1.000 ha)

Quelle: Landesamt fiir Statistik Niedersachs#0i9 (a) Agrarstrukturerhebung 2016

Sonderkulturen wie Gemuse und Erdbeeren wurden 2016 a0#21ha im Freiland angebaut, davon
auf 3.952 ha Erdbeeren und auf 5.92% 8pargelDauerkulturen wurden 2016 auf insgesah®.346

ha produziert, davon auf 12.383 ha Badimnd Beerenobst. Auf Beerenobst entfielen dabei 2.332 ha,
allein auf Heidelbeeren 1.814 ha als wichtigste Kultur. Auf 4.429 ha wurden &aulkgturen und
auf 2.488 ha Wdinachtsbaumkulturen produziert (siehe Abbildung 21).

Abbildung21: Sonderkulturflachen in Niedersachsen 2016 (in ha)

Quelle Landesamt fur Statistik Niedersachse®019(a) Agrarstrukturerhebung 2016, Anbauerhebung Spargel und
Erdbeeren, 2016

27



3.3.2 Verteilung nach Landkreise

Im Nordwesten Niedersachsemlominiert der Maisanbau die ackerbauliche Nutzung derHeAcln
den Kreisen Emsland, Cloppenburg, Oldenburg und VechtaBsinad/Silomais und Kérnerais auf bis
zu 50% der landwirtschaftlichen Flachen produziert. Iniaghgth Niedersachsen dominiert der Anbau
von Winterweizen und von Zuckerriben. In der folgendébildung 22verdendie Hauptkulturenfir
Top10 Landkreise mit Eignungsflachen fur A#Nagen in Niedersachseatargestellt.

Abbildung22: Anteile landwirtschaftlicher Kulturen an der Ackerflache nach Landkigis&nan der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache)

100
- p g EEE QD E
90 -
15 i = g
80 l 10 I . .
60 M ” 14 9
7

8 11 =
50 12 15 12
40 12 15 > 10
9 18 19
20 21
p ! ER
0
& % & v % > Qo < £ e
& O O < X & [ < .
F o F & & F ¢ ¢ &
& & S S & A) &
\QQ o (©) N Ay
< 4
m Mais Kdrnermais Winterweizené\z Wintergerste
® Sommergerste = Roggen m Triticale Kartoffeln
B Zuckerriiben Winterraps m Feldgras/Grasanbau  ® Gemise und Erdbeeren

m (ibrige Kulturen

Quelle: Landesamt fiir Statistik Niedersaah&®), Agrarstrukturerhebung 2016

Die landwirtschaftliche Nutzflache im Emsland umfasst 162.500 ha, wovoa@@&rbaulich genutzt
werden. Damit verfiigt das Emsland tber die grof3ten Ackerflachen in Néetleen. Auf fast 50% der
Ackerflache (71.000 ha) wurden 2016 $@winmais undKdrnermais produziert. Eine weitere
wichtige Kultur ist die Kartoffeln (15% der Flache, 22.100 ha). Weitdre Rlachenanteile fur die
Maisproduktion weisen die Landkreise Cloppenburg (58%@) Oldenburg (45%) auf. In diesen
Landkreisa ist die Viehdichte, wie in Kapitel 1.@&hnt, hoch, da hier die Veredelungswirtschaft
einen Schwerpunkt in der Betriebsausrichtung hat. Im Bscbnitt wies Niedersachsen 2010 eine
Viehdichte vonl,2 GoRvieheinheiten (GVE) pro ha auf. Der dlamis Vechtaerreichte 20103,6
GVE/ha, der LandkrefSloppenburg 3 GVE/ha, der LandkreGrafschaft Betheim 2,6 GVE/ha und
der Landkreis Emsland 2,3 GVE/fhandesbetrieb fur Statistik und Kommunikationstechn@ogi
Niedersachsen (2011)andwirtschakzahlung 201 Dies fedeute, dass in desen Landkreisen viel
organischer Diinger anfallt, der als Wahaftsdiinger ausgebracht oder in andere RegioBgport
exportiert wird
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3.4 Hauptkulturen in Niedersachsen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ackerbaukeltuin Niedersachsen beschrieben und
ihre Eignung hinsichtlich der Produktion unter A@\lagen aus der Literatur abgeleitet.

3.4.1 Kartoffeln

In Deutschland wurden 2019 nach vorlaufigen Angaben
Stat. Bundesamtes auf einer Flache von 276.300 ha r
10,42 Mio. t lrtoffeln produziert. Niedersachsen ist vq@
Bayern und NRW der grofdte Kartoffelproduzent
Deutschland. 2019 wurde in Niedersachsen ns
vorlaufigen Angaben auf einer Flache von 123.500 ha r
4,86 Mio. t produziert@estatis2019).

Fur 2016 weist die Agrarstrukturerhebung in
Niedersachsen(Landesamt fir Statistik, 2019)agine
Kartoffelproduktionsflache von 108.000 ha aus. O
Schwerpunkt des Anbaues liegt in den Landkreisen Ems
(22.000 ha) und Diepholz (11.000 ha), gefolgt von Gifh
und Uelzen mit je rund 7.500 ha und der Grafsch
Bentheim mit Gber 6.000 ha.

Abbildung23: Regionale Verteilung der Anbauflachen fi
Kartoffeln in Niedersachsen 2016

Kartoffel (Solanum tuberosum)
Familie der Solanacea
(Nachschattengewachse).

Stammt aus  Sidamerika. |
Deutschland eingefuhrt im 17
Jahrhundert, hat seit den 1950gr
Jahren ihre Bedeutung  al
Grundnahrungsmittel und
Futtermittel verloren (von fast 2 Mio
ha Anbauflache auf heute unte
300.000 ha).

Anbau von Industrieware
(Starkegewinnung) und Zu
Weiterverabeitung (Chips, Pommes,
etc.) und als Speisewar
(Frischverzehr). Auch als Futtermitte
finden sie Verwendung.

U

Quelle: eigene Darstellung, nach Daten des Landeamtes fusttafigrarstrukturerhebung 2016
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Kartoffeln sind in Deutschland eine landwirtschaftliddauptkultur und werden den Hackfriichten
zugeordnet. Sie werden in vielen Regionen angebaut, da sigvralaspruchslos in Bezug auf die
Bodenverhaltnisse sind. Die meisten Boden aulier schwienm@igen, steinhaltigen und verdichteten
Bdden sind fur den Anbau geeignet. Vorteilhaft sind humosekelere und siebféahige Béden, die
leicht erwarmbar sind. Fir eliErnte ist ein auch unter schlechten Wetterbedingungenfélager
Boden wichtig.

Die Kartoffel hat geringe Anspriiche an die Vorfrucht. Geeignete Vorfrichteegndinosen, Raps,
Zuckerriiben und Getreide. Die Kartoffel selbst hat einenelm Vorfruchtvert, sie hinterlasst einen
lockeren und unkrautfreien Boden. Nach friihreifenden &okonnen Winterraps und Wintergetreide
folgen, bei spaten Sorten eine Winterung (bzw. Frilhjahrsbestellung mitddaisSommergetreide).
Eine drei bis vierjahrige Anbaupause wird empfohlen, da Kartoffeln zwar selbstvertraglichdeind
Befall mit Nematoden aber steigen kann.

Die Kartoffel ist eine bewéasserungswirdige Pflanze, sie reagiert besonegasivnim Zeitraum
zwischen Knollenansatz und Hohepunkt der Blite auf Schywaa der Wasserversorgung. Die
Kartoffel hat im Vergleich zu Ackerkulturen ein nur schwagsgepragtes Wurzelwerk und bendétigt
daher ausreichend Wasser in den oberen Bodenschicltartoffeln werden daher oft beregnet, vor
allem durch Uberkopfbegnung. Die Kartoffel ist relativ temperaturempfindlich. Bei hohen
Temperaturen bilden die Pflanzen deutlich weniger Knollen aus, zusatzigh dgr Einfluss der
Tageslange eine Rolle. Ist es zu warm, bilden die Pflanzen mehr Blattmadsgenig Knollermit
geringerem Starkegehalt aus. Durch Zichtung versucht mang an hdhere Temperaturen
angepasste Sorten zu gewinnen.

Der Anbau von Kartoffel erfolgt Uiblicherweise in Dammkultur. Die Dammeenard Herbst, auf
friihzeitig abtrocknenden leichten Bodanch im Frahjahr, erstellt. Zum Einsatz kommen Dammfrasen
in unterschiedlichen Breiten (meist 4 Damme gleichzeitig). Die Aussidgt maschinell mit einer
Kartoffellegemaschine (1 bis 4 reihig) im Fruhjahr bei 4 bis 10°C. Die Unkrautlekgragolgt n
Kombination aus mechanischen und chemischen MafRnahmdnst besonders in der Phase bis zum
Bestandsschluss wichtig (Konkurrenz). Die Pflanzenschiglemsbringung erfolgt bei Krankheiten
(z.B. Krautfaule (Phytophthora infestans) oder Schadiefgdl (Kartoffelkafer). Zum Einsatz kommen
Hackstriegel zur mechanischen Unkrautbekampfung, Fetdepri mit unterschiedlicher
Gestangebreite (bis zu 36 m) zur Ausbringung von Pflanzaasaitteln (Herbizide, Insektizide,
Fungizide). Die Dingung erfolgt im Herbst und Frihjahr nach Bedaiftiung mit einem
Dungerstreuer. Die Ernte im Herbst erfolgt mit vollautomatischen Kartolfetemaschinen, die oft
selbstfahrend sind.

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Wesdek et al (2019) haben in ihrem Review eine Ubersicht tber die ltiteraum Einfluss von
Verschattung (shading) auf unterschiedliche Kulturen erstellt. FantoKeln zitieren sie drei
Veroffentlichungen aus Peru, Australien und Sri Lanka. Diese Studsdrerrglass die Zahl den¢llen

und der Ertrag durch Verschattung reduziert wird aul3er in Regionen mit einer hohen
Globalstrahlung. Dort stieg der Ertrag, wenn Verschagftwahrend der frihen Wachstumsphase oder
zur Mittagszeit angewendet wurde. Zu &hnlichen Ergebnisseekaaut Welesek et al(2019)in
einem Demeterbetrieb in Badewlrttembergischen Heggelbach. Auch hier wurde eine geringere
Grof3e der Knollen festgestellt. Der Gesamtertrag unter APV war 2017 ge¢ih§®) als auf der
Referenzflache, 2018 war er um 11% hdher (Hitzesommer). Der Anteil an Ki@lléniRe 350mm
Durchmesser war in den Ernten unter APV in beideredahdher. Allerdings ist zu beachten, dass das
Ertragsniveau im biologischen Anbau geringer ist als im kdiovestien Anbau und die Ergebnisse
dahe nur eingeschrankt Ubertragbar sind.
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Schulz et al(2016) kommen in ihrem Verschattungsversuch zu dem Schlass,sich die Kartoffel
sehr robust gegen Beschattung zeigte. Bei Wachstum und EthritEntwicklungsstadien konnten
keine Unterschiede zwischen den Beschattungsvarianten ermittelt werden.ld&dben bei mittlerer
und starker Beschattung Ertragseinbu3en hinsichtlich dexckBnmasse auf. Die Anzahl der
ausgebildeten Knollen wurde nicht sifikant beeinflusst. Nach Wurr et all997) soll est ab einer
starken Beschattung von 70% wéhrend der Phase deselanBatzes eine reduzierte Anzahl an
Knollen zu beobachten sein.

Kartoffeln scheinen unter mafiger Beschattung nur geringea@s&inbufRen zu zeigen. Die
KnollengroRe scheint etwas kleinzu sein, was fur die Produktion fir den Frischmarkt von Vorteil
waére, fur die Industrieproduktion, whingegengrol3e KalibergroRenrforderlich sind, aber negativ
auswirkt. Bei hoher Einstrahlung und hohen Temperauren (Hitzesomr@28 2n Deutschland wh
Ergebnisse in anderen Landern) kont&xoffeln von einer Beschattungrofitieren.
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3.4.2 Mais

Mais ist eine der Hauptkulturen der deutschen Landwirtschs
2019 wurde Silomais/Grinmais deutschlandweit auf eit
Flache von 2,23 Midha angebaut (Destatis 2019). Maisrd
verwendet sowohl fir den Anbau als Silage (Futter) als awsch
Garsubstrat in Biogasanlagen. Mais wird ebenfalls fir
Kdrnerproduktion angebaut, jedoch in erheblich geringere
Umfang. 2019 wurde Kdrnermais deutschlandweit auf 427.(
ha produziert.

Niedersachsen ist das Bundesland mit der grof3ten Anbdngfla
an Silomais/Grinmais. 2019 wurde hier auf 514.200 ha M
angepflanzt. Bayern liegt mit 434.000 ha an zweiter U
NordrheinWestfalen mit 205.000 ha an dritter Stellegstatis,
2019)

In Niedersachsen liegen die Hauptanbaugebiete fir Mais in
Landkreiseni@sland und Roteburg (Wimme) (siehe Abbildun
24). Nach Ergebnissen der Agrarstrukturerhebung 2(
(Landesamt fiir Statistik Niedersachsen {@)yden im Emsland
2016 auf einer Flache von rund 53.200 ha-%ikw. Griinmais
und auf 17.700 ha Kornermais pradert. Im Landkreis
Rotenburg (Wimme) wurden 2016 auf 49.500 ha -Gild

Grinmais und auf 2.900 ha Kérnermais erzeugt. Neben (
Emsland, in dem 10% der niedersachsischen Maisproduk
stattfindet, wird auch in den weiteren Landkreisen d
Regierungsbe#ir WeserEms in Cloppenburg (34.500 ha) uf
Osnabirtick (29.200 ha) Mais produziert. Weitere Landkreise
grollen Maisanbauflachen sind Cuxhaven (34.900 ha)

Diepholz (32.400 ha). Etwa ein Drittel wird fiir die Verwendy
als Garsubstrat in Biogasanlagemeugt. 2016 waren dies rung
228.000 ha (Kompetenzzentrum Niederachsen, 2019).

Mais kann auf fast allen Boden angeib werden, ungeeignet
sind kalte Ton oder staunasse Bdden oder frostgefahrde
Lagen (Moorbdden).

Mais stellt an die Fruchtfolge keine dmnderen Anspriiche. D§
er eine gute Selbstvertraglichkeit hat, ist er gut in Kérads
auch Blattfruchtfolgen zu integrieren. Er Ubertragt Keif
Fruchtfolgekrankheiten anderer Getreidearten und ist daher
wichtiges Glied in getreidereichen FruchtfalgeAud ein

mehrjdhriger Anbau auf derselben |&Ehe ist ohne

Mais
Zea mays L.
Poaceae (SuRgraser)

Stammt aus Mittelamerika
(Subtropen). Wurde schon zu Zeite
der Ureinwohner zlichterisch
bearbeitet, wodurch es eine Vielzah
von verschiedenen Maistypen gibt.

Mais ist eine EPflanze und erreicht
hohe Ertrdgen an Trockenmasse pf
FlacheneinheitDie wirtschaftliche
Bedeutung des Maisanbaus stieg
seit den 60er Jahren stetig.
Ertragreiche und klimatisch
angepasste Sorten ermdglichen de
Anbau auch bei weniger giinstigen
Anbaubedingungen hohe und
sichere Ertrage, auch auf
Grenzstandorten. Von 1960 hat sic
die Anbauflache von knapp tber
100.000 ha auf 2,3 Mio. ha
gesteigert (Kérner und
Silo/Griinmais).

Gute Mechanisierbarkeit aller
Arbeitsgange erlaubt
einenwirtschaftlichen Anbau.

Verwendung

DerAnbau von Silo/Griinmais erfolg
zur Produktion von Futtermitteln
(Silage, Lieschkolbenschrot, Gorn
CobMix)) und als Garsubstrat fiir
Biogasanlagen. Kérnermais wird zy
zur Produktion von Futtermitteln
und zur industriellen Verwertung
(Ole und Starke) angaht.

-

—

—

Ertragseinbufzen moglich (Diepenbraatkal., 2016). Mais ist eine Sommerung mit einem sehr spéaten
Bestandsschluss. Der Anbau von Zwischenfriichten zur Wgubg von Erosion und zur Humusbildung

ist sinnvoll.

Mais ist aufgrund seineHerkunft sehr warmeliebendjie Zichtung von frihreifen Hybriden und
angepasste Ernteverfahren (Ernte als Silomais ohne volle Kornausreife) hat ezuwaiten
Verbreitung des Maisanbaues gefihrt. Mais ist frostengifiin ¢3°C Frostschéaden an Blattern) und
bildet bei langer anhaltenden Temperaturen unter 10°C &gitlbrosen auf den Blattern aus.
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Mais ist eine ¢Pflanze, d.h. sie hat einen niedrigen Transpirationskoeffizienten, jedoctierst
Wasserbedarf in der Haptwachstumsphase dennoch hoch. Kommt es in dieser Phase zu

Wassermangel, kann es zu Stérungen bei der Kolbenbildung komomeh allgemein zu
ErtragseinbuRen (Lutke Entrup, 2019). Eine Bewdasserungiled@r8nmais ist meist trotzdem nicht
wirtschaftlich und wird kaum durchgefuhrt, anders als bei Kdrnermais, der nebasaoffi€ln und
Sonderkulturen zu den bewasserungswurdigsten landwirtsbtlaén Kulturen zahlt.

Abbildung24: Regionale Verteilung der Anbauflachen fir Silo/Griinmais in Niedersachsen 201

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtes Niedersachsen

Der Anbau von Mais ist in allen Arbeitsschritten sehr stark mechanisierdeycAussaat erfolgt die
Bodenbearbeitung zur Durchliftung des Saatbettes mit Pflug (tiefftatdh). Die Aussaat erfolgt Mitte
April bis Mitte mit einer Drillmaschine (Drillsaat), Sagrubber (Grubbersaat) odsn@neumatischen
Einzelkorngerat (Einzelkor Die Unkrautbekdmpfung erfolgt in Kombination aus meduea@r und
chemischen Maflinahmen und ist besonders in der Phase bis zstanBsschluss wichtig
(Konkurrenz). Zum Einsatz kommen Hackstriegel oder anderkgkldte zur mechanischen
UnkrautbekampfungFeldspritze mit unterschiedlicher Gestangebreite (bis&m$zur Ausbringung
von Pflanzenschutzmitte (Herbkide, Insektizide, Fungiziddflais kann Nahrstoffe aus organischen
Verbindungen effektiver nutzen als andere Kulturpflanzezrart/or allem Stickstoff aus organischen
Dungern wird von ihngut genutzt, dader Hauptnahrstoffbedarf undlie Hauptmineralisation zeitlich
zusammentreffen. Mais hat eine hohe Glllevertraglichkeit wegemer ausgepragter
Schéimentwicklung der Wurzel (KW&)15). Die Ene erfolgt mit Maisvollerntern mit beifahrenden
Transportwagen, die bestimmte Hohen und Breiten erfordern
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Abbildung25: Regionale Anbauflachen fir Kérnermais in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtes Niedersachsen

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Weselek et al. (2019) haben in inrem Review eine Ubersicht tiber die Litematu Einfluss von
Verschattung (shading) auf untehdedliche Kulturen erstellt. Fiur Mais zitieren sie drei
Veroffentlichungen, zwei aus den USA und eine aus China. tldeers zeigen, dass Mais auf
Verschattung mit ErtragseinbufRen reagiert, in Abhangigkeit vom Vatacdigsgrad, der Zeitspanne
und dem Entucklungsstadium der Pflanzen. Der Ertrag an Kdrnern sank, weil das Korngewicht
niedriger ausfiel, ebenso der Starkegehalt der Kérner, wie auch der Gehalt an &ettd?roteinen
(negativer Einfluss auf die Qualitat als Futter und als Garstoff). Gestigjeters dagegen der
Grunmasseanteil. Ahnliche Beobachtungen machten auch Schulz et al. igaSt(@®019). Die in
diesem Experiment kinstlich mit Schattiernetzen beschatten Maispflareigter einen kleineren
Wuchs, hatten langere und dinnere Blatter die unbeschattete Kontrolle. Die Entwicklung der
Pflanzen war insgesamt stark verzégert. Das Trockenmassegehalt nahm akzhBai lhés mittlerer
Verschattung trat eine Ertragsreduktion von 20% auf.

Mais scheint als &Pflanze stark negativ auf Verschattungen zu reagieren. Sorten mit steiler
aufgestellten Blattern und gleichzeitig weiteren Abstanden kdnnten dasawodne Licht besser
ausnutzen. Eventuell gibt es Sorten bzw. Anbautechniken §Abe}, diedie doch erleblichen
Ertragseinbul3en unter Verschattung reduzieren kbnnen. Wjdkteine gute Wasserversorgung, um
den begrenzenden Faktor Licht auszugleichen.
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3.4.3 Zuckeriben

Zuckerriben wurden 2019 in Deutschland auf 414.300
angebaut. Niedersachsen ist das Bundesland mit der grol]
Anbauflache, 2019 wurden hier auf 104.600 ha Zuckem
erzeugt (Destatis, 2020). Der Anbau wurde in den vergange
Jahren ausgeweitet. 2016 wurden in NiedersachseBaufo0
ha Zuckerriben angebaut. Die Hauptanbaugebiete liegen
sudlichen Niedersachsen in den Landkreisen Hildesheim
2016 auf 10.80 ha Zuckeruben erzeugt wurden, der Regi
Hannover mit 9.600 ha, Wolfenbuttel mit fast 8.000 ha u
Uelzen mit 7.600 ha. Ha. Im Landkreis Emsland wurden 2
auf 1.360 ha und im Landkreis Diepholz auf 1.840
Zuckerriben  produziert (Landesamt fir  Statik
Niedersachsen (a)).

Neben der Zuckererzeugung werden Zuckerriiben auch
Produktion von Bioethanol angebaut.

Ideale Bdden fur Zuckerriiben sind tiefgriindige, fruchtbg
LoRboden mit einem piVert um 7, aber auch Sandbéden m
eventueller Zusatzberegng sind geeignet.

Zuckerriiben
Betavulgaris L. var. altissima D0oll

Chenopodiaceae
(GansefuRgewachge

Die erste Zuckeriiben war die 174
weilRe schlesische Zuckerriibe, d
Ende des 18. Jahrhunderts geziich
wurde. Zuckerriben haben heut

einen Zuckergehalt bis zu 20% $

sind Tiefwurzler bis zu 2 Mete
Produktionsziel ist ein hohe
Saccharoseanteil in d&kibe.

6
ie
et

ble

g

Zuckeriben sind eine gute Vorfrucht, durch

Verwendung

Zuckerriiben werden zur Herstellun
von Zucker und Bioethand
angebaut.

e

Erntertckstdnde sind sie ein guter Nahrstofflieferant (Md kQuellen) und hinterlassen einen
unkrautarmen Boden. Als Folgekultur sind alle landwirtschaftlichen Kulturespéiter Herbstoder
Friihjahrsaussaat geeignet. Als Vorfrucht sind geeignet Zwischenfriichte witc®lund Senf aber
auch Getreide, Mais, Roggen oder Luzerne. Damit wird der Entwiskha@igjauf von Nematoden
durchbrochen, der auch die Selbstvertraglichkeit von Zridben einschrankt.

Die Aussaat findet im zeitigen Frihjahr ab einer Bodentemperatur vort&t@s Reihenabstand 40
bis 50 cm und in der Reihe von 18 bis 20 cm. Herhimidinsektizidbehandlungen oder maschinelle
Unkrautbekdmpfung mit Maschinehacke ferdim weiteren Kulturverlauf statt.

Zuckerriben bendétigen zur Bildung von Trockenmasse weniger Wasser als andefigtidahaftliche
Kulturen. Mit ihren tiefereichenden Wurzeln (bis zu 2ninhke sie auch Wasseraus tieferen
Bodenschichten nutzen. In ihreabptwachstumsphase im Hochsommer benétigen sie viel Wasser, so
dass oft eine Zusatzberegnung (Uberkopfberegnung) stattfindesonders wenn auch tiefere
Bodenschichten ausgetrocknet sind. Licht wird von &udben gut ausgenutzt,da sie mit
Reihenschlusginen Blattflachenindex von 3 bis 4 erreichen. Ein @wubterreicht unter glinstigen
Umweltbedingungen einen Trockenmassezuwachs von 250 kg Aidjed Tag. Ab August dominiert
das Rubenwachstum, die Blattmasse geht zuriick und der Btdtefhindex sinktwaf 2. 60 bis 70% der
Assimilate werden in den Rubenkdrper eingelagert. Sinkt jedoch dientéititat, kommt es zu
EinbuRen der inneren Qualitat, weil weniger Saccharose eingelagert wildstZies deshalb, eine
schnelle Blattbildungsphase zu erreichen und die Blagszenz im Herbst zu verzégeligpenbrock

et al, 2014).

Die Ernte erfolgt im Herbst oft mit einer sechsreihigen selbstfahrenddrdagbunkermaschine,
zwolfreihige Erntegerate sind vereinzelt im Einsatz. Oft erledigen Inbéimehmen dieErnte und den

Transport zu den Zuckerfabriken.
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Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Ziel des Anbaus von Zuckerruben ist es, einen hohen Gah&laccharose in der Ribe zu erhalten. Pro
ha sind 100 bis zu 200 dt Zucker moglich. (Diepenbrock 2044). S. 222). Fir die Einlagerung der
wichtigen Saccharose ist eine hohe LichtintensatiitAugust wichtig. Daher hat eine Verschattung in
dieser Zeit, aber auch in der Zeit der Blattmasseproduktion negative kus\gen auf den Ernteertrag
und insbesondere auf die innere Qualitét der Riuben. Zutkerr sind daher relativ ungeeignet fur die

Produktion unterAP\VfAnlagenunter den Klimabedingungen in Niedersachsen

3.4.4. Raps

Raps wird Uberwiegend als Winterraps mit Aussaat
Herbst angebaut. 2019 wurde die Rapsanbauflaahe
Deutschland kraftig eingeschrankin 30% auf 857.500 hd
(Destatis 2019). Ursache war die Trockenheit im Vorjg
die zu sehr niedrigen Hektarertrdgen gefuhrt hat
Niedersachsen wurden 2019 auf 75.500 ha Winterrg
erzeugt, 2016 fand der Anbau auf 121.500 ha sta
Winterraps wird tberwiegend im ¢stlichen Niedersachs
angebaut. Die Landkreise mit den grof3ten Rapsflac
waren 2016 Gottingen und die Region Hawvero mit

Winterraps

(Brassica napusL. ssp. oleifera
(Metzg.) Sinsk.)

Brassicaceae (Kreuzblitler)

Raps ist die bedeutendste Olfrucht
des gemaRigten Klimas. Ab Mitte
der 1970er Jahre Nelzhtungen
von Sorten (06Raps), dank derer er
in der Lebensmittelproduktion und

als Futter verwendet werden kann.
Ausweitung des Anbaus.

jeweils etwa 9.400 haejolgt von Diepholz mit 7.600 hg
und Nienburg mit 7.300 halLé&ndesamt fir Statistik

Niedersachsefa)). Verwendung:

Fur den Rapsanbau geeignet sind tiefgriindige Béden o

. : . Rapsol wird zur Herstellung von
Staunasse und Verdichtungen mit fg¥ert 6,5 bis 7. P d

Speisedlen, Margarine, (25%), zur

Wichtig I.S.t. e gute Wasserversorgung (hoh Herstellung von technischen Olen
Feldkapazitait des Bodens bzw. eine ho .

. ) (12%)und zur Kraftstoffgewinnung
Niederschlagsmenge). Winterraps nutzt d (iber 60%) verwendet. Riickstande
Winterfeuchte des Bodens durch seine friH '

aus der Olgewinnung (Rapskuchen
Rapsextraktionsschrot) dienen als
Futtermittel.

Hauptwachstumsphase gut aus. Winterraps ist wed
Pilzkrankheiten und Schadlingen selbstunvertcdmglind
sollte nur alle drei Jahre auf derselben Flache angeb
werden. Raps bietet von allen marktbedeutenden Ha
und Blattfriichten den besten Vorfruchtwert. In engen

Getreidefruchtfolgen ermdglicht der Rapsanbau eine Reduagevon Krankheitspotentialen und eine
gute Unkrautkontrolle. Raps ist zudem die am frilhesten raumende Blattfruetst,ausreichend Zeit
fir eine gute Bodenbearbeitung und Saatbeetbereitung fur dilgdirucht ermdglicht. Wéhrend
andere Blatt und Hackfriichte grof3tenteils wassemd humuszehrend sind, hinterlasst der Raps bis
zu 600 kg Humus pro Hektar. Als Folgefrucht wird oft Wintergetreide angehlbuVorfrucht sind
Wintergerste, aber auch andere Getreidearten geeignet, aber auch andere faintemden Kulturen
wie Fruhkartoffeln, Erben oder Kleegras. Die Aussaat erfolgt von AuguStepiember, je nach
Standort. Wichtig ist, dass sich die Pflanzen bis zum Wintieentwickeln, bis zum Spatherbst bilden
sie einen Blattflachenindex von 3 bis 3,5 aus. Im Winter kann sichatx durch tiefe Temperaturen
(Abfrieren der Blatter) und geringe Lichtintensitaten auf 0,5 reduzieren. Imjdfnibeginnt der
Austrieb der Laublatter. Das Blattwachstum muss zlgig erfolgen, damit einge ho
Photosyntheseleistung erreicht wird, weil zu Blitebeginn die maximal#18thie erreicht ist. Nach
kurzer Zeit betragt der Blattflichenindex wieder 3 bis 4. Von Bliggimn bis zur Reife vergehen etwa
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60 Tage. Die Ernte erfolgt in der zweiten Julihdlfte, wenn die Kdrner schimdiznsit einem
Mahdrescher mit Zusatzeinrichtungen. Geerntet werden die Rapskodie spater in der Olmiihle
ausgepresst werden. Anbauziel bei der Rapsproduktion igtaer Kornertrag bei gleichzeitig guter
inneren Qualitat. Moderne Rapssorten weisen einen Olgehalt vdnisd®27% (bezogen auf 91%TS) auf.
Neben der Olsaure, die mehr als 60% am der Gesamtfettsaure hat, Sagad| Linolsaure (20%) und
Linolensaure (9%) sowie mehrere andere Fettsauren etethgl titke Entrup und Schéafer, 2011).

Eignung zum Anbau unter Aggzhotovoltaik-Anlagen

Winterraps erreicht nach der Uberwinterung in einer relativ kurzen Vegetatensde seine Reife.
Aufgrund der kurzen Wachstumsperiode in einer Zeit, in der RIR begrenzter ist als in den
Hochsommermonaten, der Bedarf jedoch hoch, ist die Kultudén Anbau unter PV wahrscheinlich
weniger geeignet. Nach Ergebniss&m zwei Untersuchungen, die Wedekt al. (2019) zitieren, hat
eine reduzierte Einstrahlung Auswirkungen auf die innere Qualitat deaskRener. In einer
Untersuchung, zitiert in Weslek et al. (2019) fandeaquiedo et al., 2009 in Argentinien heraus, dass
eine Verschattung wahrend der Kornausbildung zu Veranderumgeter Zusammensetzung der
Fettsauren fihrtDer Olsauregehalt sank bei geringer Lichtintensitéithrend der Gehalt an anderen
Sauren (LinelundLinolenséure) stieg. Gaulthier, 2017 zitiert in Weselek et al. (Z8@8)heraus, dass
der Linolensduregehalt einiger untersuchten Rapsger@typegativ mit der solaren Einstrahlung
korrelierte. Neben der Qusammensetzung war auch der Olgehalt reduziert. Ob es asstickungen
auf die Ertrage gab, wird nicht berichtet. Untersuchungeeu den klimatischen Bedingungen in
Norddeutschland gibt es nicht.

3.4.5 Winterweizen
Winterweizen ist die Getreidekultur mit dem grofdte
Anbauumfang in Deutschland. 2019 wurden

Deutschland auf 3,07 Mio. ha Winterweizen angeba

Winterweizen

Triticum aestivumL.

Bayern ist mit 493.500 ha das Bundesland mit der grof3
Anbauflache gefolgton Niedersachsen mit 402.200 h{
SachserAnhalt und Mecklenburyorpommern folgen
mit 333.600 ha bzw. 332.300 ha (Destatis, 2019).

2016 wurden in Niedersachsen nach Angaben aus
Agrarstrukturerhebung auf 404.300 ha Winterweizg
angebaut. Die regiona Verteilung (siehe Abbildung 26
zeigt, dass der Schwerpunkt der Produktion in d
sidostlichen Landkreisen des Landes liegt. Die grofj
Winterweizenflachen weist der Landkreis Hildesheim
33.400 ha, die Region Hannover mit 31.800 und
Landkreis Wdénbuttel mit 26.500 ha aufL@ndesamt fur
Statistik Niedersachsen{a)

Winterweizen hat hohe Standortanspriiche, um sg
Ertragspotential voll zu entfalten. Geeignete Stando
sind kalkreiche, nahrstoffreiche und tiefgrindig@tden
mit einem pHWert von6,5 bis7. Gute Weizenstandorte
sind fruchtbare Boden wie Ldhme, milde Tonbdden
Braunerden und Marschbodden. Aber auch auf leichted

Poaceae (SuRgrés

Winterweizen zahlt zu den altesten
Kulturpflanzen der Menschheit. Er
hat eine hohe Ertragsleistung und
weist eine grol3e
Anpassungsfahigkeit an Klima und
Boden auf. Weizen besteht zu 70%
aus Starke und 10 bis 14% aus
Proteine und ist gut lagerfahig.
Jungpflanzen haben eine sehr hohe
Kaltetoleranz (bis30°). Zur
Blutenbildung ist eine Vernalisation
erforderlich.

Verwendung

Nahrungsmittel (Rohstoff fir Back
und Teigwaren, fur Brenneand
Brauereien), Industrie (Starke),
Futtermittel, Energierohstoff
(Bioethanol)

Bbdden wie lehmige Sande kann Weizen angebaut wer

(LutkeEntrup und Schéafer, 2011). Wichtig ist eine hohe nutzbarekkphzitat und eine gute

Durchwurzelbarkeit.
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Abbildung26: Regionale Verteilung der Anbauflachen von Winterweizen in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtes Niedersachsen

Winterweizenstellt hohe Anspriche an den Néahrstoffgehalt und die Bodengad reagiert stark auf
bodenbirtige Krankheserreger. Gute Vorfriichte fir Winterweizen sitMinterraps, Kartoffeln und
Kdrnerleguminosen. Bedingt geeignet sirglickerriiben. Mais, Hafer, sowiaizerne, Rotklee und
Kleegras. Weniger geeignet sind alle anderen Getreidearten sowie Winterweizen Setitstiem ist
die Selbstfolge auf guten Weizenstandorten ublich. Ertiadgéange im Vergleich zu Weizen nach
Blattfrucht von bis zu 20% sind jedoch einzuplanen.

Winterweizen hat durch seine lange Vegetationszeit einen hoheren Wassemnehbrals
Sommergetreide. Er ist aber aufgrund seines friihzeitigen Wtiglgangs und hohen Wurzelbildung
besser als viele andere Fruchtarten in der Lage, den Feuchtvaus tieferen Bodenschichten zu
nutzen. Er besitzt daher auf speicherfahigen, tiefgrindigedeBodauch in niederschlagsarmen
Gebieten eine hohe Ertragsstabilité&ddat et al., 2016

Winterweizen ist die Getreideart mit der gréf3ten Saatzeittolerddie Aussaat kann zwischen Mitte
September bis Mitte November erfolgen. Die Aussaat erfolgt nach R#ugbeitung bzw. pfluglos je
nach Vorfrucht, Klima und Bodenverhéltnissen. Exurizierte Bodenbearbeitung erfolgt mit Grubber
und Scheibenegge. Auch eine Direktsaat ist mdglich in dereasbbiteten Boden wenn
Erntertckstdnde begrenzt sind und Strukturschaden gerirdy(kiiitke Entrup und Schéfer, 2011).

Die mechanische Unkrautbek&mpfung erfolgt durch walzeregein und eggen. Der Herbizideinsatz
kann dann stark reduziert werden. WeiwPflanzenschutzmalRnahmen gegen Pilze und Insekten
erfolgen in der Vegetationsperiode je nach Befall mit Feldspritzen in uniediichen
Gesténgebreiten. Im Weizenbau kommen Wachstumsregler zum Einsatze daddfestigkeit der
Weizenpflanze verbessern (Verhinderung von Lager). Auchesitevmit der Feldspritze ausgebracht.
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Die Ernte von Winterweizen erfolgt wahrend der letzten Julidekade bis in dieneibeiden
Augustdekaden statt. Der Mahdrusch mit Mahdregcleefolgt bei 14 bei 17% Kornfeuchte. Bei
hoheren Werten muss das Korn im Lager nachgetrocknet werden. (Diep&nérad. 2016). Oft
Ubernehmen Lohnunternehmen die Erntearbeiten.

Produktionsziel beim Anbau von Winterweizen ist untersdithd je nachdemfir welchen
Verwendungszweck der Weizen produziert wird. Der Verwagduestimmt die Sortenwahl, da viele
Eigenschaften genetisch vorbestimmt sind. Die QualitdtseigenschafteWeizen korrelieren negativ
mit der Ertragshohe. Qualitatskriterien fur Weizsind z.B. der Rohproteingehalt, die Mehlausbeute,
die Wasseraufnahme und die Volumenausbeute. So ist @iPhduktion von Eliteweizen mit sehr
hoher Backqualitat ein Mindestgehalt an Rohprotein vah5% erforderlich. (Lutke Entrup und
Schéfer, 2011).

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltafknlagen

Zum Anbau von Weizen unter Agrarphotovoltaiklagen bzw. aus Verschattungsexperimenten oder
Versuchen zu Agroforstsysteme liegen vergleichsweise viele Ergebnisdaies@irgebnisse hdngen
stark davonwie hoch der Verschattungseffekt bzw. die Reduzierung der PARestlek et al. (2019)
zitieren in ihrer Vero6ffentlichung sechs Untersuchung zu Weige Versuch in Belgien (Artru et al,
2017) kam zu dem Ergebnis, dass der maximale Blattflachenindéxerschattungen nicht betroffen
war, wahrend der Strohanteil héher ausfiel. Insgesamt ergaben die Versucbe eémringerten
Kornertrag und KorngroRRe, jedoch einen htéheren Proteingehalt. Dieh&itangsrate lag hier bei
55%. Versuche in Frankreich, Hda und China ergaben steigende Ertrége fir einige Sortesr unt
moderaten Verschattungsraten. Ein Versuch zur Verschattung in Agsyfstemen wurde2015 bis
2017 am Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenbergldiefihrt. Schulz et a{2018)
fuhrten Versuche mit Schattierungsnetzen durch, die diarsobtrahlung um 12%, 26% und um 50%
im Vergleich zur Kontrolle (unbeschattet) reduzierte. Fir Weizen zeigt@&léh ein Jahr mit heilRen
und trockenen Phasen, unterbrochen von regnerischen urthldken Phasen, bei der
Beschattungsvariante 50% eine stark verzégerte Druschreife. Im heifdeinockenen Jahr 2015 war
dies nicht der Fall. Beim Kornertrag zeigte sich im Erntejahr 201akesiner starken Beschattung
von 50 % eine signifikante Ertragduktion von 30 % wéhrend sich im Erntejahr 201éhedie Ertrage
bei 12 % und 26 % Beschattung signifikant von jener Variante mit 50 % bigdet Weitere
Ergebnisse waren eine signifikanfBunahme des Rohproteingehaltes in beiden Jahren mit
zunehmener Beschattung.

Winterweizen reagiert auf die Reduzierung der solaren Strahlung mit ErtradgsicadAuch die innere
Qualitat verandert sich. Zwar ergaben die Versuche die Trende hoheren Rohproeingehalten, was
aber u.a auf die kleineren KorngréRendugeringeren Korngewichte zurtickzufihren war.
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Wintergerste Wintergerste

Wintergerste isthach Winterweizen die zweitwichtigste Getreidea
in Deutschland. 2019 wurden deutschlandweit auf 1,36 Mia.
angebaut. In Niedersachsen wurde Wintergerste auf 126.900| Poaceae
erzeugt. Bayern ist mit 244.800 ha das Bundeslait der gréf3ten
Anbauflache (Destis, 2019)

Hordeum vulgare..

Wintergerste hat geringe
Bodenanspriche und ist

In Niedersachsen waren 2016 nach Angaben aus | Weniger hitzeempfindlich
Agrarstrukturerhebung die Landkreise Osnabriick mit i4edd0 ha, | als Winterweizen.
gefolgt von den Landkreisen Nienburg mit 8.500 ha, Diephdiz
8.300 ha und Gottingen mit fast 7.000 ha diebauzentren von
Wintergerste (Landesamt fur Statistik Niedersachser).(a) Futtermittel
(Schweinmast)

Verwendung:

Wintergerste reift sehr friih abab Juni) und kann daher in
Trockenjahren besser als Weizen von der noch vorhandenen

Winterfeuchtigkeit zehren. In Regionen mit ausgepragter Vorsommertrockentirei Wintergerste
noch vor Winterweizen angebaut.

Abbildung27: Regionale Verteilung der Anbauflachen von Wintergerste in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtes Niedersachsen

Wie bei Winterweizen ist der Rohproteingehbhéi Wintergerste ein wichtiges Qualitatskriterium fir
die innere Qualitat. Wintergeste hat deutlich geringere Bodenanspriche aiteVeizen. Eine
termingerechte Aussaat zwischen dem 5. und 25. Septendtenichtig. Danach richtet sich die
Auswabhl der Vorfrucht, in der Praxis ist dies meist Winterweizen; aber ausértfrihkartoffel und
Winterraps sind gute geeignete Vorfriichte (Diepenbrock e28l16). Die Ernte erfolgt ab Mitte Juli.
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Eignung zum Anbaunter AgrarphotovoltaikAnlagen

Zu den Auswirkungen des Anbaues von Wintergerste unter AgtopoltaikAnlagen gibt es kaum
Untersuchungen. Ein Versuch zur Verschattung in Agrojststaen wurde2015 bis 2017am
Landwirtschaftlichen TechnologiezentruAugustenberg durchgefuhrt. Schulz et al (2018) fuhrten
Versuchemit Schattierungsnetzen durch, hierbei wurde auch Wintesgeuntersucht, allerdings nur
in einem Versuchsjahr und nur fur kurze Zeit. Sie kamen zu dgebiis, dass ab einer Reduzierung
der eingestrahlten Lichtmenge um 50 % im Vergleich zur Kontrolle ein signifikartagsrickgang
beobachtet werden konnte, bei den anderen Verschattungawéen war dies nicht signifikant.
Schonberge und Kropf (in Lutke Entrup und Schéfer 201 Bhemw, diss seit Mitte der 1990er Jahre
Wintergerste in Stddeutschland unter der hdheren Strahlimegasitat leide. Moglich ware es, dass
Wintergerste weniger stark auf Verschattung reagiert als Winterweizen.
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3.5 Eignung von landwirtschaftlichen Sonderkulturen

3.5.1. Kulturheidelbeeren

Kulturheidelbeeren wurden 2019 deutschlandweit auf ein
Flache von 3.162 ha produziert. Der Anbau ist d
vergangenen Jahren kontinuierlich erweitert worden, ze
Jahe zuvor umfasste er mit 1.426 ha nur knapp die Hal
der Fl&he. In Niedersachsen liegt ein Anbauschwerpur
dort liegen befinden sich mehr als dieélfe der
bundesweiten Flacherbgstatis, 2019).

2016 verteilte sich die Anbauflache in Niedersachsem

insgesamt 1.814 ha wie folgt auf die Landkreise: Jeweils 1
20% der niedersachsischen Anbauflache befinden sich
Landkreis Diepholz (385 ha) und im Heidekreis (3$11486
(261 ha) Nienburg (Weser). Weitere Flachen liegen
nordlichen Teil Niedershsens in den Landkreise
Osnabrtick (93 ha), Stade (60ha), Cloppenburg (55nth)
Cuxhaven (52 ha) (siehe Abbildung).2gtat. Landesamt
Niedersachsen, 201(®)).

Heidelbeeren bevorzugen saure, humose, gut durchlass
und durchliiftete Béden mit piVerten von 4,0 bis 5,0,
Deswegen sind Waldind Heidestandorte oder Moorbéder
die idealen Standorte, aber auch Ackerstandorte konn
durch eine grundliche Bodenverbesserung fur den Ank
hergerichtet werden. Heidelbeeren bevorzugen ¢
gemaRigtes Klima, sie weisen eine hohe Frostvertraglich
auf (bis-25°C), gefahrlich sind jedoch Spatfréste zur Blite:
im April bis Mai. (Frostschutzanlage). Heidelbeeren sind g
trockenheitsempfindlich, daher werden sie oft pd
Tropfchenbewésserung versorgt. Eine ho

Kulturheiddbeere
Vaccinium corymbosum
Ericaceae (Heidekrautgewéchse)

Stammt aus Nordamerika. Kreuzun
ausV. angustifoliun{kalteresistent)
undV. corymbosumind anderen
VacciniumArten. Dadurch
entstanden Sorten, die ein
geringeres Kaltebedirfnis haben
und in warmeren Klimaten angebay
werden kénnen.

Wird seit Anfang des 20.
Jahrhunderts in Nordamerika
erwerbmaRig angebaut. Es gibt run
100 Sorten. Seit deBOer Jahren
Anbau und Ziichtung in
Niedersachsen (Heermann). Blisch
kénnen bis zu 2m hoch werden.

Sorten haben unterschiedliche
Reifezeiten, daher ist die Ernte libe
einen langen Zeitraum moglich (Jul
bis Ende September).

Verwendung: Frischverzehr,
Tiefkihlkost, kann 6 Wochen unter
CABedingungen gelagert werden.

—

[®X

[¢]

Saneneinstrahlung wahrend der Fruchtausbildung erhont

das Fruchtaroma und die FruchtgroRe. (KOB Bavendorf 2@30). Die Ernte erfolgt (u.a

sortenabhangig) maschinell oder per Hand. Heidelbeeren sind eine D#uerler Vollertrag wird im
6. bis 8. Standjahr erreicht, die durchschnittliche Staitdmtragt rund 20 Jahren.

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Heidelbeeren haben mit 20 Jahren die langste Standzeit aitersuchten Kulturen. Auch nach einer

Rodung der Plantage konnen aufrselben Flache nach erfolgter Bodenbearbeitung wieder
Heidelbeeren brauchemur Ausreifung jedoch ausreichend

Heidelbeeren Kkultiviert werden.

Sonnenlicht. In Japan werden sie unter anderen klimatiscfieraussetzungen unter A&hlagen
kultiviert. Der Anbawon Heidelbeeren kommt wahrscheinlich technisch gesehan don Wein am
nachsten. Im Weinbau gibt es in Frankeich einige Projekte, z.B. der ®imheea, die erfolgreich
waren bzw. sind. So konnte der Wein von der Beschattung mm&fiti indem die gerirgye
Einstrahlung dazu fihrte, dass der ZuckergehaltTdauben sank. (siehe Kapitel 1,64bbildung9).
In der Verdffentlichung von Weselek et al. (2019) werden zviediéh zitiert, in denen die

Verschattung bei Heidelbeeren untersucht wurden. Die Alkimgen auf Ernteertrdge waren positiv

und negativ; zudem verlangerte sich die Erntezeit in Abhangigée der geographischen Lage und

dem Zeitpunkt der Beschattung.
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Abbildung28: Regionale Verteilung der Anbauflachen Yarturheidelbeeren in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtésrbiehsen
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3.5.2 Spargel

Spargel wurde 2019 deutschlandweit auf insgesa|
22.900 ha produziert, 500 ha weniger als im Vorjd
(Destatis, 2020). Niedersachsen ist ein Hauptanbaiege
in Deutschland. 2016 wurde hier auf einer Flache \
5.926 ha Spargel erzeugt, knapp 1.000 ha davon wg
Junganlagen. Damit lag rund ein Viertel der bundeteme
Flachen in NiedersachsenLaphdesamt fir Statistik
Niedersachsen (2019) (c)

Schwerpunktra3ig wird Spargel in den Landkreisg
Nienburg, Diepholz, Osnabriick, Celle und im Heidek
produziert. Auch in der Region Hannover gibt gf3gre
Flachen (siehe Abbildung 9

Fur den Spargelanbau eignen sich leichtere, humushal
Sandbdden besonders gut, der Anbau ist aber d4
moderner Dammtechnik und dem Einsatz von Mulchfoli
auch auf schweren Lehmbdden moglich. DerVpért
sollte bei 5 bis 6 liegen.

Die Spargelkultur erfordert viel Spezialtechnik, die oft v
Lohnunternehmen vorgehalten wird. &pgel ist eine
Raumkultur mit einer Auswuchshéhe von Uber 2m u
einer Breite bis 1,80m. Daher kommen im Spargelana
gerade fur die Applikation von Pflanzenschutzmiti

Fahrzeuge mit breitem Spritzgestdnge zum Einsatz.

Spargel
Asparagus officinalis
Asparagaceae (Spargelgewachse)

Steppenpflanze aus Vorderasien.
Wurde schon in der Antike als
Delikatesse und Heilpflanze
geschatzt und kultviert. Seit Mitte
der 18. Jhd. In Deutschland in
landwirtschaftlicher Produktion.

Spargel ist eine mehrjahrige krautig
Pflanze mit Rhizom, Speéarfwurzeln
und Fasrwurzeln, die Wurzeln
kénnen bis zu 2ntiefe erreichen.

Es gibt Grixund
BleichspargelsorterDie Sortensind
rein mannlich, da ein Samenansatz
unterwinscht ist.

Verwendung: In Deutschland Anbal
Uberwiegend fur den Frischmarkt.
Lageruy in Kihllagern bis zu 14
Tagen mdglich, in Gllagern auch big

112

zu vier Wochen mdglich.

Februar bis April werden die Damme ausschlief3lich
maschinell gezogen, die mit zunehmender Standdauer héheremelider Reihenabstand richtet sich
nach den im Betrieb bzw. beim Lohnunternehmer vorhandenemdtén und Maschinen (z. B.

Scheibenpflug zum Aufddmmen). Er kann 1,60 m bis 2un2 Betragen. Bei gréReren Anlagen, beim
Einsatz von eigenen Geraten und bei der Einsaat von Grindgngwischen die Reihen muss der
Abstand der Reihen jedoch mindestens 1,70 m bis 2,00 nadpet:. Beim spéateren Anhaufeln kann
der Boden dann flacher fir den Damm enthommen werden. Sodeve Wurzelbeschadigungen

weitgehend vermieden.

Schwarzeveif3e und/oder transparente Folie wird auf die Damme gezogen. Es kommen auch

Mehrfachabdeckungen und Kleintunnelsysteme zum Einsatkzisfies, mit dem Folieneinsatz die
optimale Dammtemperatur und damit die Erntemengen und Qiealitaten zu steuern. Die Ernte

erfolgt Uberwiegend per Hand, zum Telil

mit selbstfahrenden Erntehilfen zur

Ablage

Vollerntemaschinen werden relativ selten eingesetztdaaErnteverluste hoh sind. Nach der Ernte
im Juni wird die Folie entfernt. Nun beginnt die Assimdizdphase von -3 Monaten (Juni

September), in der die Spargelpflanzen durch Photosynttesservestoffe bilden, die in den
Speicherwurzeln eingelagert werden. Es erfoldéngung nach Bedarf, Pflanzenschutzbehandlungen

(gegen Spargelfliege) und die Unkrautbekampfung.

Beregnungsthafem (meist Uberkronen

bewasserung, auch Trépfchenbewéasserung) werden schonridagriebsphase durchgefihrt. Bis
Ende August wird beregnet. Ab September wird sie eingestalit,Adifwuchs stirbt ab und wird

eingearbeitet.
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Abbildung29: Regionale Verteilung von Anbauflachen von Spargel in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Stat. Landesamtésrbiehsen

Spargel ist eine Dauerkultur mit einer Standzeit vat?8lahren. Wenn mdglich sollte Spargel nicht
direkt wieder nach Spargel gepflanzt werden, vor allem wegen ditsefens von Wirzelkrankheiten.
Nach Durchfiihrung geeigneter MalRnahmen (intensive Bodethedtang, Griindiingung, anaerobe
Bodendesinfektion) ist eine Neupflanzung nach Umbruch danl&lge im Folgejahr méglich oder nach
einer Anbaupause von§d Jahren (Laber und Lattsehke, 2014).

Als Vorfrichte fur Spargel sind Haaknd Hulsenfriichte, Getreide und Grindingungspflanzen
geeignet. Ungeeignet sind Luzerne, Klee und Mais, da unter anddwech sie der Befall mit
Wurzelkrankheiten verstarkt werden kann.

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Spargel ist eine Dauerkultur mit einer Standzeit bis zu 12edabnd kann nach geeigneten
Mafnahmen auch im Folgejahr wieder auf der gleichen Flaapebaut werden. Ein Anbau untaP\/
Anlagenist aufgrind der langen Standzeit mdglich. Der Einsatz von Maschinen liordflauf ist
vielfaltig, oft kommen grofl3e Maschinen zum Einsatz. Die durchgewaeh&pargelpflanzen kénnen
eine Hohe von 2,00 m erreichen. Daher ist es wichtig, gerdigdrstand fur die Kultur und die
eingesetzten Maschinen zu belasserb(th ahnlich wie bei den Ackerkulturen). Untersuchungen zur
Auswirkung auf die Assimilationsleistung durch eventuediesthattungen in den Sommermonaten
gibt es nicht. Es ist jedoch anzunehmen, dass Spargel aufgrumer d$derkunft, (Steppe) sehr
lichtbedurftig ist. Eine eingeschrankte Assimilatbilduing $peicherung hétte starke Auswirkungen
auf die Ernteergebnisse im kommenden Jahr.
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3.5.3 Erdbeeren Erdbeeren
Erdbeeren wurden 2018 in Deutschland auf 17.701 '
angebaut, davon 1.503 ha im geschiitzten Anbau (ur] Fragaria x ananassa
hohen begehbaren Schutzabdeckungen eins(
Gewéchshausern). Nach NordrhéWestfalen weist

Niedersachsen die groR#nbaufliche von Erdbeeren aj Stammt aus Kreuzung vén
(Destatis, 2019). virginiana(amerikanische Scharlach

_ | Erdbeere) undr. chiloensi§Chile
In Niedersachsen wurden 2016 (Landesafint $tatistik Erdbeere), um 1750 in Frankreich

Niedersachsen (2019) (dduf einer Fléchg von 3.952 h geziichtet. Anbau in Deutschland ab
Erdbeeren erzeugt, davon befanden sich 3.313 ha| witte des 19. Jahrhunderts. In
Ertrag. Auf 94 ha wurden Erdbeeren unter hohef
begehbaren Schutzabdeckungen angebaut, d.h.
begehbaren Folientunneln oder in Gewachshause
Erdbeeren werden auch in Deutschland zunehmend ur| Erdbeeren sind mehrjahrige
Schutzeinrichtungen wie  Folientunneln  produzie| PflanzenSie werden im

wéhrend die Produktion auf Freilandflachen zuriickgeht] Erwerbsanbau aber meist nur2l
einigen europaischen Nachbarlandern wird der GroR{ Jahre kultviert. Anbau erfolgt im
der Produktion bereits geschiitzt in Folientunneln od Freiland unter Vlies, in Tunneln, in
Gewachshausern produziert, so in den Niederlanden un{ Tunneln auf Stellage oder in
Frankreich (Sparg@rdbeerprofi, 2017). Vorteile dey Gewachshausern auf Substraten.
ge<hitzten Anbaus sind eine Verlangerung der Said Erntezeit von Mai bis September.
bessere Steuerung der Produktionsbedingungen und €
hohere Arbeitsproduktivitat.

Rosaceae

Deutschland werden mehr als 50
Sorten angebaut.

Produktion fur den Frischmarkt und
auch fur de Verarbeitung. Sehr
Hauptproduktionsgebiet in Niedersachsen ist derdkamis | €ingeschrankte Lagerung.

Vechta mit einer Flache von 1.640 ha, gefolgt von
Region Hannover mit 370 ha und den Landkreisen

Cloppenburg und Diepholz mit 274 ha bzw. 196 ha. Der Regiérzrigs WeseEmSs ist mit 2.455 ha
der Bezirk mit der gro3ten Flache, zu dem auch der Landkreis Vechta z&hés@randir Statistik,
2019).

Fur den Anbau von Erdbeeren eigen sich humose tiefggérBidden mit einem neutralen bis schwach
saurem pHwWert. Nach dem Anbau von Erdbeeren sollte eine Anbaulnaag von 46 Jahren
eingehalten werden, um Wurzelkrankheiten zu vermeiden. Xrkultur sind insbesondere
Getreidearten oder Grasermischungen (Kunstwiese) geeignet. Bestimmtes@artdn mit kurzer
Kulturdauer sind nur bedingt geeignet, die Wurzelkrankheiten tbertragen kénnen (Wirtspflanze).
Als Nachkultur kbnnen verschiedene Gemusearten gepflanzt wemiem@etreide angebaut werden.
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Abbildung30: Regionale Verteilung der Anbauflachen von Erdbeeren in Niedersachsen 2016

Quelle: eigene Darstellung nach Daten des Landesamtes fistiRtdtliedersachsen

Erdbeeren werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten gepflaje nach Anbausystem. Es werden
unterschieden:

x Jungpflanzen als Grinpflanze (klassische Art, 2¥8 Blattern und gut ausgebildetem
Wurzelwerk, Die Pflanzung erfolgt im August, wobei oft eimegung notwendig ist.

x Jungpflanze als Frigopflanze fir die Terminkultur. Sie bestehtRhizom und Wurzelwerk
(wurzelnackt). Die Vermehrungspflanzen werdterDez. gerodet und beR°C eingelagert. Sie
werden ab Marz bis Juni gepflanzt und tragen nach 10 Wochenstend-riichte

x Jungpflanzen als Topfpflanze mit Wurzelballen. Sie sind gedigreshe friihe Pflanzung, sind
aber vergleichsweise teuer (KOBsBadorf(b), 2020).

Erdbeeren sind mehrjahrig, sie werden im Erwerbsanbau aber nur als ein bidhzigeijKultur
angebaut, da die Wichsigkeit, der Ertrag und die BeerengrofRe abnimmt. ja¥fiepe Kulturen
kénnen fur Selbstpfliicke und Erzeugung Mamarbeitungsware interessant sein.

Erdbeeren werden in unterschiedlichen Produktionssystemen erz&igjtist es, eine Verflgbarkeit
der Frichte von April bis September zu erreichen. Erdbemmemden in Deutschland im Freiland in
Flachabdeckung (mit VEeund/oder Lochfolie) angebaut, wodurch eine Verfrihung vénThgen
erreicht wird. Die Produktion kann durch den Anbau in Hmok. Wandertunneln (z.T. nicht
begehbar, Pflanzen wachsen im Boden oder auf SubstratdAmrefriiht werden. Verbreitung
gefunden hat seit einiger Zeit auch der Anbau in hohen begehbarenelauf Stellagen in Substraten,
wodurch gleichzeitig die Ernte vereinfacht wird. erfolgen. PAugin Anbau in beheizbaren
Gewachshausern ist moglich. Oft wird im Freiland eine schwarze Mlkclgingesetzt, um den
Unkrautbewuchs zu regulieren und eine weitere Verfrihung zeigren. Die Pflanzung in DA&mmen
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(Einfach oder Doppelpflanzung) und der Einsatz von Mulchfolmdglichen den Anbau auch auf
schweren Boden. Mit einer StrohabdeckungSmpéatwinter kann der Austrieb und die Ernte verzdgert
werden. Die Ernte dauert je nach Sorte und Witterurg \B/ochen, wobei alle-3 Tage Uberpflickt
wird. Remontierende Sorten kénnen langer beerntet werden.

Im Erwerbsanbau wird je nach Maschinenausstattung inmafeiein Reihenabstand von 90cm und
ein Pflanzabstand von 35cm empfohlen. Beim Einzelreihemanterden so etwa 30.000 Pfl./ ha
gesetzt. Die Unkrautregulierung erfolgt meist mechanisch durch Strieggl Handhacke, ein
Herbizideinsatz ist nur ke eingeschrankt maoglich.

Eignung zum Anbau unter Agrarphotovoltaknlagen

Der Anbau von Erdbeeren im Freiland verlangt eine Fruchtfolge, da die Stasheiz&ultur mit ein
oder hdchstens zwei Jahre betragt und eine direkte Neupflagnzom Erdbeeren aus phytosanitaren
Grunden nicht empfohlen wird. Erdbeeren sind daher in diabatiplanungen eines
Gemiusebaubetriebes oder eines landwirtschaftlichen Betriebes aufzunehmeerf@ift auch ein
Flachentausch mit benachbarten landwirtschaftlichentriBben. Der stationdre Anbau in
Folientunneln auf Substratddmmen oder auf Stellagen dagegfeanabhangig vom Boden d.h. ein
Fruchtwechsel ist hier nicht nétig, stattdessen muss das Substrat getausofien. Hier ware eine
Installation von Photovoltaikpanels Ubeden Folientunneln denkbar, die eine Verschattung
verursachen. Inwieweit dies sich negativ auf die Ertrdge bzw. Qualitdten der Exdbmeden
Folientunneln auswirkt, muss untersucht werden. Eine Installation aeifaRdflachen dirfte bei
Erdbeeren ehevon Nachteil sein und durch den notwendigen Fruchteat schwieriger umzusetzen
sein. Praxisversuche mit Erdbeeren gibt es noch nicht.
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3.6.Ergebnisse der Untersuchungen

Bei vielen landwirtschaftlichen Kulturefiir die Untersuchungen zur Wirkungen von reduzierter
Einstrahlungvorliegen, gab es neben Auswirkungen auf die Ertragshthe Aushirkungen auf die
innere Qualitat des Erntegutes. Fir viele Kulturen wie z.B. Zuckerriiben GRagsce aber auch Mais,
die als Rohstoff fiir die Weiterverarbeitg bzw. als Futtermittel verwendet werden, ist das Erreichen
bestimmter Qualitatskriterien wie bestimmte Mindestgehalte an bestimmten ksh&dffen wie 0l,
Zucker, Starke etc. wichtig fur die Vermarktung und die Preisgestaltung. BeieKyudie nicht
weiterverarbeitet werden, sondern fur den Frischverzehr verwendet werdem die Toleranzgrenzen
fur die innere Qualitat eventuell etwas gréfer, wie z.B. bei Heidelbeeren odeedish. wo z.B. es
GeschmackseinbuRen aufgrund geriregeZuckergehalte gebekann, aber keine vorgeschriebene
Mindestgehalte an éstimmten Inhaltsstoffen einevermarktungm Wege stehen.

Von den Kulturen, die im Untersuchungsgebiet westliches eM#&dthsen angebaut werden, sind
bedingt geeignet: Kartoffeln, Heidelbeeren und Erellen im geschiitzten Anbau.

x Kartoffeln sind Teil der landwirtschaftlichen Fruchtfolge, d.h. sie werden nur ifie e
bestimmte Zeit auf dem Acker angebaut (4 bis 6 Monate). Danadhdavor erfolgt eie
andere landwirtschaftliche Kultur als Varder Folgé&ucht. Unter einer Agrarphotovoltaik
Anlage wechselt die Kultur je nach Kulturdauer alle 3 bis 12 Monate.

x Erdbeeren im geschiitzten Anbau werden bodenunabhangig iauttid.h. die Standflache
bleibt dieselbe nur da Substrat wird gewechse@ort wirdesich eine Installation einerPA4
Anlage Uber den Tunneln anbieten, da diese an sich schon grigeren Eingriff in die
Landschaft darstellen und die vorhandene Infrastrukiverguell mitgenutzt werden kdnnte.

X Bei Heidelbeeren handelt es sich um eirmurkultur, die eine Standdauer von bis zu 20 Jahre
hat und auch nach einer umfangreichen Bodenbearbeitung draes dem gleichen Standort
angebaut werden kann. Auch hier wirde sich eine Instatiaiioer den Reihen anbieten und
schon vorhanden Infrastridr eventuell mitgenutzt werden kénnen.

Weselek et al. (2019) weisen darauf hin, dass der Einfluss von Versgeattauf die Ernteertrage
davon anhéngt, welches Pflanzenteil geerntet wird. Wird nur der vegetati einer Pflanze geerntet
wie bei Futtepflanzen oder Blattgemise (z.B. Salat) kann der Ertrag steigen, weil die Pfizihearer
vergroBerten Blattflache und einer héheren Biomasseproduktion reagie3ehattentolerante Sorte
zeigte eine Reihe von Anpassungsstrategien wie eine gro3ere B&syn eine andere
Blattausrichtung, und morphologische Veranderungen den@&l&groRere und langere, aber dinner
Blatter, dafiir weniger Blatter) (siehe Kapitel 2.1.4). Daher waren auch verschitidggemusearta

fur einen Anbau unter ARXnlagengeeigret, die aber in diesem Bericht nicht naher untersucht
wurden. Zudem ist bei diesen Kulturen aufgrund der kurzen Kulturggitige Wochen) ein noch
haufigerer Fruchtwechsle erforderlich.
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4 Zusammenfassung

Niedersachsen erscheint zum jetzigen Zeitpualg Standort fur grof3flachige Agrarphotovoltaik
Anlagen weniger geeignet. Die Synergieeffekte sind gering, die negativemirldungyen durch
Verschattung durften bei den in Niedersachsen im Anbau diimen landwirtschaftlichen Kulturen
Uberwiegen.NebenErtragseinbul3en sind auch negative Auswirkungen aufraieré Qualitat der
Produkte wahrscheinlich.

Der erforderliche Fruchtwechsel, der in der landwirtschaftlichen Prodaldiforderlich ist, stellt eine
besondere Herausforderung in der gro3flachigenzZihng der Flachen unter ARAhlagen dar. Unter
einer APYAnlage muss der Anbau einer groRen Zahl von KulturpflanzegliaghGsein und damit
verbunden auch der Einsatz von sehr unterschiedlichen latsblaftlichen Geraten. So erfordert als
Beispiel der Abau von Winterweizen weite Abstande in der Breite, damit auch mit breiten
Spritzgestange gearbeitet werden kann (fir die AusbringundgPflamzenschutzmitteln etc.). Wenn in
einem anderen Jahr Mais als Hauptkultur angebaut wird, erfordert dies eine groBashthe und
breite, damit ein Maishéacksler die Flache befahren kann.

Der kleinflachige Einsatz Uber Sonderkulturen wie Heidelbeeren, a@nd8&trauchbeeren oder
bestimmten Gemiisearten (Blattgemiise) waeventuell ertragsneutral, bei Blattgemtse eventle
sogar vateilhaft. Allerdings ist auchm Gemuisebau ein Fruchtwechsel unter Einbeziehung von
landwirtschdtlichen Kulturen erforderlich, bei Blattgemusekulturen wére dieser aufguaerdkurzen
Kulturdauer noch haufiger notwendig.

Zusatzlich gibt es die weitere Faktoren, die diden Anbau votandwirtschaftlichen Kulturennter
APVAnlagen beeinflussen. Durch die neue Diingeverordnung, di20 2@ Kraft tritt, sind
Ertragsreduktionen in einigen landwirtschaftlichen Kulturen wahrscheirdiehsich zustzlichzu den
durch den Anbau unter APMnlagen verursachterErtragsreduktionenaddieren. e von den
Einschrankungen betroffenen roten Gebieten in Niedersachsen korrelieremem grof3en Terhit
den bevorzuten Gebieten fur APMinlagen(sieheKapitell.7).

Ancerseits gibes auch &ktoren, die einerAnbau unter APMnlagen in Zukunft begiinstigen kden.
Durch den sich wahrscheinlich durch den Klimawandel fortgstz{Trend zu einer hohene
Globalstrahlundgsiehe Abbildund.8) und héheren Temperaturenyerden sich die Stressfaktoren, die
auf Kulturpflanzen einwirken, erhéhen. Durch den Anbaueumgrarphotovoltaikanlagerkbnnte
dieser Stress wie auch Versuche aus ariden Gebieten zeigen, abgemildert wBythengieeffekte
waren dann auch beim Anbau Niedersachsenfir den Anbau von landund gartenbaulichen
Kulturpflanzen denkbar.

5 Fazit

Um eine Umsetzung des Anbaus von landwirtschaftlichétui€n unter Agrarphotovoltaikanlagen zu
erreichen, ist ein noch groRer Forschungsbedarf vorhanden. Versuoter praxistauglichen
Agrarphotovoltaikanlagen in verschiedenen StandortenNiedersachsersind unverzichtbar, um
praxisrelevante Ergebnisse zu erlangen. Zudem muss eine rechtliche fiéatmaag erfolgen, in der
Anreize aber auch Kontrollinstrumente festgelegt werden. Zum einen muissenediehienden
Flachenpramien auch fir die landwirtschitle Nutzung unter ARMlachen gezahlt werden, was
gegenwartig nicht der Fall ist. Eine staatliche ForderungARW wie in Japan oder den USAlte an
Bedingungen geknipft werden. Ohne staatliche Forderung wirddebau von landwirtschaftlichen
Kulturen unter Agrarphotovoltaik unter den gegenwartigen Bedingungerhragheinlich nicht
realisiert werden.
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