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Zusammenfassung

Seit Inkrafttreten des Stromeinspeisegesetzes im Jahr 1991 und des Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 entwickeln sich die erneuerbaren Energien (EE) insbe-
sondere im Strombereich rasant. Wurden im Jahr 1990 nur ca. 19 TWh Strom aus EE er-
zeugt, waren es im Jahr 2017 schon ca. 216 TWh. EE nehmen nach Braun- und Steinkohle
damit den zweiten Rang im deutschen Strommix ein. Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch lag
im Jahr 2017 bereits bei ca. 36 %. Ein weiterer kraftiger Ausbau ist notwendig, um bis zum
Jahr 2050 den Zielwert von 80 % Anteil am Bruttostromverbrauch zu erreichen.

Die Notwendigkeit des Umbaus des Energiesystems sowie die positiven Effekte der EE fir
die Reduktion von Treibhausgasemissionen sind unstrittig. Klimaschutz ist eine wichtige Vo-
raussetzung fur den Erhalt von Natur und Landschaft und tragt dazu bei, das Uberleben von
Arten langfristig zu sichern. Galten EE lange Zeit als per se umweltfreundlich, so treten mit
zunehmendem Ausbau Auswirkungen auf Natur und Umwelt deutlicher zu Tage, die zu zu-
nehmenden Konflikten mit den Zielen des Naturschutzes fuhren kdnnen. Eine bundesweite,
systematische und wiederkehrende Beschreibung, die die durch die Errichtung und den Be-
trieb von Anlagen zur Erzeugung und Ubertragung von Strom aus EE verursachten Beein-
trachtigungen von Natur und Umwelt bindelt, gibt es derzeit noch nicht. Ein solches Monito-
ringsystem konnte unter anderem sowohl die nationale Berichterstattung zum Ausbau der
EE um die Auswirkungen auf Natur und Landschaft erweitern als auch mittelfristig das Wir-
kungswissen schrittweise verbessern. Problematische Entwicklungen kénnten damit frihzei-
tig erkannt und vermieden werden. Ziel des Forschungsvorhabens ,Naturschutzfachliches
Monitoring des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Strombereich und Entwicklung von
Instrumenten zur Verminderung der Beeintrachtigung von Natur und Landschaft* war daher
eine moglichst systematische Erfassung und Darstellung (Monitoring) der Entwicklungen und
daraus folgenden Auswirkungen der EE zur Stromerzeugung (Windenergie, Photovoltaik, Bi-
oenergie und Wasserkraft) sowie des zum Energietransport benétigten Stromnetzes insbe-
sondere auf die Schutzgegenstande des Bundeshaturschutzgesetzes.

Im Forschungsvorhaben wurde ein systematisches, mehrteiliges Monitoringkonzept entwi-
ckelt, das es erstmals ermdglicht, deutschlandweit bestimmte Auswirkungen des EE-Aus-
baus auf Natur und Landschaft abzubilden. Das Monitoringkonzept besteht aus den folgen-
den drei Elementen: Zielsystem-Monitoring, Konflikt- und Raum-Monitoring und Governance-
Monitoring.

Im Zielsystem-Monitoring wurden die auf politischer Ebene definierten finf zentralen Ele-
mente flr eine naturvertragliche Energiewende 2050 mit quantifizierbaren Zielsystem-Indi-
katoren hinterlegt und Zielen fir das Jahr 2050 gegenubergestellt. Zeigen die Zielsystem-
Indikatoren eine gegensatzliche Entwicklung zu den Zielen auf, sollte geprift werden, ob
Anpassungen in den Rahmenbedingungen zur EE-Stromerzeugung notwendig sind. Aussa-
gen zur Betroffenheit von Natur und Landschaft durch den EE-Ausbau kdénnen allein anhand
der Zielsystem-Indikatoren jedoch nicht abgeleitet werden. Hierzu bedarf es weiterer Moni-
toringelemente wie dem Konflikt- oder Raum-Monitoring.

Im Forschungsvorhaben erfolgte eine umfassende Zusammenstellung der Konflikte, welche
sich zwischen dem EE-Ausbau und dem Naturschutz ergeben. Die 55 identifizierten Konflikte
wurden einerseits aus dem gesetzlichen Anforderungsrahmen und andererseits aus den Wir-
kungszusammenhangen auf Okosysteme abgeleitet. Uber eine Befragung der Mitglieder der
fur das Forschungsvorhaben eingerichteten projektbegleitenden Arbeitsgruppe wurde eine
Priorisierung der Konflikte anhand der Konfliktrelevanz vorgenommen. Im Rahmen des Kon-
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flikt-Monitorings erfolgte dann die weitere Indikatorherleitung und vertiefte Bearbeitung zu-
nachst fur elf als am relevantesten identifizierte Konflikte. Mit Hilfe des DPSIR Ansatzes der
Européaischen Umweltagentur wurde die gesamte kausale Kette (Driving force - Treiber,
Pressure - Druck, State - Zustand, Impact — Auswirkung, Response - Reaktion) in der Be-
schreibung und Messung der Konflikte zwischen dem EE-Ausbau und dem Naturschutz be-
ricksichtigt.

Aus den Ergebnissen der Indikatorherleitung ist ersichtlich, dass der Grof3teil der Indikatoren,
welche den ,Treiber* (EEG-Ausbauziele) und den ,Zustand" der belasteten Schutzgegen-
stédnde beschreiben, mit Daten hinterlegt werden konnen bzw. die Daten mit geringem Auf-
wand offentlich verfigbaren Quellen entnommen werden kdnnen. Jedoch entfalten diese In-
dikatorbereiche in Bezug auf die naturschutzbezogenen Auswirkungen nur eine geringe bis
mittlere Aussagekraft. Insbesondere die Entwicklung des Zustandes unterliegt meistens vie-
len weiteren Einflissen. Den Indikatoren fir die Bereiche ,Druck®, ,Auswirkung“ und ,Reak-
tion“ wird eine hohere Aussagekraft zugeschrieben, jedoch kdnnen diese derzeit nur teil-
weise direkt berechnet werden, da die dafiir notwendigen Daten entweder nicht vorliegen
oder nicht 6ffentlich zuganglich sind. Insbesondere die ,Auswirkungs“-Indikatoren sind unab-
dingbar fur eine Quantifizierung der Auswirkungen, erfordern jedoch teilweise aufwendige
Erhebungen und Berechnungen bzw. Modellierungen. Sie sind in ihrer Komplexitat und unter
der Bericksichtigung statistischer Unsicherheiten nur bedingt fur die politische Kommunika-
tion oder Ableitung von Mal3nahmen geeignet.

Im Bereich der ,Druck”-Indikatoren bieten raumliche Analysen und MessgroRen die Moglich-
keit, die potenziellen Belastungen auf die verschiedenen Schutzgegenstande zu beschreiben
und damit auf Basis méglichst vollstandiger Technologie-Datenbanken flachendeckende In-
formationen zum raumlichen und strukturellen Ausbau der EE und deren Stromnetzes im
Zeitverlauf bereitzustellen. Dies wurde im Forschungsvorhaben im Rahmen des Raum-Mo-
nitoring umgesetzt. Die entwickelten Messgré3en ermitteln anhand von transparenten und
reproduzierbaren Methoden u. a. wo die EE-Anlagen stehen, welchen Abstand sie z. B. zu
Schutzgebieten einnehmen (Entfernungen) und wie viele Anlagen in einem Bezugsraum er-
richtet wurden. Die MessgrofRen stehen zwar nicht in einem unmittelbar kausalen Zusam-
menhang mit den Auswirkungen, generieren dennoch wichtiges Grundwissen zur Entwick-
lung der EE im Raum, was Uber die reine Berichterstattung von Anlagenbestandzahlen hin-
ausgeht. Eine wesentliche Voraussetzung fir die Bestimmung der MessgroRen bilden im
Forschungsvorhaben erstellte konsistente, rdumlich und zeitlich hoch aufgeldste Datensatze
zu EE-Anlagen (Wind, Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft) sowie zu Freileitungen und Erd-
kabeln in Deutschland. Die Datensatze wurden in zwei Datenartikeln verdffentlicht und somit
der Forschung und einer interessierten Offentlichkeit frei zuganglich gemacht.

Die Schnittstelle zwischen der politisch-administrativen Steuerung des EE-Ausbaus und der
tatsédchlichen Realisierung der Anlagen im Raum bildet das Governance-Monitoring. Im
Rahmen dieses Monitoringelementes sollte kontinuierlich Gberprift werden, ob und wenn ja,
wie eine rdumliche Steuerung der EE durch das EEG erfolgt und wie die Interessen des
Naturschutzes dabei Berticksichtigung finden. Im Hinblick auf das DPSIR Schema adressiert
das Governance-Monitoring damit in Teilen den ,Reaktions“-Indikator.

Das hier vorgeschlagene Monitoringsystem ist als ein ,lernendes System“ zu begreifen und
nicht als starres abgeschlossenes Berichtssystem. Fir den Fall der Etablierung des Monito-
rings ist eine regelmaRige Uberpriifung in Hinblick auf die Indikatorauswahl und —passfahig-
keit sowie die notwendige Datenbasis unerlasslich. Die Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens werden auf einer Webseite (www.ufz.de/ee-monitor/) veréffentlicht.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielstellung des Forschungsvorhabens

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland kann mittlerweile auf eine fast 30jah-
rige Historie zurlickblicken. Startpunkt war dabei das Inkrafttreten des Stromeinspeisegeset-
zes (StromEinspG) zum 01.01.1991, welches erstmals Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
verpflichtete Strom aus erneuerbaren Quellen abzunehmen und zu vergtten. Im Jahr 2000
wurde das StromEinspG dann vom Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) abgeldst, welches
nicht nur die bevorzugte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien regelte, sondern
zudem auch feste Einspeisevergitungen garantierte. Seitdem entwickeln sich die erneuer-
baren Energien insbesondere im Strombereich rasant (Abbildung 1). Wurden im Jahr 1990
nur ca. 19 TWh Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt, waren es im Jahr 2017 schon ca.
216 TWh. Erneuerbare Energien nehmen nach Braun- und Steinkohle damit den zweiten
Rang im deutschen Strommix ein (BMWi 2018c). Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch lag im
Jahr 2017 bereits bei ca. 36 %. Ein weiterer kraftiger Ausbau ist notwendig, um bis zum Jahr
2050 den Zielwert von 80 % Anteil am Bruttostromverbrauch zu erreichen (EEG 2017).

gmﬂ- II

1990 1985 2000 2005 2010
Jahr

]
= -
jry
o

Biomasse* Photovoltaik . Wasserkraft Windenergie
*feste und fliissige Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Kl&rgas, Klarschlamm, biogener Anteil des Abfalls

Abbildung 1:  Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Eigene Darstel-
lung nach BMWi (2019).

Die Notwendigkeit des Umbaus des Energiesystems sowie die positiven Effekte der erneu-
erbaren Energien fur die Reduktion von Treibhausgasemissionen sind unstrittig. Klimaschutz
ist eine wichtige Voraussetzung fur den Erhalt von Natur und Landschaft und tragt dazu bei,
das Uberleben von Arten langfristig zu sichern. Galten erneuerbare Energien (EE) lange Zeit
per se als umweltfreundlich, so treten mit zunehmendem Ausbau Auswirkungen auf Natur
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und Umwelt deutlicher zu Tage, die zu zunehmenden Konflikten mit den Zielen des Natur-
schutzes fuhren kdnnen. So zeigte bereits im Jahr 2005 eine Literaturstudie des NABU die
beobachteten und weiterhin zu erwartenden Auswirkungen des Ausbaus der EE, insbeson-
dere der Windenergie, auf Vogel und Flederméause (Hotker et al. 2005). Die Quellen der EE
sind durch eine geringere Energiedichte als fossile Energietrager gekennzeichnet. Der Aus-
bau der Nutzung der EE geht daher insgesamt mit einem deutlich héheren Flachenbedarf
sowie einer breiter gestreuten und weit in den Raum hineinreichenden Wirkung (z. B. Land-
schaftsbildveranderung) einher.

Wahrend die energiewirtschaftlichen Implikationen des Ausbaus der EE in Deutschland de-
tailliert berichtet werden (Monitoring-Prozess "Energie der Zukunft"), beachtet man die Ef-
fekte auf Natur und Landschaft zwar bei Planung und Betrieb der einzelnen Anlage bzw.
eines einzelnen Windparks, die summierten Auswirkungen auf Bundesebene werden jedoch
bisher nicht regelmafiig und systematisch erfasst. Vielféaltiges Wissen um den Rickgang der
Artenvielfalt (Sudfeldt et al. 2013) sowie den Zustand und die Veranderung der Lebensraume
(BfN 2015) ist vorhanden. Ebenso besteht ein gutes Wissen uber die Wirkzusammenhénge
der EE Technologien auf einzelne Schutzgegensténde. Dies basiert aber bisher zumeist auf
einzelnen, zeitlich begrenzten Forschungsprojekten. So ist zum Beispiel die Kollision von
Flederméusen und Greifvogeln an Windenergieanlagen in systematischen Studien unter-
sucht (Brinkmann et al. 2011b; Behr et al. 2015; Grunkorn et al. 2016). Die Ergebnisse lassen
jedoch keinen Ruckschluss Uber die tatsachlichen Auswirkungen auf die Populationen der
betroffenen Arten oder regionale Konfliktschwerpunkte zu. Ebenso eingeschrénkt sind Infor-
mationen zur Agrarlandentwicklung: Seit 1990 sind in Deutschland ca. 15 % der Grunland-
flaichen umgewidmet worden, die Halfte davon fur den Maisanbau (Flessa et al. 2012). Ein
Zusammenhang mit dem Verlust der Agrobiodiversitat, besonders auf Maisanabauflachen,
wird vermutet (Jerrentrup et al. 2017). Zahlen, in welchem Umfang dies durch Biogasanlagen
ausgeldst wurde, liegen nicht vor. Die Auswirkungen zu verstehen und zu Uberwachen ist
wichtig, insbesondere da Deutschland in internationalen Vereinbarungen Verantwortung flr
den Erhalt der biologischen Vielfalt ibernommen hat (BMU 2007).

Eine systematische und wiederkehrende Beschreibung, welche die durch die Errichtung und
den Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Ubertragung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien verursachten Beeintréachtigungen von Natur und Landschaft biindelt, gibt es derzeit
noch nicht. Ein solches Monitoringsystem kdnnte unter anderem sowohl die nationale Be-
richterstattung zum Ausbau der EE um die Auswirkungen auf Natur und Landschaft erweitern
als auch mittelfristig das Wirkungswissen schrittweise verbessern. Problematische Entwick-
lungen kdnnten damit frihzeitig erkannt und vermieden werden. Diese Licke wurde vom
Bundesamt fur Naturschutz identifiziert und durch das Forschungsvorhaben ,Naturschutz-
fachliches Monitoring des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Strombereich und Ent-
wicklung von Instrumenten zur Verminderung der Beeintrachtigung von Natur und Land-
schaft" (Kurztitel: EE-Monitor) adressiert.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war eine moglichst systematische Erfassung und Darstel-
lung (Monitoring) der Entwicklungen und daraus folgenden Auswirkungen der erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung (Windenergie, Photovoltaik, Bioenergie und Wasserkraft) so-
wie des zum Energietransport bendtigten Stromnetzes inbesondere auf die Schutzgegen-
stande des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG).
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1.2 Beschreibung des Monitoringkonzeptes

Ein Monitoringsystem, das die naturschutzfachlichen Auswirkungen der Errichtung und des
Betriebes von EE Anlagen sowie deren Stromnetzes beschreibt, sollte eine ganzheitliche
Betrachtung anstreben. Das bedeutet, dass hier, soweit mdglich, der gesamte Zusammen-
hang aus

e Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen

e Ausbau erneuerbarer Energien

o raumlicher und zeitlicher Entwicklung des Ausbaus der verschiedenen Technologien
e Beeintrdchtigung von Natur und Landschaft und

e Reaktion von Politik und Gesellschaft

betrachtet werden sollte (Abbildung 2). Die Elemente Energieverbrauch, (erneuerbare) Ener-
gieerzeugung und anlagen- bzw. betriebsbedingte Konflikte stehen dabei in einem kausalen
Zusammenhang. lhre Entwicklungen missen kontinuierlich beobachtet werden, um negative
Trends friihzeitig zu identifizieren und Strategien zu entwickeln, die auch ein politisches Ge-
gensteuern ermoglichen kénnen. Vor diesem Hintergrund wurde im Forschungsvorhaben ein
mehrteiliges Monitoringkonzept entwickelt: Zielsystem — Konflikte — Governance (Abbildung
2). Die einzelnen Komponenten des Konzeptes werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Erneuerbare Energien Technologie

Natur und Landschaft

Naturwissenschaftliche Rechtlich-normativer
Wirkzusammenhédnge Steuerungsrahmen

Systemgrenzen l. Zielsystem-Monitoring

Zielparameter des Energiesystems
Naturschutzrelevante Zielparameter des
erneuerbaren Energiesystems

Handlungs-
empfehlungen

I —— lla. Raum - lIb. Konflikt-
Sihiakaatbal Monitoring Monitoring
und Priorisierung Bottom-Up” Top-Down*
Ml:et:lse':ggg::: d MessgréfB3en- Indikator-

9 herleitung herleitung
Indikatoren

Konfliktbezogene
Analyse der Ursache
- Wirkbeziehungen

Datenbasierte
raumliche Analysen

1. Governance-Monitoring

Anwendung und Berichtswesen

Abbildung 2:  Schematische Darstellung des Monitoringkonzepts. Eigene Darstellung.
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1.3 Elemente des Monitoringkonzeptes

1.3.1 Zielsystem-Monitoring

Eine naturvertragliche Energiewende ist, neben den direkten Interaktionen zwischen Anlagen
zur Erzeugung und Ubertragung von Strom aus erneuerbaren Energien und den betroffenen
Schutzgegenstanden, auch von energiesystemischen Rahmenbedingungen abhangig. Das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit hat 2017 auf der Grund-
lage von Forschungsergebnissen des Bundesamtes fir Naturschutz zu ,Naturschutz und Er-
neuerbare Energien” funf Leitlinien formuliert, die Anhaltspunkte fur eine naturvertragliche
Energiewende 2050 bieten. Diese Leitlinien werden im Kontext des Zielsystem-Monitorings
aufgegriffen, weitergedacht und als Zielsystem-Indikatoren abgebildet (Kapitel 4). Die Dar-
stellung der Indikatoren erfolgt als quantitative Grof3e, die einem Zieltrend oder -wert fir das
Jahr 2050 gegenubergestellt wird.

1.3.2 Konflikte und rdaumliche Entwicklung

Im zweiten Teil ,Konflikte* wurden zwei gegenlaufige Ansatze verfolgt (Abbildung 3). Zum
einen die ,Top-down* Sicht (Monitoring wesentlicher Konflikte zwischen einzelnen Teilzielen
des Naturschutzes sowie bisher bekannter spezifischer Auswirkungen der verschiedenen
EE-Technologien, die den Zielen zuwiderlaufen, kurz: ,Konflikt-Monitoring®), bei der die me-
thodisch-strukturelle Entwicklung eines hinsichtlich der inhaltlichen Aussage konsistenten
und in Bezug auf die Abdeckung verschiedener Aspekte moglichst umfassenden Indikator-
systems im Vordergrund steht (Kapitel 5). Zum anderen die ,Bottom-up“ Sicht (,Raum-Moni-
toring"), bei der von den aktuellen Gegebenheiten, insbesondere der Datenverfligbarkeit,
ausgegangen wird und grundlegende Informationen zusammengestellt werden, wie die EE-
Anlagen im Zeitverlauf im Raum verteilt sind. Zudem wird gepruft, welche Daten und Analy-
sen zur Verfligung stehen bzw. generiert werden kénnen, die in einer inhaltlichen Nahe zu
den im Monitoring adressierten Konflikten stehen, um die methodisch konsistente Indikator-
herleitung zu unterstitzen (Kapitel 6).

Treiber: Wirkzusammenhang

‘ Potenzieller Konflikt | | Potenzieller Konflikt ‘
Beschreibung des Annadherung an pot. Konflikt
>
£ : , g
5 ‘ Wirkzusammenhang | | Wirkzusammenhang ‘ g
=
: _ 1
s Top _ _ Bottom- =<
§ Down Ableitung des Indikators Up g
X g
= ‘ Indikatoren | | Messgroflen ‘ 5
S Q
=~
Anforderung an Ableitung von MessgroRen
‘ Datenbasis | | Datenbasis ‘

Treiber: Datenverfligbarkeit

Abbildung 3:  Schematische Darstellung des Monitoringelements ,Konflikte. Eigene Darstellung.

20



» Top-Down"“-Ansatz — Konflikt-Monitoring

Ziel dieses Ansatzes ist es, ein moglichst umfassendes und, bezogen auf die kausalen Wirk-
zusammenhange, konsistentes Indikatorsystem aufzubauen. Den methodischen Rahmen
bildet dabei der fiir Umweltmonitoring in Europa weithin verwendete Driving forces-Pres-
sures-States-Impacts-Responses (DPSIR) Ansatz (siehe hierzu Abschnitt 5.3.1.1). Die zu
den jeweiligen Kategorien (Treiber, Druck, Zustand, Auswirkung, Reaktion) gehorigen Indi-
katoren werden dabei spezifisch fir den jeweiligen potenziellen naturschutzfachlichen Kon-
flikt abgeleitet. Das bedeutet, dass die Indikatoren so gestaltet werden, dass diese den Wirk-
zusammenhang, im Hinblick auf die fur die jeweilige Kategorie relevanten Aspekte, mit mog-
lichst hoher Aussagekraft abbilden konnen. Die aktuelle Datenverfligbarkeit spielt bei diesem
Vorgehen zunéchst eine untergeordnete Rolle. Es wird aufgezeigt, welche Daten zur Quan-
tifizierung potenzieller Indikatoren in den funf Kategorien bendétigt werden. Davon ausgehend
lassen sich Schussfolgerungen beziiglich ggf. notwendiger Datenerhebungen oder weiterge-
hender Forschungsbedarfe ziehen.

»Bottom-Up“-Ansatz — Raum-Monitoring

Das Raum-Monitoring beschreibt die Lage bzw. Lageanderung der EE in der Landschaft im
Zeitverlauf. Prinzipiell werden damit die von der Errichtung erneuerbarer Energien ausge-
henden, generellen Belastungen (Druck, in Anlehnung an das DPSIR Schema) auf Natur und
Landschaft dargestellt. Dabei wird zunachst geschaut, wie die technischen Infrastrukturen
der EE sich im Raum verteilen. Dabei kommt es, mit Ausnahme der Bioenergie, zumeist
erstmals zu einer raumlichen Uberlagerung zweier Landnutzungsformen. Wo und auf wel-
chen Landnutzungsformen stehen die Anlagen also und wie verhalten sie sich rdumlich zu
den verschiedenen Schutzgegenstanden (z. B. Vorkommen von seltenen Arten) und Instru-
menten des Naturschutzes (z. B. Lage zu oder in Schutzgebieten verschiedener Katego-
rien)? Diese deskriptiven Auswertungen nutzen die aktuell zur Verfligung stehenden Daten
und beschreiben allgemeine Aspekte des Systems. Auch hier bilden die potenziellen Kon-
flikte mit dem Naturschutz den Rahmen fiir die Analysen. Die hier generierten Messgréf3en
erlauben die Beschreibung von Lagebeziehungen und deren Anderungen. Ihre Aussagen
sind aber in der Regel nicht konfliktspezifisch bzw. ihre Aussagetiefe ist begrenzt, da die
spezifischen Wirkzusammenhéange hier nicht oder nur zum Teil bertcksichtigt werden kon-
nen (Abbildung 3).

1.3.3 Governance-Monitoring

Im Rahmen des Monitoringkonzeptes bildet das Governance-Monitoring die Schnittstelle zwi-
schen der politisch-administrativen Steuerung des EE-Ausbaus und der tatsadchlichen Reali-
sierung der Anlagen im Raum. Im Zentrum der hier vorgenommenen Analyse steht exemp-
larisch die Frage, ob und wenn ja, wie eine raumliche Steuerung der EE durch das EEG
erfolgt und wie die Interessen des Naturschutzes dabei Beruicksichtigung finden. Dazu wer-
den das EEG-Forderinstrumentarium sowie die im EEG geregelten Monitoringansétze (EEG-
Monitoringbericht und EEG-Erfahrungsbericht) analysiert. Das Governance-Monitoring wird
auf das EEG fokussiert, denn dieses wurde als der zentrale Treiber identifiziert. Im Hinblick
auf das DPSIR Schema adressiert das Governance-Monitoring damit in Teilen den Reaktion-
Indikator.

1.4 Gliederung des Endberichts

Dieser Endbericht besteht aus neun Kapiteln. In Kapitel 1 werden das Forschungsvorhaben
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insgesamt, das entwickelte Monitoringkonzept sowie die Veroéffentlichungen des For-
schungsvorhabens vorgestellt.

In Kapitel 2 werden zunéchst die im Forschungsvorhaben untersuchten Technologien
(Windenergie, Photovoltaik-Freiflachen, Bioenergie, Wasserkraft, Freileitungen und Erdka-
bel, Speichertechnologien) kurz vorgestellt sowie deren bisherige technologische Entwick-
lung analysiert und zukinftige technologische Weiterentwicklungen abgeschétzt. Zudem
werden die Technologien im Zusammenhang mit planerischen, 6konomischen und klimare-
levanten Faktoren betrachtet und diskutiert. AnschlieRend wird fur jede Technologie die Er-
stellung eines raumlich expliziten Anlagen-Datensatzes beschrieben. Die Datenséatze enthal-
ten neben den im Raum verorteten Anlagestandorten auch Angaben zu z. B. Inbetriebnah-
mejahr und installierter Anlagenleistung sowie technologiespezifische Angaben wie etwa die
Nabenhéhe fiir Windenergieanlagen oder den Typ der Bioenergieanlage.

Die Herleitung der Konflikte zwischen Naturschutz und dem Ausbau der EE aus zwei unter-
schiedlichen Perspektiven (aus dem gesetzlichen Anforderungsrahmen, aus den Wirkungs-
zusammenhangen auf Okosysteme) wird in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel 4 wird aufgezeigt, wie die funf Leitlinien fir eine naturvertragliche Energiewende
2050 im Kontext des Zielsystem-Monitorings aufgegriffen, weitergedacht und als Zielsystem-
Indikatoren abgebildet wurden. Dabei wurde fir jeden Zielsystem-Indikator ein Steckbrief er-
stellt, der kurz den Indikator beschreibt, die Berechnungsmethodik und Datengrundlage er-
lautert sowie die Berechnungsergebnisse in tabellarischer oder grafischer Form présentiert.
Die Steckbriefe zum Zielsystem-Monitoring befinden sich im Materialband zum Endbericht.

Kapitel 5 ist der umfangreichste Teil des Endberichtes. Im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens konnte nicht fur alle 55 identifizierten Konflikte eine nachvollziehbare Indikatorherlei-
tung erfolgen. Daher wurden mit Hilfe einer Befragung der projektbegleitenden Arbeitsgruppe
elf als ,besonders relevant* eingestufte Konflikte fur die weitere Indiktorherleitung ausge-
wahlt. Nach einer Erlauterung des DPSIR-Ansatzes erfolgt konfliktspezifisch in Langtexten
die fachliche Begriindung der Indikatorherleitung fur alle elf vertieft bearbeiteten Konflikte.
Fur zukinftige Anwenderlnnen des Monitorings werden die ausfiihrlichen Diskussionen in
den Langtexten aul3erdem in Indikatorsteckbriefen verknappt dargestellt. Diese finden sich
im Materialband zum Endbericht.

In Kapitel 6 wird erlautert, wie das Raum-Monitoring die rdumliche und zeitliche Entwicklung
der Anlagen zur Erzeugung und Ubertragung von Strom aus erneuerbaren Energien quanti-
tativ auf Grundlage der in Kapitel 2 beschriebenen Datenséatze durch Messgrél3en abbildet.
Die technologiespezifischen Messgréfien sowie eine technologietibergreifende Betrachtung
werden vorgestellt. Fir jede Messgrof3e des Raum-Monitorings wurde ein Steckbrief erstellt,
der neben einer Kurzbeschreibung der Messgrofie, auch Angaben Uber die Berechnungs-
methodik, die verwendeten Daten sowie Berechnungsergebnisse enthalt. Die Steckbriefe
zum Raum-Monitoring sind im Materialband zum Endbericht zusammengestellt.

Im Rahmen des Monitoringkonzeptes bildet das Governance-Monitoring die Schnittstelle zwi-
schen der politisch-administrativen Steuerung des EE-Ausbaus und der tatséchlichen Reali-
sierung der Anlagen im Raum. Im Zentrum der Analysen in Kapitel 7 steht die Frage, ob und
wenn ja, wie eine raumliche Steuerung der EE durch das EEG erfolgt und wie die Interessen
des Naturschutzes dabei Beriicksichtigung finden.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens wurden am 22. November 2018 im Rahmen
des Abschlussworkshop mit Giber 25 Expertinnen aus dem Bereich Naturschutz, erneuerbare
Energien, Forschung, Planung und Politik diskutiert. Die Diskussion wird in Kapitel 8 zusam-
mengefasst.
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In Kapitel 9 werden Empfehlungen fir die Implementierung des hier entwickelten natur-
schutzfachlichen Monitoringsystems fur den Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom-
bereich abgeleitet.

15 Veroffentlichungen des Forschungsvorhabens

Als wesentliche Vero6ffentlichungen des Forschungsvorhabens lassen sich identifizieren:

o Raumlich explizite und 6ffentlich frei zugangliche Datenséatze zu den im Forschungsvor-
haben untersuchten Technologien (Windenergie, Photovoltaik-Freiflachen, Bioenergie,
Wasserkraft, Freileitungen und Erdkabel):

Eichhorn, Marcus; Thylmann, Miron; Peters, Wolfgang; Kinast, Pascal; Thran, Daniela;
Bauschmann, Martin; Seitz, Stefanie; Ponitka, Jens (2018): Spatial Distribution of Over-
head Power Lines and Underground Cables in Germany in 2016. In: Data 3 (3), 34.
https://doi.org/10.3390/data3030034

Eichhorn, Marcus; Scheftelowitz, Mattes; Reichmuth, Matthias; Lorenz, Christian; Louca,
Kyriakos; Schiffler, Alexander; Keuneke, Rita; Bauschmann, Martin; Ponitka, Jens;
Manske, David; Thran, Daniela (2019): Spatial Distribution of Wind Turbines, Photovol-
taic Field Systems, Bioenergy, and River Hydro Power Plants in Germany. In: Data 4 (1),
29. https://doi.org/10.3390/data4010029. Download Datensatz unter
https://www.ufz.de/record/dmp/archive/5467/de/

e Wissenschaftliche Publikationen:

Becker, Raik; Thréan, Daniela (2017): Completion of wind turbine data sets for wind in-
tegration studies applying random forests and k-nearest neighbors. Applied Energy 208,
252-262

Scheftelowitz, Mattes; Becker, Raik; Thran, Daniela, (2018): Improved power provision
from biomass: A retrospective on the impacts of German energy policy. Biomass and
Bioenergy 111, 1-12

Bunzel, Katja; Bovet, Jana; Thran, Daniela; Eichhorn, Marcus (2019): Hidden outlaws in
the forest? A legal and spatial analysis of onshore wind energy in Germany. Energy
Research & Social Science 55, 14-25

o  Endbericht zum Forschungsvorhaben

e Materialband zum Endbericht des Forschungsvorhabens (vertffentlicht unter
www.ufz.de/ee-monitor/)

e Webseite zum Forschungsvorhaben (www.ufz.de/ee-monitor/): Die Webseite ging am
17.06.2019 online. Kernstlick der Webseite ist eine interaktive Web-GIS-Anwendung.
Diese ermdglicht den interessierten Nutzern aus Planung, Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft einen direkten und kostenfreien Zugang zu der wissenschaftlich aufbereiteten Da-
tenbasis von Erneuerbaren Energien Anlagen. Auf unkomplizierte Art und Weise kann
so jeder den Ausbau der erneuerbaren Energien zu Stromerzeugung in einer bestimm-
ten Region oder einem Bundesland in Erfahrung zu bringen.
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2 Technologien und Daten

Katja Bunzel, Christiane Hennig, Rita Keuneke, Pascal Kinast, Christian Lorenz, Karsten
Ludorf, David Manske, Edith Massmann, Wolfgang Peters, Matthias Reichmuth, Magdalena
Sophia Sachs, Miron Thylmann

2.1 Einleitung

Im EE-Monitor Forschungsvorhaben wurde die raumliche Verteilung erneuerbarer Stromer-
zeugung und Strominfrastruktur Uber einen zeitlichen Verlauf hinweg untersucht und damit
in Zusammenhang stehende umweltspezifische und soziotechnologische Folgen und Kon-
flikte identifiziert und abgebildet. Eine wesentliche Voraussetzung fur diese Analysen, insbe-
sondere im Rahmen des Raum-Monitorings, war die konkrete Kenntnis der Standorte sowie
der technologischen Eigenschaften von Anlagen im Bereich der EE. Kernfragen der Analyse
waren dabei unter anderem die Entwicklung der Anlagengroéf3en und der Konfigurationen,
der Nenn- und der installierten Leistungen, der Wirkungsgrade und der spezifischen Umwelt-
wirkungen im Sinne des Bundesnaturschutzgesetzes. Dabei lag der technologische und zeit-
liche Schwerpunkt auf der Ermittlung und der Bereitstellung raumlich expliziter Anlagen-
standorte (Hoch- und Rechtswert und/oder Anlagenflache) fir Onshore Windenergieanlagen
(Abschnitt 2.2), Photovoltaik-Freiflachenanlagen (Abschnitt 2.3), Bioenergieanlagen (Ab-
schnitt 2.4), Wasserkraftanlagen (Abschnitt 2.5), Freileitungen und Erdkabel (Abschnitt 2.6),
die Uberwiegend ab 1990 bis 2015 in Deutschland errichtet wurden. Diesem zeitlich gesetz-
ten Rahmen liegt vor allem der verstarkte Netzausbau mit Inkrafttreten des deutschen
Stromeinspeisegesetzes zugrunde.

Zunéchst wird im technologiespezifischen Steckbrief die bisherige technologische Entwick-
lung ab 1990 analysiert und bestehende Trends beschrieben. Ausgehend von dieser retro-
spektiven Betrachtung werden zukiinftige technologische Weiterentwicklungen abgeschatzt.
AnschlieRend werden die erneuerbaren Energietrager im Zusammenhang mit planerischen
(Raumliche Steuerung), 6konomischen (Stromgestehungskosten) und klimarelevanten
(CO2.-Emmissionen) Faktoren betrachtet und diskutiert. Im zweiten Teil des Steckbriefes wer-
den technologiespezifisch die Datenerhebung und -quellen beschrieben sowie eine Einschét-
zung zur Verfugbarkeit aktueller, vollstandiger als auch lagegetreuer Anlagendaten gegeben.
Darauf folgen Erlauterungen zu Datenverarbeitung und- generierung, zum resultierenden
Datensatz und gewahlten Validierungsprozess sowie zur Moglichkeit der Fortfilhrung des
Datensatzes.

Die im EE-Monitor Forschungsvorhaben zusammengetragenen Daten wurden in zwei Da-
tenartikeln veroffentlicht:

1. Eichhorn, Marcus; Thylmann, Miron; Peters, Wolfgang; Kinast, Pascal; Thran, Daniela;
Bauschmann, Matrtin; Seitz, Stefanie; Ponitka, Jens (2018): Spatial Distribution of Over-
head Power Lines and Underground Cables in Germany in 2016. In: Data 3 (3), 34.
https://doi.org/10.3390/data3030034

2. Eichhorn, Marcus; Scheftelowitz, Mattes; Reichmuth, Matthias; Lorenz, Christian; Louca,
Kyriakos; Schiffler, Alexander; Keuneke, Rita; Bauschmann, Martin; Ponitka, Jens;
Manske, David; Thréan, Daniela (2019): Spatial Distribution of Wind Turbines, Photovol-
taic Field Systems, Bioenergy, and River Hydro Power Plants in Germany. In: Data 4 (1),
29. https://doi.org/10.3390/data4010029. Download Datensatz unter
https://www.ufz.de/record/dmp/archive/5467/de/
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2.2 Windenergieanlagen
2.2.1 Technologiesteckbrief

2.2.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Seit 1990 hat die installierte Leistung von Windenergieanlagen stetig zugenommen. In Ab-
bildung 4 ist die installierte Leistung von Windenergieanlagen an Land in Deutschland von
1990 bis 2017 dargestellt. Demnach stieg die Leistung von 55 MW im Jahr 1990 auf Uber
50.000 MW im Jahr 2017 (BMWi 2019). In den Jahren 2002, 2014 und 2017 wurden mit
2.246, 1.764 und 1.792 Uberdurchschnittlich viele Anlagen zugebaut (Abbildung 5).
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Abbildung 4:  Entwicklung der Windenergieanlagen an Land von 1990 bis 2017 nac

Darstellung IE Leipzig.

In Abbildung 5 wird die Entwicklung der Anlagengréf3e von 1990 bis 2017 deutlich. Die durch-
schnittliche Leistung der 2017 installierten Windenergieanlagen lag bei 2,98 MW. Mit einer
durchschnittlichen Nabenhdhe von 128 m sind die heutigen Anlagen etwa viermal so hoch
wie im Jahr 1990. Der Rotordurchmesser ist mit 113 m etwa fiinfmal so grof3 wie Anfang der
1990er Jahre. Die Bestandsanlagen erreichten in 2017 durchschnittlich etwa 1.760 Volllast-
stunden. Fir die in 2017 neu zugebauten Windenergieanlagen werden im langjahrigen Mittel
dagegen 2.738 Volllaststunden erwartet (Durstewitz et al. 2018).
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Abbildung 5:  Entwicklung des durchschnittlichen Rotordurchmessers, Nabenhdhe, Nennleistung
sowie der Zubau der Anlagen von 1990 bis 2017 (Keiler 2016), 2016 und 2017 (DWG
2017); Darstellung IE Leipzig.

Beim Flachenbedarf von Windenergieanlagen ist zum einen die direkte Flacheninanspruch-
nahme durch Fundamente, Lager- und Stellflachen sowie Zuwegung und zum anderen der
Flachenbedarf des Windparks zu unterscheiden. Die direkte Flacheninanspruchnahme wird
in der Literatur mit Werten von 0,1 bis 0,4 ha je Windenergieanlage angegeben (Walz et al.
2014). Das vom Umweltbundesamt initiierte Forschungsprojekt ,Flachenrucksacke von Gi-
tern und Dienstleistungen” (FKZ: 3717311050) geht naherungsweise von einem Flachenbe-
darf von im Mittel 0,28 ha im Offenland und von etwa 0,5 ha im Wald fir eine im Jahr 2016
erbaute Windenergieanlage aus. Fur einen Windpark ergibt sich ein durchschnittlicher Fla-
chenbedarf von ca. 5 ha pro MW (Peters et al. 2015). Der notwendige Flachenbedarf ergibt
sich aus dem Parklayout, welches durch das Geldnde und die Windverhaltnisse vor Ort be-
einflusst wird. Der Flachenbedarf ergibt sich zudem aus den notwendigen Abstandsflachen
aufgrund von Abschattungen und Turbulenzen zwischen einzelnen Windenergieanlagen des
Windparks.

Fur neue Windenergieanlagen, die nicht am Ausschreibungsverfahren teilnahmen, galt bis
Ende 2018 das zweistufige Modell aus Anfangs- und Grundvergitung. Die Dauer der
erhohten Anfangsvergutung wurde dabei Uber das Referenzertragsmodell nach EEG 2014
bestimmt. In Abbildung 6 ist die Entwicklung der Vergutungshdhen in den vergangenen
Jahren sowie die Entwicklung bis zum Jahr 2019 dargestellt. Seit der EGG-Reform 2014
kann die Grund- und Anfangsvergitung flr Neuanlagen nicht mehr durch zusatzliche
Bonuszahlungen, wie Systemdienstleistungs-Bonus (SDL-Bonus) und Managementpramie,
erganzt werden. Betreiber von Windenergieanlagen erhielten den SDL-Bonus, wenn sie
bestimmte technische Anforderungen zur Verbesserung der Netzintegration entsprechend
der Systemdienstleistungsverordnung (SDLWindV) erfillten. Auch die Mdglichkeit einer
zusatzlichen Vergitung fur das Anlagenrepowering (Repowering-Bonus) ist mit dem
Inkrafttreten des EEG 2014 entfallen. Erganzend ist die H6he der einstufigen Vergutung nach
EEG 2019 fiur Windenergieanlagen, die nicht am Ausschreibungsverfahren teilnehmen
mussen, Pilotanlagen und Windenergieanlagen bis 750 kW, dargestellt. Die Festlegung der
dann einstufigen Vergutungssatze erfolgt auf Basis der Zuschlége aus den Ausschreibungen
des Vorvorjahres.
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Abbildung 6:  Entwicklung der EEG-Férderung und mogliche Szenarien basierend auf den verschie-
denen Revisionen des EEG mit letztem Stand EEG 2017 (Durstewitz et al. 2018).

Fur Windenergieanlagen mit einer Leistung von mehr als 750 kW ist nach EEG 2017 die
Teilnahme an Ausschreibungen verpflichtend. In Abbildung 7 sind die bisherigen Ausschrei-
bungsergebnisse fir Windenergie an Land dargestellt. Die Ergebnisse der flinften Aus-
schreibungsrunde vom 1. Mai 2018 zeigen, dass das niedrigste Gebot bei 4,65 ct/kWh lag,
wahrend der hochste Zuschlagswert 6,28 ct/kWh betrug. Der mengengewichtete Zuschlags-
wert stieg auf 5,73 ct/kWh, wahrend er in der Vorrunde bei 4,73 ct/kWh lag (BNetzA 2018a).
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Abbildung 7:  Entwicklung der Gebots- und Zuschlagswerte in den Ausschreibungsrunden fur die
Windenergieanlagen an Land (BNetzA 2018). Darstellung IE Leipzig.
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Der Ausbau der Windenergie hat Auswirkungen auf Flora und Fauna. Damit die Auswirkun-
gen moglichst vermindert werden kdnnen, wurden technologische Erweiterungen zur Kon-
fliktminderung entwickelt. Zu den technologischen Konfliktminderungsmal3nahmen flr
Flora und Fauna gehdren:

e bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung (BNK) — noch nicht flachendeckend installiert, ist
aber mittlerweile gesetzlich verankert.

e Abschaltalgorithmen (Fledermaus- und Vogelschlaggefahr) — in betroffenen Gebieten
bereits Standard:

1. Fledermausabschaltalgorithmen zur Vermeidung von Fledermausschlag sind bereits
eine weit verbreitete Mal3nahme. Die hinterlegten Abschaltzeiten werden in der An-
fangszeit des Betriebes der WEA im ,Gondelmonitoring” ausgewertet.

2. Abschaltungen zur Vermeidung von Vogelschlag finden zum Beispiel wéhrend und
nach landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmalRnamen statt. Die Standorte sind
wahrend dieser Zeit beispielsweise fur Greifvogel attraktiver. Wahrend Vogelzuger-
eignissen beispielsweise von Kranichen werden die WEA ebenfalls kurzzeitig abge-
schaltet, um eine Kollision gerade auch bei schlechen Sichtverhéltnissen zu vermei-
den.

3. Fur die Abschaltalgorithmen sind entsprechende Hinweise in den einzelnen Lander-
leitfaden enthalten.

e schalloptimierte Rotorblattdesigns, Radar und optische Sensoren (Forschungsvorhaben
wie B2 Monitor (http://b2monitor.de/), FLEDERWIND (https://www.haw-ham-
burg.de/cc4e/x-energyl/flederwind.html),  SafeWind  (http://fokus-oekologie.de/safe
wind) — noch nicht flachendeckend, einzelne Pilotprojekte mit dem Ziel der bedarfsge-
rechten Betriebssteuerung der WEA bei Vogel- und Fledermausflug in der Nahe der An-
lagen.

2.2.1.2 Absehbare technologische Entwicklung

Bei der technologischen Entwicklung von Windenergieanlagen an Land sind derzeit zwei
Trends zu erkennen. Zum einen wird die bisherige Entwicklung hin zu gréf3erer Anlagenleis-
tung inklusive grolReren Rotordurchmessern und Nabenhthen (Starkwindanlagen) fortge-
fuhrt. Zum anderen geht ein entgegengesetzter Trend hin zu grof3eren Rotoren bei gleicher
oder geringerer Generatorleistung. Solche Anlagen liefern héhere Volllaststunden und kén-
nen bei geringeren Windgeschwindigkeiten hohere Leistungen erreichen. Mit steigender Na-
benhdhe kdnnen zunehmend windschwache Standorte im Binnenland erschlossen werden.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber die Technologieentwicklung der Windenergieanlagen an
Land.

Um wettbewerbsfahig zu bleiben, muss die deutsche Windindustrie die Anlagentechnik kon-
tinuierlich weiterentwickeln. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Generatorleistung
weiter erhéhen wird. Diese konnte in den n&chsten Jahren durchschnittlich 3 bis 4 MW be-
tragen. Aulerdem werden Anlagen mit Nabenhéhen von 160 bis 180 m erwartet (Enercon
2015; FWT 2015). Der Rotordurchmesser von neuen Anlagentypen kdnnte bei etwa 140 m
liegen. Durchschnittlich steigen die Volllaststunden bis zum Jahr 2050 auf etwa 3.700 h. Ne-
ben hoheren Anlagenleistungen werden auch die Zuverlassigkeit und eine langere Lebens-
dauer der Anlagenkomponenten immer wichtiger.

Der technische Standard von Windenergieanlagen an Land ist bereits sehr hoch. Dennoch
ist Forschungsbedarf bei den Komponenten wie Generator, Getriebe, Turmbaukonzepte
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usw. vorhanden. Im Bereich der Rotorblatter gibt es mehrere Forschungsprojekte und tech-
nologische Weiterentwicklungen. Beispielsweise entwickeln und prifen Forscherinnen und
Forscher des Forschungsverbundes Windenergie (FVWE) im Projekt ,SmartBlades” neue
Ideen fur intelligente Rotorblatter, die sich dem Wind anpassen kénnen. Durch flexiblere Ro-
torblatter sollen die Stromertréage zukunftiger Windenergieanlagen weiter erhdoht werden.
Daruber hinaus gibt es eine Vielzahl von Forschungsprojekten im Bereich Windenergie. Da
eine prazise Auflistung im Rahmen dieses Projektes nicht zweckmafig erscheint, wird auf
die Veroffentlichungen des Bundesverbandes WindEnergie e.V. verwiesen (www.wind-ener-
gie.deftags/forschung). Hier finden sich aktuell laufende Projekte zu Windenergieanlagen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich der direkte Flachenbedarf durch das Funda-
ment der Windenergieanlagen nicht verandern wird. Der Flachenbedarf im Windpark sollte
durch die grofReren Rotoren bei gleichzeitiger Erhéhung der Turbinenleistung in etwa gleich-
bleiben.

In Bezug auf die Konfliktminderungsmal3nahmen ist derzeit nicht abschéatzbar, wie diese fl&-
chendeckend in Zukunft installiert bzw. nachgeristet werden.

Tabelle 1:  Technologieentwicklung der Windenergie an Land nach Inbetriebnahmejahr (Durstewitz
et al. 2018; Kost et al. 2018; Wietschel et al. 2015).

Einheit Heute 2030 (2035) 2050
@ Nabenhthe m 128 130 -140 150
@ Rotordurchmesser m 110 125 130 - 140
@ Nennleistung MW 3 3-4 4-5
Volllaststunden h 2.760 3.000 - 3.400 3.000 - 3.700
Lebensdauer a 20 > 20 > 20
Stromgestehungskosten ct/kWh 3,99 - 8,23 (3,49 - 7,09) k. A.
Installierte Leistung von Wind-
energie (onshore) in Deutsch- GWp 51 68 - 75 97 - 102

land

2.2.1.3 Raumliche Steuerung, Stromgestehungskosten und CO2- Emissionen

Umwelt- und Naturschutzaspekte spielen bei der Ausschreibung fir Strom aus Windener-
gie keine direkte Rolle, da die Ausschreibung nicht die ortlichen Gegebenheiten, wie Vogel-
schutzgebiete usw. im Detail berticksichtigt. Vielmehr entscheiden hiertiber die regionalen
Planungstrager und die Kommunen bei der Festlegung von Windvorrangflachen oder Wind-
eignungsgebieten. Zur Ausschreibung sind nur Anlagen zugelassen, die Uber eine BImSchG
Genehmigung verfligen. Im BImSchG Genehmigungsprozess sind Naturschutzfragen be-
reits berticksichtigt. Das Netzausbaugebiet hatte in der letzten Ausschreibung wieder keine
Auswirkung fir eine Beriicksichtigung beim Zuschlag (BNetzA 2018a).

Bei der Ausweisung von Standorten fir Windenergieanlagen werden soweit vorgelagert
mdglich Natur- und Artenschutzbelange in die Planung einbezogen. Ziel der Regionalpla-
nungsverbande ist es, die Ausweisung von neuen Gebieten raumlich zu steuern und Kon-
flikte mit anderen Nutzungen und Belangen zu vermindern.

Bei der raumlichen Anordnung der Windenergieanlagen, dem Micrositing (kleinrdumige Op-
timierung des Standorts aufgrund artenschutzrechtlicher Belange), kdnnen mégliche Kollisi-
onen eingeschréankt werden, indem Flug- oder Zugkorridore von Vogeln prinzipiell freigehal-
ten werden.
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Die Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen an Land liegen an kistennahen
Starkwindstandorten mit 3.200 Volllaststunden zwischen 3,99 und 4,85 ct/kWh. Standorte
mit einem schwacheren Windangebot und nur 1.800 Volllaststunden erzielen Stromgeste-
hungskosten von 6,72 bis 8,23 ct/kWh. Fur 2035 werden Stromgestehungskosten zwischen
3,49 und 7,09 ct/kWh erwartet (Kost et al. 2018).

Der direkte Betrieb von Windenergieanlagen zur Stromerzeugung ist emissionsfrei. Anderer-
seits missen jedoch fur Herstellung (aus den Vorketten), Transport und Errichtung der An-
lage Energiemengen aufgewendet werden, die in der CO»- bzw. Treibhausgas-Bilanz ent-
sprechend zu berilcksichtigen sind. Die CO2-Emissionen von Windenergie an Land wird mit
9,81 g CO./kWh erzeugter Energie angegeben, das CO,-Aquivalent betragt 10,69 g
CO2:¢/kWh (UBA 2017a).

2.2.2 Datensatz

2.2.2.1 Datenquelle

Der Datensatz der Windenergie an Land basiert auf Daten, die durch die zustandigen Amter
bereitgestellt oder tUber die entsprechenden Geoportale der Bundeslénder bezogen wurden
(Tabelle 2). Sie enthalten Informationen zum genauen Standort (Ort, Straf3e/Flurstiick) sowie
zur Anlagenspezifikation (Leistung, Anlagenhdhe, Inbetriebnahmezeitpunkt). Des Weiteren
enthalten sie herstellerspezifische Attribute wie die Modellbezeichnung oder den Anlagensta-
tus. Die Basisdaten der Bundeslander unterscheiden sich in ihrer Datenstruktur und in ihrer
Vollstandigkeit.

Energie und Landes-
planung

Tabelle 2: Datenquellen der Windenergieanlagen nach Bundeslandern.
Bundesland Quelle Anmerkungen | Verweis
Baden-Wurt-  Landesanstalt fur Um- http://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/pages/home/wel-
temberg welt come.xhtml
Bayern Energieatlas Bayern http://geoportal.bayern.de/energieatlas-karten/?wicket-
crypt=ZS6RSNnuWcA&theme=61
Brandenburg Landesamt fir Umwelt  http://www.metaver.de/trefferanzeige?cmd=doShow-
Brandenburg Document&docuuid=45C506E5-3E9D-4DE2-9073-
C3DB636CE7CF&plugid=/ingrid-group:dsc-BB
Hessen Landesamt fiir Natur- http://atlas.umwelt.hessen.de/atlas/
schutz, Umwelt und
Geologie
Mecklenburg- Landesamt fir Umwelt,  http://www.umweltkarten.mv-regierung.de/atlas/script/index.php
Vorpommern  Naturschutz und Geo-
logie
Niedersach- Energieatlas Nieder- http://www.energieatlas.niedersachsen.de/startseite/daten/daten-
sen sachsen 135073.html
Nordrhein- Landesamt fur Natur, Die Daten wurden von der Koordinierungsstelle Klimaschutz und
Westfalen Umwelt und Verbrau- Klimawandel auf Anfrage zur Verfiigung gestellt.
cherschutz
Rheinland- Ministerium fir Wirt- Die Daten wurden vom Referat fiir Energie und Verkehrsinfra-
Pfalz schaft, Klimaschutz, struktur, Geoinformation auf Anfrage zur Verfliigung gestellt.
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Saarland Landesamt fir Umwelt Die Daten wurden vom Geschaftsbereich 3 ,Natur und Umwelt-
und Arbeitsschutz schutz" Fachbereich 3.5 ,Kreislaufwirtschaft* auf Anfrage zur Ver-
figung gestellt.
Sachsen Landesamt fur Umwelt, Die Daten wurden vom Referat fur anlagenbezogenen Immissi-
Landwirtschaft und Ge- onsschutz und Larm auf Anfrage zur Verfligung gestellt.
ologie
Sachsen-An-  Ministerium fir Landes- Die Daten wurden vom Referat flr Sicherung der Landesentwick-
halt entwicklung und Ver- lung, Raumbeobachtung und Raumordnungskataster auf Anfrage
kehr zur Verfligung gestellt.
Schleswig- Landesamt fur Land- Die Daten wurden vom Dezernat fur Fachinformationssystem und
Holstein wirtschaft, Umwelt und  Berichtswesen auf Anfrage zur Verfligung gestellt.
landliche Raume
Thiringen Landesverwaltungs- Die Daten wurden vom Referat fir Planungsgrundlagen und
amt Raumbeobachtung auf Anfrage zur Verfiigung gestellt.
Berlin, Ham- Fir die Stadtstaaten liegen keine Angaben vor. Da hier nur in

burg, Bremen

Ausnahmeféllen Windenergieanlagen zugebaut werden, wurde
die Datenlage dort nicht vertieft untersucht.

31



2.2.2.2 Aufbau des Datensatzes

Die bundeslandbezogenen Datensatze der Windenergie (Tabelle 2) wurden zun&chst um
unechte Eintrage korrigiert und im Anschluss zusammengefiihrt. So wurden beispielsweise
nicht plausible Angaben zum Inbetriebnahmedatum wie z. B. ,30.12.1899" geléscht oder
Falschangaben zur Gesamthdhe einer Windenergieanlage korrigiert. Die Gesamththe einer
Windenergieanlage ergibt sich dabei rechnerisch aus der Nabenhdhe und der Halfte des
Rotordurchmessers. Die Standortangaben zu den Windenergieanlagen lagen je nach Bun-
desland in unterschiedlichen Koordinatenbezugssystemen vor (UTM Zone 32, UTM Zone 33,
GauR3-Kruiger Zone 4 usw.). Mit Hilfe des Online-Tools ,Koordinatentransformation 4.4“ des
Bundesamts flir Kartographie und Geodasie (BKG) (http://sgs.geodaten-zentrum.de/coord-
trans/) wurden diese in ein einheitliches Koordinatensystem (WGS84) (berfuhrt. Dadurch
wird die Implementierung in Gbliche Geodaten-Viewer, wie beispielsweise Google-Earth, ver-
einfacht.

Der Datensatz fasste urspringlich insgesamt 26.119 Eintrage (Datenstand Ende 2016 bis
2017). Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht (iber die Vollstandigkeit der Datensatze nach Bun-
deslandern. Es wird deutlich, dass die Daten je nach Bundesland verschiedene Liicken auf-
weisen. Beispielsweise lagen fir Mecklenburg-Vorpommern keine Angaben zum Rotor-
durchmesser und zur Nabenhdhe vor. In Rheinland-Pfalz war der Anlagentyp nicht doku-
mentiert und in Bayern wie auch in Thiringen wurde zwar das Inbetriebnahmejahr, nicht aber
das genaue Inbetriebnahmedatum erfasst.

Busedn stand Anzahl Leistun Inbetr.- Inbetr.- Gesamt- |Rotordurch- Naben- Anlagen- Koordi-
WEA 9 Datum REGTS héhe messer hohe typ naten

Baden-Wirttemberg ~ 03/2017 573 [ 200.0% [ 200.0% [ 200.0% [ 200.0% [ 200.0% [ 200.0% I 100.0% [ 200.0%

Bayem o207 1231 [ e7.3% 0.0% [l o7.4% [l s25% [l a7 [l s25% [l s3.6% I 100.0%
Brandenburg 032017 3.558 [ 200.0% [ oro% [ oro% [ oo.7% I 9o.0% N 9o.7% [ 9s.5% [ 100.0%
Hessen 03/2017 944 [JI 200.0% I 00.0% I 200,00 [ 6.7 [ 6.7 [ 6.7% [l  76.3% [ 00.0%
Mecklenburg-Vorp. KA. 1620 [ woonll sl 453% 0,0% 0,0% 00wl 433% [l 1000%

Niedersachsen ovz2017 5804 [ cosnl]l  2ssw [l o5 [l reon [l 755w [l s26% [l 7820 ] 100.0%
Nordrhein-Westfalen 12/2016  3.272 [ 99.4% [l or4% [ os.o% Ml 75.6% M se.0% [l 76.1% [ 89.9% I 200.0%
Rheinland-Pfalz 032017 1.498 [ 200.0% [ o7.4% [ 97.4% [ 200.0% [ 200,0% I 200,0% | 8,9% [ 200,0%
Saariand 03/2016 127 [ 200.0% [ o7.6% I o7.c% [ o7.6% [ <7.6% [ 100.0% [ 100.0% [ 100.0%
Sachsen 03/2017 seo Il orox [l sow [l sox [ e[l ssw [ 7sew [l 517 [ 100.0%
sachsen-anhalt 012007 2672 [ oe.5% [l o47% [ o47% [l o6.1% [ o615 M c6.2% [l os.1% [l 99.9%
schieswig-Holstein 0372017 3.176 [l oc.6% [l 93.4% [l 93.4% [ oo.% [l oo.e% [l orv [ s0.0% I 200.0%
Tharingen 1212016 784 [ 100.0% 0,0% [ 200.0% [ 99,79 I 200.0% [ 99,79 [ 99.0% I 200.0%
Deutschland 26119 [ o0sxll essull sscxll s2exll ssswll szl soscll 100.0%

Bayern: Es sind nur Anlagenhersteller erfasst. Rheinland-Pfalz: Nicht erfasst sind Anlagen mit einer Nabenhohe < 50 Meter.
Mecklenburg-Vorpommern: Das Inbetriebnahmedatum ist nur bis zum Jahr 2012 dokumentiert.

Abbildung 8:  Vollstandigkeit des Datensatzes fir Windenergieanlagen an Land. Eigene Darstel-
lung.

Abweichungen der Anlagenanzahl zu anderen Veroffentlichungen, wie zum Beispiel der Sta-
tistik des Bundesverbandes fur Windenergie (BWE-Statistik) sind unter anderem auf die un-
terschiedlichen Datenstande der Veroffentlichung zurlickzufuhren. Weiterhin wurden in dem
Datensatz zum Teil Windenergieanlagen mit einer Nabenhdhe von < 50 m nicht erfasst.

Ein Teil der Licken im Datensatz konnte mit Hilfe eines statistischen Modells gefllt werden.
Die Methodik ist detailliert in Becker und Thran (2017) beschrieben. Datensatze, in denen
die Werte fir mehrere Parameter fehlten, konnten nicht mit genligender Sicherheit erganzt
werden und wurden daher aus dem Datensatz entfernt.
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2.2.2.3 Ergebnisse

Der finale Datensatz, der im Rahmen des Forschungsvorhabens verwendet wurde, umfasst
24.475 Eintrage mit einer gesamten installierten Leistung von 39.297 MW fiir das Jahr 2015.
Abbildung 9 zeigt die deutschlandweite Verteilung der Windenergieanlagen fir das Jahr
2015.

© GeoBasis-DE/ BKG (2019)

Abbildung 9:  Standorte der Windenergieanlagen im Jahr 2015. Eigene Darstellung.

2.2.2.4 Fortfuhrung des Datensatzes fur Windenergieanlagen an Land

Die Fortfihrung des Datensatzes fur Windenergieanlagen an Land kann uber die frei zu-
ganglichen Daten des Anlagenregisters der Bundesnetzagentur (BNetzA) erfolgen. Seit dem
1. August 2014 mussen Anlagenbetreiber neue Windenergieanlagen im Anlagenregister re-
gistrieren. Erfasst werden dabei unter anderem Daten wie installierte Leistung, Inbetrieb-
nahme, Stilllegungsdatum, Stral3e bzw. Flurstiick, Ort bzw. Gemarkung sowie Koordinaten
zur Georeferenzierung.

Seit dem 31. Januar 2019 kénnen Betreiber ihre Erzeugungs- sowie Verbrauchsanlagen
(Strom und Gas) im Webportal Marktstammdatenregister (MaStR) der BNetzA registrieren.
Da die BNetzA auch ihren alten Datenbestand in das System transferiert hat, betragt die Zahl
der insgesamt erfassten Anlagen etwa 1,9 Mio. Diese Daten weisen aber noch Liicken auf
und missen daher noch von den Betreibern der Anlagen ergénzt werden. Die BNetzA rech-
net pro Jahr mit 100.000 bis 150.000 Neu- und Ummeldungen sowie mit der Anmeldung von
insgesamt zwei Mio. Altanlagen. Das MaStR soll fur alle Marktteilnehmenden zugénglich
sein.

Perspektivisch kann das MaStR der BNetzA den Windenergieanlagen-Datensatz ablésen.
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2.3 Photovoltaik-Freiflachenanlagen
2.3.1 Technologiesteckbrief

2.3.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Seit Einfihrung des EEG im Jahr 2000 hat die Photovoltaik (PV) eine rasante technologische
Entwicklung durchlaufen und insbesondere eine breite Markteinfiihrung erlebt. So hat sich
beispielsweise seit Ende 2010 die installierte PV-Leistung von 18,0 GW auf 42,4 GW mehr
als verdoppelt. Mit jeweils Uber 7 GW war der Zubau in den Jahren 2010, 2011 und 2012
besonders stark. In den Folgejahren ist der Ausbau hingegen deutlich zurtickgegangen. In
Abbildung 10 ist die Entwicklung der installierten Leistung der Photovoltaik von 2000 bis 2017
dargestellt. Der Anteil von PV-Freiflachenanlagen an der installierten PV-Gesamtleistung ist
in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und lag im Jahr 2017 mit 27,7 % in etwa auf
dem Vorjahresniveau.
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Abbildung 10: Entwicklung der installierten Photovoltaik-Leistung von 2000 bis 2017 (BMWi 2018c;
r2b energy consulting GmbH 2017; BNetzA 2018b). Darstellung IE Leipzig.

Bei den PV-Freiflachenanlagen kann ein deutlich positiver Trend zu hoherer Effizienz der
Flachennutzung festgestellt werden. Laut einer Studie von Bosch & Partner und ZSW (2016)
sank der durchschnittliche Flachenbedarf pro Megawatt (MW) installierte Leistung fur Frei-
flachenanlagen von 4,11 ha/MW im Jahr 2002 auf 1,6 ha/MW in 2015 (Abbildung 11) (BNetzA
2016a). Diese Entwicklung ist auf die Steigerung der Wirkungsgrade neuer Solarmodule zu-
rickzufuhren und wird sich in den kommenden Jahren fortsetzen, so dass die Flacheninan-
spruchnahme pro installierter Leistung insgesamt weiter zurtiickgehen wird (BNetzA 2016a).
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Abbildung 11: Durchschnittlicher Flachenbedarf pro Megawatt installierte Leistung fur PV-Freifla-
chenanlagen (BNetzA 2016a). Darstellung IE Leipzig.

Fur Photovoltaik-Anlagen mittlerer Gré3e von 750 kW bis 10 MW wird die Einspeisevergu-
tung Uber Ausschreibungen festgesetzt. Die Ausschreibungsrunde der BNetzA zum Gebots-
termin 1. Juni 2018 hat einen mittleren Zuschlagswert von 4,59 ct/kWh ermittelt. In Abbildung
12 ist die Entwicklung der Kostendegression fir PV-Freiflachenanlagen (Neuanlagen) am
Beispiel der EEG-Einspeisevergitung und der Vergitung gemaf Ausschreibung der BNetzA
dargestellt.
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Abbildung 12: EEG-Vergutung fiir Strom aus PV-Freiflachenanlagen nach dem Datum der Inbetrieb-
nahme sowie mittlere Vergiitung gemaf Ausschreibungsrunden der BNetzA (BNetzA
2018a). Darstellung IE Leipzig.

2.3.1.2 Absehbare technologische Entwicklung
In Tabelle 3 sind einige wichtige technische Kenndaten der Photovoltaik nach derzeitigem
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und zukinftigem Stand aufgefiihrt. Dabei wurde nur die kristalline Silizium-Technologie (c-
Si) aufgenommen, da sie derzeit die fihrende Technologie darstellt. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass insbesondere die Diinnschichttechnologie CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid) auch eine wichtige Rolle fur die deutsche Photovoltaik-Industrie spielt. CIGS-Mo-
dule werden im Unterschied zur Wafer-basierten kristallinen Siliziumtechnologie ganzflachig
auf Glas oder flexible Substrate abgeschieden. Die maRgeschneiderten Module eignen sich
zum Beispiel zur direkten Gebaudeintegration. Sie besitzen einen niedrigen Temperaturko-
effizienten, gutes Schwachlichtverhalten und kurze Energierticklaufzeiten. Obwohl bereits
mehrere Gigawatt an CIGS-Modulen weltweit installiert wurden, wird die Technologie erst
am Beginn der Lernkurve gesehen. Somit besteht noch ein deutliches Kostensenkungspo-
tenzial (Philipps et al. 2017).

Tabelle 3: Technologieentwicklung der Photovoltaik auf Basis kristallinen Siliziums (BMWi 2018c;
Philipps et al. 2017; Gerbert et al. 2018).

Einheit Heute 2025 2030 2040 2050

SolarzellengréRRe mm?2 156 x 156 156 x 156 156 x 156 156 x 156 156 x 156

Waferdicke pm 160-180 140-160 120-140 110-130 100-120

Zellwirkungsgrad Labor % 26/30 27135 27140 27,5143 28145

(Pure c-Si / Mehrfachzelle auf

Si)

Modulflache: typisch gm 1,7 individua-
lisierte
GroR3en

Modulwirkungsgrad Industrie % 15-22 17 -23 19-23/30 22-24/34 24|37

(Pure c-Si / Mehrfachzelle auf

Si)

Modullebensdauer a > 20 > 25 > 30 > 35

Stromgestehungskosten in D ct/kWh 8-12 51-8,3 45-7.2 3,5-6,5 2,4-58

Installierte PV-Leistung in D GWp 42 62 - 66 73 -82 86 - 105 105 - 130

2.3.1.3 Raumliche Steuerung, Stromgestehungskosten und CO2- Emissionen

Im EEG 2017 wird der Ausbau von PV-Freiflachenanlagen tber Flachenkriterien raumlich
gesteuert (8 37 Abs. 1 Nr. 3 EEG 2017). Demnach kdnnen Freiflachenanlagen nur am Aus-
schreibungsverfahren teilnehmen, wenn sie

e auf Seitenrandstreifen (110 m entlang von Autobahnen und Schienenwegen),
e auf Konversionsflachen,

e auf versiegelten Flachen,

e in landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten bzw.

e auf Flachen der Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben (BImA)

errichtet werden. Nach EEG 2017 sind Flachen in Naturschutzgebieten und Nationalparks
von der Beteiligung an der Ausschreibung ausgeschlossen (8§ 38a Abs. 1 Nr. 5 EEG 2017).
Durch diese Flachenkriterien sollen die Auswirkungen von Freiflichenanlagen auf Natur und
Landschaft minimiert werden.

In Sitiddeutschland betragen die Stromgestehungskosten fur PV-Freiflachenanlagen an
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Standorten mit horizontaler Globalstrahlung von 1.300 kWh/(m2a) zwischen 3,71 und
4,95 ct/kWh und bei einer Einstrahlung von 950 kWh/(m2a) in Norddeutschland zwischen
5,08 bis 6,77 ct/kWh (Kost et al. 2018). Die giinstigsten Anlagen haben spezifische Investiti-
onskosten von 600 €/kW oder 800 €/kW erreicht (Kost et al. 2018). Fir 2035 werden Strom-
gestehungskosten zwischen 2,16 ct/kWh und 3,94 ct/kWh prognostiziert (Kost et al. 2018).

Der direkte Betrieb von PV-Anlagen zur Stromerzeugung verursacht keine Emissionen. Al-
lerdings mussen jedoch fir Herstellung (aus den Vorketten), Transport und Errichtung der
Anlage Energiemengen aufgewendet werden, die in der CO»- bzw. Treibhausgas-Bilanz ent-
sprechend zu berucksichtigen sind. Fiur PV-Strom ergibt sich eine Umweltbelastung von
63,3 g CO2/kWh bzw. von 67,81 g CO.s/kWh (UBA 2017a).

2.3.2 Datensatz

2.3.2.1 Datenquelle

Die allgemeine Datengrundlage zur Standortidentifikation von PV-Freiflachenanlagen setzt
sich aus folgenden Datensétzen zusammen:

1. Energymap-Register
2. PV-relevante Openstreetmap-Daten
3. Anlagenregister der BNetzA

1. Diese Daten beinhalten Informationen tber vorhandene EEG-Anlagen in Deutschland und
werden von der Deutschen Gesellschaft fur Sonnenenergie (DGS) Uber eine Homepage zur
Verfligung gestellt (www.energymap.info). Der Datensatz besteht aus anlagenspezifischen
Informationen, wie dem Inbetriebnahmedatum, dem Energietrager, dem Anlagenschlissel,
der Nennleistung usw. Die enthaltenen Angaben zur Anlagenadresse sowie zu den GPS-
Koordinaten der Freiflachenanlagen sind mit einer gewissen Unscharfe verbunden und die-
nen lediglich als grobe Orientierung.

2. Die frei verfugbaren Openstreetmap (OSM)-Geodaten beinhalten unter anderem Datens-
atze zu PV-Anlagen, welche anhand des Online-Tools (http://overpass-turbo.eu/) unter fol-
genden Tags abrufbar sind: generator.source=solar und generator:method=photovoltaic.
Diese georeferenzierten Daten beziehen sich sowohl auf PV-Freiflachenanlagen als auch
auf PV-Dachanlagen. Vereinzelt sind in den Daten Zusatzinformationen, wie Nennleistung
oder der Name des Solarparks, hinterlegt. Eine grundsatzliche Unterscheidung in Dach- und
Freiflachenanlagen existiert jedoch nicht.

3. Diese Daten bilden die Grundlage fir Anlagen, die ab dem 1. August 2014 in Betrieb gin-
gen. Im Anlagenregister der BNetzA werden alle Anlagen (au3er PV-Anlagen, die auf, an
oder in einem Gebaude oder einer sonstigen baulichen Anlage angebracht sind) zur Erzeu-
gung von Strom aus erneuerbaren Energien registriert. Das Anlagenregister enthalt anlagen-
spezifische Informationen, wie Inbetriebnahmedatum, Energietrager, Anlagenschlissel,
Nennleistung, Koordinaten usw.

2.3.2.2 Aufbau eines Datensatzes
Schritt 1: Aufbereitung der OSM-Daten

Zur ldentifikation der PV-Freiflachenanlagen aus den OSM-Daten, wurde die Grundannahme
getroffen, dass es sich bei PV-Anlagen in urbanen Siedlungsrdumen um Dachanlagen han-
delt. Zur Identifikation dieser Dachanlagen wurde auf folgende Geo-Datensatze zurtickge-
griffen, welche Informationen zu Siedlungsgebieten beinhalten:
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e ,Corine Landcover (CLC)" Datensatz der European Environmental Agency (EEA) von
2012

¢ OSM-Datensatz ,buildings*
¢ OSM-Siedlungsflachen mit dem Tag: landuse=residential

Punkte und Polygone, welche innerhalb dieser erfassten Siedlungsgebiete liegen, wurden
aus dem Datensatz entfernt. Da es durch Digitalisierungsungenauigkeiten bzw. gréberen
Aufldsungen (siehe CLC-Datensatz) dennoch zu Uberschneidungen von PV-Freiflachenan-
lagen des OSM-Datensatzes und Siedlungsgebieten der generierten Siedlungsmaske kom-
men kann, wurden Polygone mit einer Flache > 1 ha bertcksichtigt und als PV-Freiflachen-
anlage ausgewiesen.

Zur Vereinheitlichung der Datenstruktur wurden PV-Freiflachenanlagen, die als Punkte vor-
liegen, identifiziert und als Polygone digitalisiert.

Schritt 2: Verknipfung von Energymap-Daten und OSM-Daten

Um die genauen Rauminformationen (Koordinaten) des OSM-Datensatzes mit den Zusatz-
informationen der Energymap-Daten zu verknupfen, wurden die unscharfen GPS-Koordina-
ten als Punktinformation hinterlegt. Die Angabe der Postleitzahlen in der Energymap ermég-
licht eine postleitzahlgenaue Lageangabe der Nebeninformationen. Darauf aufbauend wur-
den Postleitzahlgebiete identifiziert, die sich sowohl mit genau einer OSM-PV-Freiflachenan-
lage als auch mit genau einem Eintrag im Energymap-Register Uberschneiden (1:1). Fur die
ubrigen PV-Anlagen war eine manuelle Zuordnung unabwendbar, da keine systematisierten
Zuordnungsregeln aufgestellt werden konnten. Folgende Griinde konnten durch Stichproben
identifiziert werden:

e ein aus mehreren Polygonen bestehender Solarpark ist einem Eintrag zuzuordnen (m:1)
e mehrere Registereintrage sind einem Solarparkpolygon zuzuordnen (1:n)
e mehrere Registereintrage sind mehreren Solarparkpolygonen zuzuordnen (m:n)

Dabei ist festzustellen, dass sowohl die Anzahl an Polygonen als auch die Anzahl an zuzu-
ordnenden Registereintragen stark variieren kann. Des Weiteren wurde die Distanz eines
Polygons zum nachstgelegenen Registerpunkt generiert, um ein weiteres Raumattribut auf
Zuordnungstauglichkeit zu testen.

Schritt 3: Manuelle Zuordnung

Der Gesamtumfang des OSM-Datensatzes beléuft sich auf ca. 3.220 PV-Freiflachenanlagen
im Bundesgebiet. Aus den o. g. Griinden konnte nur ein vergleichsweise geringer Teil dieser
OSM-Daten den Energymap-Registereintrdgen systematisiert zugeordnet werden. Eine Ver-
knipfung der Daten war in 85 % der Falle nur Giber eine manuelle Zuordnung realisierbar.
Die GPS-Koordinaten der Energymap, welche mit einer Genauigkeit von 3 km vorliegen,
dienten dabei als grobe Orientierung. Um die Koordinaten fiir neuere Anlagen zu erhalten
und um fehlende Koordinaten zu erganzen, wurde das Anlagenregister der BNetzA ausge-
wertet. Mit Hilfe der Geoviewer Google-Earth, Bing-Maps und dem Viewer des Bundesamtes
fur Kartographie und Geodasie (BKG) wurden die Koordinaten der PV-Freiflachenanlagen
ermittelt und gleichzeitig die Flachen der Solarparks digitalisiert.

Schritt 4: Uberprifung
Der Datensatz enthielt nach der manuellen Zuordnung 7.076 Datenséatze, davon:

e 6.752 mit Geo-Koordinaten (einschliel3lich Duplikaten)
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e 5.653 mit Polygonen (einschlieB3lich Duplikaten)
e  7.050 mit Angaben zur Nennleistung
e  7.055 mit Inbetriebnahmedatum

Die Informationen in den Punktdatensatzen wurden schlie3lich mit den Polygonen Uberlagert
und auf diese Ubertragen. Sofern sich mehrere Punkte mit einem Polygon Uberlagerten, wur-
den die Punktinformationen zusammengefasst bzw. aufsummiert. Polygone, die offensicht-
lich eine Einheit bildeten, wurden zu einer PV-Freiflachenanlage zusammengefihrt.

Nach der Zusammenfiihrung der Informationen wiesen einige PV-Freiflachenanlagen un-
plausible Leistungswerte in Bezug auf ihre Flachenleistung (MW/ha) auf. Auch die unscharfe
Differenzierung von PV-Freiflachen- und PV-Dachflachenanlagen im Hinblick auf die Lokali-
sierung oder auch Falschangaben des Anlagentyps im Ausgangsdatensatz flhrten zu un-
plausiblen Flachenleistungswerten (MW/ha). Daher erfolgte eine manuelle Uberpriifung des
Datensatzes. Hierflir wurden die Polygone mit den Basiskarten OSM und Google Maps
(Google Satellite) Uberlagert und visuell abgeglichen. Bei einer Flachenabweichung des Po-
lygons gegeniber den Luftbildern wurde dieses entsprechend angepasst. Dabei wurden die
Polygone zunéchst nach OSM angepasst. Sofern hierauf keine PV-Freiflachenanlage iden-
tifiziert werden konnte, wurde es nach dem Google-Satellitenbild angepasst. Insgesamt
konnten nur 17 Polygone nicht Uberprift werden, da sie weder im OSM noch im Google-
Satellitenbild erkennbar waren. Ferner wurden 58 Polygone mit einer Flache von zusammen
108 ha hinzugefugt, die bisher nicht im Datensatz enthalten waren. Insgesamt wurden etwa
26 % der Polygone modifiziert, wobei die Gesamtflache einschlie3lich der neuen Polygone
um 375 ha zunahm. Jedes geadnderte und bearbeitete Polygon wurde im Datensatz entspre-
chend gekennzeichnet.

2.3.2.3 Ergebnisse

Der finale Datensatz enthéalt 4.139 Polygone, davon
e 874 ohne oder mit nicht vollstandigen Attributinformationen und
o  3.265 mit vollstandigen Attributinformationen.

Im Rahmen des Projektes wurde der vollstdndige Datensatz mit einer installierten Gesamt-
leistung von 9.351 MW fur das Jahr 2015 verwendet und damit rund 86% der PV-Freiflachen-
anlagen. Abbildung 13 zeigt die Standorte der Photovoltaik-Freiflachenanlagen im Jahr 2015.

39



: rff\‘“ |
L
.

© GeoBasis-DE / BKG (2019)

Abbildung 13: Standorte der Photovoltaik-Freiflachenanlagen im Jahr 2015. Eigene Darstellung.

2.3.2.4 Fortfuhrung des Datensatzes fur PV-Freiflachenanlagen

Die Fortfihrung des Datensatzes fir PV-Freiflachenanlagen kann Uber die frei zugénglichen
Daten des Anlagenregisters der BNetzA erfolgen. Seit dem 1. August 2014 muissen Anla-
genbetreiber neue Photovoltaik-Freiflachenanlagen im Anlagenregister registrieren. Erfasst
werden dabei unter anderem Daten, wie installierte Leistung, Inbetriebnahme, Stral3e bzw.
Flurstiick, Ort bzw. Gemarkung sowie Koordinaten zur Georeferenzierung. Die verdffentlich-
ten Daten des Anlagenregisters der BNetzA sind aus Datenschutzgriinden inzwischen raum-
lich anonymisiert.

Seit dem 31. Januar 2019 koénnen Betreiber ihre Erzeugungs- sowie Verbrauchsanlagen
(Strom und Gas) im Webportal Marktstammdatenregister (MaStR) der BNetzA registrieren.
Da die BNetzA auch ihren alten Datenbestand in das System transferiert hat, betréagt die Zahl
der insgesamt erfassten Anlagen etwa 1,9 Mio. Diese Daten weisen aber noch Licken auf
und mussen daher noch von den Betreibern der Anlagen erganzt werden. Die BNetzA rech-
net pro Jahr mit 100.000 bis 150.000 Neu- und Ummeldungen sowie mit der Anmeldung von
insgesamt zwei Mio. Altanlagen. Das MaStR soll fur alle Marktteilnehmende zugénglich sein.

Perspektivisch kann das MaStR der BNetzA den PV-Freiflachenanlagen-Datensatz abldsen,
wobei die Polygone manuell, zum Beispiel Giber Google-Earth, zugewiesen werden muissten.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Aktualisierung der Luftbildaufnahmen nicht jahr-
lich erfolgt, so dass auch in Zukunft immer Anlagen (brig bleiben werden, deren Umrisse
nicht bekannt sind.
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2.4 Bioenergieanlagen
2.4.1 Technologiesteckbrief

2.4.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Fur die Darstellung der technologischen Entwicklung im Bereich der Biomasse zur Stromer-
zeugung wird der Fokus auf den Einsatz von fester vornehmlich holzartiger Biomasse in
(Heiz)-Kraftwerken und vergéarbarer Biomasse fur die Erzeugung von Biogas sowie Biome-
than gelegt. Pflanzendéle fur die Stromerzeugung werden hier nicht mit ausgefuhrt, da diese
einerseits einen sehr geringen Anteil an der gesamten erzeugten Strommenge aus Biomasse
aufweisen und andererseits Neuanlagen mit dem EEG 2012 keine Vergutung mehr erhalten.

Mit der Einfihrung des EEG im Jahr 2000 war bis zum Jahr 2014 eine konstante Zunahme
der Anzahl sowie der installierten Leistung von Bioenergieanlagen zur Strom- bzw. kombi-
nierten Strom- und Warmeerzeugung zu verzeichnen. Zu Anfang wurden insbesondere Alt-
holzkraftwerke im hohen Leistungsbereich zwischen 10 und 20 MWg zugebaut. Mit der ers-
ten Novellierung des EEG im Jahr 2004 wurde die Vergutung fir den Einsatz von Altholz, mit
Wirkung vom 1. Juli 2006, stark herabgesetzt, wodurch hier seither keine zusatzlichen Ka-
pazitaten zu verzeichnen sind. Stattdessen wurde der Einsatz von Waldrestholz in Fest-
brennstoffanlagen geférdert. In jingerer Vergangenheit wurde von Anlagen im gréReren
Leistungsbereich, die Waldrestholz nutzen, auch u. a. Landschaftspflegeholz als Brennstoff
verwendet. Zwischen 2011 und 2013 wurden Anlagen der thermochemischen Holzverga-
sung im kleineren Leistungsbereich (< 1 MW,)) zugebaut. Aufgrund der angepassten Vergu-
tungssatze des EEG 2014 ist der Zubau in allen Leistungsbereichen deutlich zurtickgegan-
gen. Es wird erwartet, dass perspektivisch nur noch vereinzelt neue Biomasseheizkraftwerke
gebaut werden. Aktuell sind etwa 700 Biomasse(heiz)kraftwerke einschlielich thermo-che-
mischer Holzvergaser mit einer kumulierten elektrischen Leistung von rund 1.500 MW in
Betrieb. Vor dem Jahr 2000 waren etwa 20 Biomasse(heiz)kraftwerke in Betrieb (Scheftelo-
witz et al. 2015).

Es sind drei Technologien zur reinen Strombereitstellung bzw. kombiniert mit der Auskopp-
lung von Warme am Markt etabliert. Dies sind der Dampfkraftprozess unter Anwendung einer
Dampfturbine beziehungsweise vereinzelt auch eines Dampfmotors, der ORC-Prozess (Or-
ganic Rankine Cycle) sowie die thermo-chemische Vergasung. Installierte EEG-Anlagen mit
Dampfturbinen liegen vornehmlich in einem Leistungsbereich zwischen 3 und 10 MW in-
stallierter Leistung oder auch daruber. Diese Verbrennungsanlagen wurden unter dem EEG
2000 und EEG 2004 zugebaut. Der Anteil dieser Kraftwerke an der gesamt installierten Leis-
tung Uber alle Biomasseheizkraftwerke betragt 88 % mit einem Anteil an der Anlagenanzahl
von 22 %. Anlagenkonzepte mit einer ORC-Turbine weisen eine deutliche geringe installierte
elektrische Leistung auf. Typische ORC-Anlagen liegen zwischen etwa 0,5 und 1,5 MWk Die
Nutzung der ORC-Technologie wurde durch den Technologiebonus des EEG 2004 ange-
reizt, welche bis Ende 2011 galt. Die aktuelle Anlagenanzahl wird auf ca. 85 beziffert. Die
thermo-chemische Vergasungstechnologie erlangte durch die weitere technologische Ent-
wicklung vor allem seit dem Jahr 2011 an Bedeutung. Die Mehrzahl der Holzvergaseranlagen
deckt einen Leistungsbereich zwischen 40 und 180 kWe ab. Zwei Herstellerfirmen, nament-
lich Burkhardt und Spanner, bieten diese Technologie kommerziell an. Die eingesetzten
Brennstoffe sind Hackschnitzel oder Pellets aus Waldrestholz (Zeymer et al. 2013).

Im Vergleich zu den Biomasseheizkraftwerken, die zu einem Grof3teil in den ersten Jahren
nach der Einfihrung des EEGs zugebaut wurden, wurden Biogasanlagen verstérkt ab dem
Jahr 2005 installiert. Bis 2011 war ein signifikantes Marktwachstum zu verzeichnen. Seit
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2012 stagniert der Anlagenzubau. Aktuell sind etwa 8.700 Biogasanlagen mit einer installier-
ten elektrischen Leistung von etwa 5.000 MW in Deutschland in Betrieb. Der Grof3teil sind
landwirtschaftliche Biogasproduktionsanlagen (94 %), die nachwachsende Rohstoffe, vor-
nehmlich Maissilage oder Gras- und Getreideganzpflanzensilage sowie Exkremente einset-
zen. Dartber hinaus gibt es Anlagen zur Abfallvergarung sowie Biogasaufbereitung zu Bio-
methan. Die Uberwiegende Anzahl von installierten Biogaserzeugungsanlagen weist eine in-
stallierte Leistung zwischen 70 und 750 MW auf (Daniel-Gromke et al. 2017).

Die eingesetzten Verfahren zur Biogaserzeugung sind die Nass- und Trockenfermentation.
Dabei wird vorwiegend die Nassfermentation (90 %) in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
und das weit weniger verbreitete Trockenfermentationsverfahren bei Abfallvergarungsanla-
gen genutzt. Bei der Trockenfermentation werden Pfropfenstromverfahren mit kontinuierli-
cher Betriebsweise als auch diskontinuierliche Batchverfahren in Boxen- bzw. Garagenfer-
mentern angewandt. Die Biogaserzeugungsanlagen verfigen durchschnittlich tiber zwei Fer-
menter. Fur die Stromerzeugung in Blockheizkraftwerken (BHKW) werden Gas-Otto-Motoren
(in Anlagen > 250 kW,j) und Zindstrahlmotoren (AnlagengréfR3en bis 340 kWe) genutzt. Fir
die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan wird hauptsachlich Kohlenstoffdioxid abgetrennt
und der Methangehalt erhdht. Als Verfahren finden hierfiir zumeist die Aminwasche, Druck-
wasserwasche und Druckwechseladsorption Anwendung (Scheftelowitz et al. 2015).

In der historischen Entwicklung von Biogasanlagen bestand die Herausforderung vor allem
darin, Technik und Vergéarungsprozess aufeinander abzustimmen, um eine maoglichst hohe
Gasausbeute zu erreichen. Eine zusammenfassende Darstellung tber den Innovationspro-
zess der Biogaserzeugung gibt Bruns et al. (2009) in ,,Erneuerbaren-Energien in Deutschland
— Eine Biographie des Innovationsgeschehens”. Bruns et al. (2009) beschreiben hierin ver-
schiedene Phasen des Innovationsgeschehens. Die Jahre 1970 bis 1990, also die Zeit vor
der energiepolitischen Forderung der Verstromung von Biogas, charakterisieren sie als ,For-
schungs- und Pionierphase”. Das Innovationsgeschehen konzentrierte sich hier auf Tuftler
und Kleininitiativen aus der Landwirtschaft, die eine meist umweltvertragliche Gulleverwer-
tung zum Ziel hatten. Ab Anfang der 1980er forschten dann auch Wissenschaftlerinnen zu
verschiedenen Aspekten der Biomassevergarung (vor allem in der DDR).

Biogasanlagen wurden vor dem Jahr 1990 nicht systematisch erfasst. Hinweise tber die his-
torische Entwicklung der Anzahl von Biogasanlagen liefert die Literatur (Abbildung 14), die
allerdings unterschiedliche Angaben vorhalt. Eine der ersten landwirtschaftlichen Biogasan-
lage wurde im Jahr 1948 im Odenwald errichtet (Bruns et al. 2010). In den 1950er Jahren lag
die Anzahl der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland (BRD und DDR) bei etwa
50 bis 70 Anlagen (Reinhold und Vollmer 2003). Ein Grofteil dieser Anlagen wurde bald
darauf schon wieder stillgelegt, da sie wirtschaftlich nicht mit den glinstigeren Energietragern
Kohle und Erdél konkurrieren konnten. Erst in den 1970er Jahren kam es zu einer Wieder-
belebung des Interesses an der Vergarung von Biomasse. Die Motive hierfiir bestanden al-
lerdings weniger in der Energiegewinnung als vielmehr in der Diingeraufbereitung (Bruns et
al. 2009). Mit der Einfihrung des StromEinsG zum Jahr 1991 riickte die Verstromung von
Biogas dann in den Fokus der deutschen Energiepolitik. Zu diesem Zeitpunkt waren in
Deutschland etwa 80 bis 100 Biogasanlagen in Betrieb (Baader 2011; Meyer und Priefer
2012).
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Abbildung 14: Entwicklung des Biogasanlagenbestandes in Deutschland vor der energiepolitischen
Forderung 1991. Eigene Darstellung.

2.4.1.2 Absehbare technologische Entwicklung

Hinsichtlich der absehbaren technologischen Entwicklung im Bioenergiebereich wird vorlie-
gend zwischen Effizienzsteigerungen und technischen Erweiterungen der Anlagen unter-
schieden. Bei Effizienzsteigerungen (repowering oder auch retrofitting) werden gezielte Mal3-
nahmen ergriffen, um den Nutzungs- und/oder Wirkungsgrad einer Anlage zu steigern. Hier-
bei handelt es sich vordergriindig um Modifikationen bestehender Anlagenkonzepte, um z. B.
einen héheren Warmenutzungsgrad und eine verbesserte Substratausnutzung zu bewirken
oder auch MalRnahmen, um den Wartungsbedarf zu senken bzw. akute Probleme im Pro-
zessablauf zu beheben (Postel et al. 2017). Technische Erweiterungen umfassen den Ein-
satz bisher nicht verwendeter Rohstoffe, Verfahren oder auch die Erzeugung neuer Pro-
dukte.

Im Biogasbereich werden bei Repoweringmalinahmen insbesondere eine Erhéhung des Wir-
kungsgrades sowie der Warmenutzung angestrebt (Abbildung 15). Die im BHKW erzeugte
Warme wird fur die Deckung des Eigenwéarmebedarfs einer Anlage verwendet. Die Ubrige
warmemenge steht fur weitere Anwendungen zur Verfigung. Anlagenbetreiber sind bestrebt
den Anteil der Nutzung dieser sogenannten extern zur Verfiigung stehenden Warme weiter
zu erhdéhen. Momentan wird die Warme fiir innerbetriebliche Anwendungen wie u. a. flr
Trocknungsprozesse angewandt. Zuklnftig ist zu erwarten, dass die Warme zunehmend flr
die Nah- und Fernwarmeversorgung eine Rolle spielen kann (Daniel-Gromke et al. 2017).
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Abbildung 15: Umsetzung von Mafinahmen zur Effizienzsteigerung von Biogasanlagen (Daniel-
Gromke et al. 2017).

Betrachtet man die absehbaren technischen Erweiterungen von Biogasanlagen, so wird ins-
besondere an einer Erweiterung der Palette des Rohstoffeinsatzes sowie der erzeugten Pro-
dukte geforscht. Zur VergroRerung der Rohstoffbasis auch mit Hinblick auf eine verstarkte
Nutzung von Rest- und Abfallstoffen sind andere Aufbereitungs-, Zerkleinerungs- sowie Ein-
bringungstechniken erforderlich, um die Fasern des Substrates fir die Bakterien im Fermen-
tationsprozess zugénglich zu machen. Hier liegt der Fokus auf der Behandlung von lignin-
haltigen Biomassen (Gallegos et al. 2017). Auf der Produktseite wird neben bzw. anstatt der
Stromerzeugung aus Biogas, das Biogas zunehmend auf Erdgasqualitat zu Biomethan auf-
bereitet, welches in einem weiteren Verfahrensschritt auch verflissigt werden kann. Damit
stehen ein gasformiges und fllissiges Bioenergieprodukt zur Verfigung, welche zur Strom-
und/oder Warmeerzeugung sowie als Motorenkraftstoff verwendet werden kénnen.

2.4.1.3 Raumliche Steuerung, Stromgestehungskosten und CO2- Emissionen

Eine rdumliche Steuerung spielt im Rahmen der Ausschreibung fur Strom aus Biomasse
keine direkte Rolle, da die Ausschreibung nicht die drtlichen Gegebenheiten beriicksichtigt.

Fur die Teilnahme an den Ausschreibungen miissen Biomasseanlagen die Genehmigungen
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz oder nach einer anderen Bestimmung des Bun-
desrechts oder die Baugenehmigung vorlegen (8 39 Abs. 1 Nr. 2 EEG 2017).

Die Hohe der Stromgestehungskosten von Bioenergieanlagen ist insbesondere abhangig
von der Art der eingesetzten Rohstoffe und der damit verbundenen Héhe der Beschaffungs-
kosten sowie von den Kapitalkosten (Investition in die Anlagentechnologie). Dies gilt fir alle
Technologien — Festbrennstoffverbrennungsanlagen, Biogasanlagen oder auch Bioenergie-
anlagen, die Pflanzendl als Brennstoff einsetzen. Der Anteil der Rohstoffkosten an den
Stromgestehungskosten liegt bei einer Biogasanlage zwischen 37 bis 56 % und bei Fest-
brennstoffverbrennungsanlagen zwischen 34 bis 50 % (Hennig und Gawor 2012; Scheftelo-
witz et al. 2014). Die Stromgestehungskosten fiir Biogasanlagen liegen je nach eingesetztem
Substrat und AnlagengréfRe (500 kWe-1 MWe) mit 7.700-8.000 Volllaststunden zwischen
15,6 und 20,5 ct/kWh. Gullekleinanlagen (75 kWe|) weisen 26 ct/kWh auf. Die Stromgeste-

44



hungskosten fir Festbrennstoffanlagen liegen je nach eingesetztem Substrat und Anlagen-
groe (30 kWe-4 MWe) mit 7.500-8.000 Volllaststunden zwischen 15,6 und 19,6 ct/kWh
(Scheftelowitz et al. 2014).

Treibhausgas (THG)-Emissionen entstehen aus der Erzeugung und Nutzung der Energie
aus Biomasse. Diese sogenannten Prozessemissionen — Biomasseproduktion, Transport,
Konversion und Nutzung — kdnnen auf Basis messbarer Werte quantifiziert werden. Wahrend
der Biomasseproduktion entstehen insbesondere bei der Erzeugung von landwirtschaftlicher
Biomasse Emissionen (Lachgasemissionen aus dem Dungemitteleinsatz, Emissionen aus
der Nutzung von Energietragern fur die Bewirtschaftung und Ernte). Im Rahmen der Konver-
sion der Biomasse zu Energie sind vor allem die Bereitstellung der Prozessenergie sowie die
Nutzung weiterer Hilfs- und Betriebsstoffe von Bedeutung. Zuséatzlich kdnnen bei bestimmten
Prozessen weitere direkte Emissionen (z. B. Methanverluste bei der Biogasproduktion, Ver-
brennungsemissionen usw.) auftreten. Die THG-Emissionen von landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen basierend auf nachwachsenden Rohstoffen sowie Gille zur Stromerzeugung
werden je nach Anlagenkonzept mit zwischen 20,5 und 129,4 g CO,a/kWhe beziffert. Beim
Einsatz von Bioabfall betragen je nach Konzept die max. THG-Emissionen 99 g CO2xq/kWhe
bzw. es kbnnen auch marginale THG-Einsparungen realisiert werden (Majer et al. 2011). Die
THG-Emissionen von Festbrennstoffanlagen liegen zwischen 14,3 und 35,9 g CO24q/kWhe
im mittleren bis hoheren Leistungsbereich (Hennig und Gawor 2012).

2.4.2 Datensatz

2.4.2.1 Datenquelle

Die Datengrundlage zur Erfassung des Anlagenbestandes der Bioenergie bilden im Wesent-
lichen die Stamm- und Bewegungsdaten der BNetzA. Sie enthalten Informationen tber jede
Bioenergieanlagen, die im Rahmen des EEG Strom in das deutsche Stromnetz einspeisen.
Sie enthalten u. a. den Anlagenstandort (Bundesland, Postleitzahl, Ort, StralRe), die Hohe
der an Anlagenbetreiber auszuzahlenden Mindestvergitungen und Pramien als codierten
Vergitungsschlissel, die installierte elektrische Leistung und das Jahr der Inbetriebnahme.
Nicht enthalten sind Angaben Uber die Bioenergietrager. Neben den Stamm- und Bewe-
gungsdaten der BNetzA dienten das Kraftwerksregister der BNetzA und Ergebnisse einer
jahrlich durchgefihrten Betreiberbefragung von Biomasseanlagen als Datenquelle (Schef-
telowitz et al. 2014).

2.4.2.2 Aufbau eines Datensatzes

Der aufgebaute Datensatz der Bioenergieanlagen enthalt Angaben Gber den Anlagenstand-
ort als Geokoordinate (Uberwiegend bereinigt), die installierte elektrische Anlagenleistung,
das Inbetriebnahmejahr und die Art des Bioenergietragers. Die Geokoordinaten der Anla-
genstandorte wurden uber eine Geokodierung der in den BNetzA Daten enthaltenen Adres-
sangaben ermittelt. Die Geokodierung erfolgte dabei mit dem GeoCoder des Bundesamt flir
Kartographie und Geodasie (BKG) (https://www.bkg.bund.de). Der GeoCoder transformiert
dabei Adressangaben in eine Geokoordinate. Die Einteilung der Bioenergieanlagen nach Bi-
oenergietrager wurde nach der Methode von Scheftelowitz et al. 2018 vorgenommen. Hier-
nach lassen sich die Bioenergieanlagen tber den in den BNetzA Daten mitgelieferten Ver-
gutungsschliissel in die Kategorien Biomethan, Biogas, feste Biomasse und flissige Bio-
masse einteilen.
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2.4.2.3 Ergebnisse

Der aufgebaute Datensatz der Bioenergieanlagen enthalt 14.236 Eintrdge mit einer instal-
lierten Leistung von insgesamt 6.834 MW fir das Jahr 2015. Abbildung 16 zeigt die Standorte
der Bioenergieanlagen im Jahr 2015.
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Abbildung 16: Standorte der Bioenergieanlagen im Jahr 2015. Eigene Darstellung.

2.4.2.4 Fortfuhrung des Datensatzes fur Bioenergieanlagen

Die Fortfihrung des Datensatzes fir Biomasseanlagen kann lber die frei zuganglichen Da-
ten des Anlagenregisters der BNetzA erfolgen. Seit dem 1. August 2014 missen Anlagen-
betreiber nach 88 6, 93 EEG und der damit einhergehenden Anlagenregisterverordnung
neue Biomasseanlagen im Anlagenregister registrieren. Erfasst werden dabei unter anderem
Daten, wie installierte Leistung, Inbetriebnahme, Stral3e bzw. Flurstiick, Ort bzw. Gemarkung
sowie Koordinaten zur Georeferenzierung (Die vertffentlichten Daten des Anlagenregisters
der Bundesnetzagentur sind aus Datenschutzgrinden inzwischen raumlich anonymisiert).

Seit dem 31. Januar 2019 konnen Betreiber ihre Erzeugungs- sowie Verbrauchsanlagen
(Strom und Gas) im Webportal Marktstammdatenregister (MaStR) der BNetzA registrieren.
Da die BNetzA auch ihren alten Datenbestand in das System transferiert hat, betragt die Zahl
der insgesamt erfassten Anlagen etwa 1,9 Mio. Diese Daten weisen aber noch Licken auf
und missen daher noch von den Betreibern der Anlagen ergéanzt werden. Die BNetzA rech-
net pro Jahr mit 100.000 bis 150.000 Neu- und Ummeldungen sowie mit der Anmeldung von
insgesamt zwei Mio. Altanlagen. Das MaStR soll fiir alle Marktteilnehmende zuganglich sein.

Perspektivisch ist MaStR der BNetzA die zentrale Datenbasis zur Bestimmung und Charak-
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terisierung des Biomasseanlagenbestandes im Strombereich. Eine anlagenscharfe Zuwei-
sung erlaubt das Anlagenregister allerdings nicht, d. h. eine genauere Unterscheidung als
feste, flissige und gasformige Biomasse ist nicht méglich. Zur exakten Bestimmung des Bi-
omasseanlagentyps muss eine manuelle Zuweisung Uber Luftbildaufnahmen erfolgen sowie
die Ergebnisse einer jahrlich erfolgenden Betreiberbefragung herangezogen werden.

2.5 Wasserkraftanlagen
2.5.1 Technologiesteckbrief

2.5.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Die Wasserkraft ist eine jahrhundertalte Technologie, deren Entwicklungsstand sich auf ei-
nem hohen Niveau befindet. Gleichwohl gab und gibt es Technologieentwicklungen. Insbe-
sondere in jingerer Vergangenheit spielten naturschutzfachliche Belange eine Rolle bei der
Weiterentwicklung von Anlagenkomponenten (z. B. Fischaufstiegsanlagen, fischfreundliche
Turbinen). Bei der Beschreibung der technologischen Entwicklung wird dieser Aspekt beson-
ders herausgearbeitet. Als Grundlage dazu dienen eine Aufstellung der gravierendsten dko-
logischen Auswirkungen der Wasserkraft sowie eine Darstellung méglicher Kompensations-
maflnahmen (BMWi 2014).

Die Wasserkraft besitzt am unmittelbaren Ort der Energieumwandlung eine sehr hohe Ener-
giedichte mit entsprechenden Anforderungen an die Maschinen. Die baulichen Anlagen mis-
sen insbesondere bei Hochwasser und Frost erheblichen Belastungen durch das Gewasser
standhalten (Abbildung 17). Daher weisen Wasserkraftanlagen die hochsten spezifischen
Investitionen aller regenerativen Energiequellen auf, was sich in langen Amortisationszeiten
niederschlagt. Wasserkraftanlagen besitzen eine lange Lebensdauer und noch heute sind
viele Turbinen aus dem Beginn des letzten Jahrhunderts in Betrieb (BMWi 2014).
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Abbildung 17: Aufbau einer Wasserkraftanlage. Darstellung Ingenieurbiro Floecksmiihle GmbH.

Entwicklung der Wasserkraftnutzung

Daten zu Wasserkraftanlagen werden regelmallig aufgrund unterschiedlicher Gesetzes-
grundlagen und Interessen zusammengestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Motivation ftr
die Erhebung der Daten kommt es zu Datenbesténden, in denen es Uberschneidungen, aber
auch abweichende Inhalte gibt.
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Wahrend z. B. die Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) eine
Gesamtschau aller Wasserkraftanlagen in Deutschland darstellen, verdffentlicht das statisti-
sche Bundesamt Daten zu Anlagen der Leistung = 1 MW. Die EEG-Daten der BNetzA wer-
den nur zu den Wasserkraftanlagen erfasst und plausibilisiert, die eine Férderung nach EEG
erhalten oder erhielten. Darlber hinaus verdéffentlicht die BNetzA in der Kraftwerksliste alle
Bestandskraftwerke mit einer elektrischen Nennleistung von mindestens 10 MW. Fir Anla-

gen der Leistung <10 MW wird die Leistung summarisch fur die einzelnen Energietrager
aufgefiuhrt.

Im Folgenden werden daher die Statistiken der AGEE-Stat dargestellt. Die Zeitreihen der
AGEE-Stat fur die Stromerzeugung und Leistung von Wasserkraftanlagen beinhalten aus-
schlieB3lich Anlagen der Laufwasserkraft und Anlagen an Speicherseen. Stromseitig wird die

Erzeugung in Pumpspeicherkraftwerken (PSK), die auf den natirlichen Zufluss entféllt, hin-
zuaddiert.

Neben den Anlagen der Allgemeinen Versorgung sind laut AGEE-Stat auch die der Industrie
zugeordneten Kraftwerke und Anlagen sowie ,sonstige Einspeiser berucksichtigt.

Abbildung 18 zeigt die Stromerzeugung aus Wasserkraft in den Jahren 1990 bis 2015. Wéah-
rend die installierte Leistung quasi kontinuierlich bis zum Jahr 2011 zugenommen hat,
schwankt die jahrliche Erzeugung. Diese Differenzen sind insbesondere durch wetterbe-
dingte jahrliche Schwankungen bei den Abfliissen zu erklaren.

6.000 25.000
5.000
20.000
4.000 g
= - 15.000 @,
= w
£ S
w300 441400ttt a B
c ]
= N
B g
C - 10.000 £
[ =
E P R SR SRR &
o
7
£
- 5.000
100 #4444 i1
0 0
O d NN OMS0I don N OS0OO = s 0w
Lo =2 I =) = W= = W) T w ) B o) v ) T e T e [ e e e T e T o Y e i e O i e e e e B e B
OO0 OO0 0 OO0 COCO0 00000 CQOQQ
LB B e B B I e B o O o A o I o ot I o Y o I o I o A VI o B o I ot I o VI o VI oV I o VI o)

Abbildung 18: Jahresarbeit und installierte Leistung aller Wasserkraftanlagen. Die installierte Leis-
tung ist als Saule dargestellt, die Jahresarbeit als Linie (BMWi 2018d).

Tabelle 4:  Entwicklung der Jahresarbeit Wasserkraft mit und ohne Direktvermarktung (BMWi 2018c;
BNetzA 2014), *PSK nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss.

Jahr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Bruttostrom-er- 19.031 20.953 17.671 22.091 22.998 19.587 18.977 20.546
zeugung Wasser-

kraft* [GWh/a]
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Jahresarbeit aller 4.877 5.665 4.843 5.417 6.265 5.646 5.348 5.948
Anlagen mit EEG
Forderung [GWh]

2.5.1.2 Absehbare technologische Entwicklung

Die Wasserkraft-Technologie hat einen sehr hohen Reifegrad und eine sehr hohe Zuverlas-
sigkeit erreicht. Grof3e Anlagen erreichen heute Wirkungsgrade im Bereich von 95 % im Op-
timum, eine grol3e Steigerung ist hier kaum mehr méglich. Auch bei modernen kleinen Anla-
gen ist der Wirkungsgrad schon sehr hoch (im Bereich von 90 bis 92 %), so dass Wirkungs-
gradsteigerungen demzufolge nur noch begrenzt méglich sind. Dennoch ergeben sich in den
letzten Jahren eine Vielzahl an Neuentwicklungen.

In der Marktanalyse zur Vorbereitung von Ausschreibungen im Rahmen der Vorbereitung
und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichts 2014 gemald 8 65 EEG wurde die
Technologieentwicklung in der Wasserkraft untersucht (Floecksmihle 2015). Im Rahmen
dieser Untersuchung wurden folgende Punkte behandelt:

1. Verbesserte Auslegungsmethoden

Durch den Einsatz neuer Auslegungsmethoden fur Wasserkraftanlagen — hier ist vor al-
lem der Einsatz moderner Stromungssimulationsmethoden zu nennen, die heute auch
kleinen Unternehmen kostenginstig zur Verfiigung stehen — ist eine Erhéhung der Wir-
kungsgrade gegenlber alten Anlagen von ca. 2 bis 4 % zu erwarten.

2. Optimierung der Betriebsfiihrung

Bei Anlagen mit mehreren Turbinen kann alleine durch eine optimierte Betriebsflihrung
(wirkungsgrad-optimierter Einsatz der einzelnen Turbinen) eine deutliche Steigerung der
Jahresarbeit erreicht werden. Je nach Anlage kann diese Steigerung zwischen 2 bis 4 %
betragen, bei speziellen Anlagen sogar noch mehr.

3. Automatisierung von Rechenreinigung und Spilprogrammen

Eines der gré3ten Probleme bei Kleinwasserkraftanlagen stellt die Verschmutzung sowohl
des Rechens als auch der Turbine dar. Dabei kann es innerhalb sehr kurzer Zeit zu grofen
Leistungseinbriichen kommen. Noch immer werden Rechenreinigungsanlagen und vor
allem Turbinenspulvorgédnge manuell durchgefiihrt. Da diese manuelle Reinigung bzw.
Spulung naturlich nicht immer zum optimalen Zeitpunkt erfolgt, kommt es in der Regel zu
erheblichen ProduktionseinbuRen. Heutige moderne Rechenreinigungsanlagen sowie
moderne digitale Turbinenregler sind aber ohne nennenswerte Kosten so umristbar, dass
sowohl die Rechenreinigung als auch die Turbinenspilung mit einem effizienten Spuilpro-
gramm automatisch erfolgen kann und sich somit eine deutlich verbesserte Betriebssitu-
ation mit einer Mehrproduktion ergibt.

4. Anlagen mit variabler Drehzahl

Durch die Entwicklungen im Bereich der Windkraft und der Photovoltaik stehen heute ef-
fiziente Frequenzumrichter zu moderaten Kosten zur Verfiigung. Dadurch kénnen Was-
serturbinen auch mit variabler Drehzahl betrieben werden. Ristet man eine einfach-regu-
lierte Turbine (Francis- oder Propellerturbine) mit einem drehzahlvariablen Generator aus,
so ergeben sich damit zwei Vorteile. Zum einen erhélt man einen deutlich breiteren Wir-
kungsgradverlauf und damit einen héheren Wirkungsgrad im Teillast- und Uberlastbe-
reich. Dies fuhrt vor allem bei Anlagen mit starker Wassermengenschwankung zu einem
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erheblichen Gewinn an Jahresarbeit. Zum zweiten erreicht man ein hoheres Schluckver-
mdgen der Maschine, was bei einer Anlage, die genligend Wasser zur Verfligung hat, zu
einer weiteren Steigerung der Jahresarbeit fiihrt.

5. Entwicklungen im Generatorbau

Im Bereich der Generatorentwicklung geht der Trend zu direkt-gekoppelten Generatoren.
Dies hat zwei Vorteile, zum einen erreicht man einen besseren Wirkungsgrad und zum
anderen eine Reduktion der Wartung, wenn man auf ein Getriebe verzichtet. Mit einem
direkt-gekoppelter Generator steigt der Wirkungsgrad um ca. 2 % gegenuber einer Ge-
triebevariante. In den letzten Jahren werden darlber hinaus immer haufiger Permanent-
magnet-erregte Generatoren eingesetzt. Diese erfordern zwar bei der Installation und
Wartung ein gewisses Know-How, man erreicht dadurch aber vor allem im Teillastbereich
noch einmal eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades. Gegentber konventionellen
Generatoren haben Permanentmagnet-erregte Generatoren zuséatzlich den Vorteil, dass
sie deutlich kleiner bauen, was z. B. bei Rohrturbinen Vorteile bringt. Des Weiteren kann
durch den Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitenden Generatoren Generatorwirkungs-
grad noch einmal gesteigert werden. Vor allem im Teillastbetrieb weisen diese Generato-
ren noch einmal eine deutliche Verbesserung auf. Diese Technologie scheint jedoch noch
nicht die Zuverlassigkeit zu besitzen, die fur einen Einsatz in Wasserkraftanlagen notwen-
dig ist, um einen langlebigen, wartungsarmen Betrieb zu gewahrleisten.

6. Entwicklungen in der Turbinentechnik

Der Fokus bei der Entwicklung in der Kleinwasserkraft liegt neben der Verbesserung von
Einzelkomponenten (als Beispiel sei hier die Entwicklung von Permanentmagnet-erregten
Generatoren mit einer deutlichen Wirkungsgradsteigerung vor allem im Teillastbetrieb ge-
nannt) auf folgenden Punkten:

e Entwicklung fischfreundlicher Turbinen,

e Entwicklung von Anlagen und Komponenten zur Verbesserung der Durchgéngigkeit,
e Entwicklung neuer Konzepte zur Nutzung geringer Fallhéhen,

e Entwicklung von kostengiinstigen standardisierten Turbinen und

e  Entwicklung von Turbinen ohne Aufstau.

2.5.1.3 Raumliche Steuerung, Stromgestehungskosten und CO2-Emissionen

Neben den Erneuerbare-Energien-Gesetzen haben die gesetzlichen Vorgaben und die Pra-
xis der wasserrechtlichen Genehmigungen sowie die Mdglichkeiten der Vermarktung aul3er-
halb des EEG einen entscheidenden Einfluss auf Ausbau und ErschlieBung weiterer Poten-
ziale. Eine direkte raumliche Steuerung wird nicht vorgenommen. Das im Wasserhaushalts-
gesetz und in der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) verankerte Verschlech-
terungsverbot verhindert den Neubau von Staustufen oder Wehranlagen.

Das zusatzliche Ausbaupotenzial wird daher durch Modernisierung bestehender Anlagen
und durch den Neubau an bestehenden, bisher ungenutzten Querbauwerken gesehen. Um
zu verhindern, dass neue Staustufen oder Wehranlagen in 6kologisch empfindlichen Gewas-
serstrecken errichtet werden und damit den Bemuhungen zur Umsetzung der EU-WRRL
nach einem guten 6kologischen Zustand zuwiderlaufen, wurde mit dem EEG 2004 ein Absatz
(8 40 Abs. 4 EEG 2017) aufgenommen, der den Vergutungsanspruch fur den Neubau von
Wasserkraftanlagen daran koppelt, dass diese nur an bestehenden oder zu anderen Zwe-
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cken als der Stromerzeugung aus Wasserkraft errichteten Staubauwerken oder ohne durch-
gehende Querverbauung errichtet worden sind.

Laut EEG-Erfahrungsbericht 2018 liegen die Stromgestehungskosten fir den Neubau von
Wasserkraftanlagen zwischen 20 und 30 ct/kWh fir eine Anlage mit einer installierten Leis-
tung von 50 kW, Uber Gestehungskosten von 10 bis 15 ct/kWh fur 1 MW und 4,8 bis
7,2 ct/kWh fur eine 50 MW-Anlage (BMWi 2018d). Die Modernisierungskosten reichen von
17,5 bis 22,5 ct/kWh fiir eine 50 kW-Anlage bis hin zu 9 bis 10 ct/kWh fir eine 5 MW-Anlage.

Der direkte Betrieb von Wasserkraftanlagen zur Stromerzeugung ist emissionsfrei. Anderer-
seits mussen jedoch fir den Bau und die Herstellung (aus den Vorketten), sowie als
Hilfsenergie der Anlage Energiemengen aufgewendet werden, die in der CO»- bzw. Treib-
hausgas-Bilanz entsprechend zu bericksichtigen sind. Die CO,-Emissionen von Laufwas-
serkraft werden mit 11,75 g CO./kWh, von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken mit
17,98 g CO./kWh erzeugter Energie angegeben. Das CO.-Aquivalent betragt
12,38 g CO.sq/kWh bei Laufwasserkraftanlagen und 26,14 g CO.s/kWh bei Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken (UBA 2017a).

2.5.2 Datensatz

2.5.2.1 Datenquelle

Die allgemeine Datengrundlage zur Standortidentifikation von Wasserkraftanlagen setzt sich
aus folgenden Datensatzen zusammen:

1. Kraftwerksliste/Anlagenregister der BNetzA 2016

Diese Daten beinhalten Informationen tber vorhandene EEG-Anlagen in Deutschland
und werden Uber die BNetzA zur Verfligung gestellt. Dieser Datensatz besteht aus anla-
genspezifischen Informationen wie Standortkoordinaten (UTM Koordinaten mit Zonen-
wert), Adressdaten, anlagenspezifische Daten, Genehmigungsdaten und Angaben zum
Netzanschluss, Spannungsebene, Fernsteuerbarkeit Informationen wie Installierte Leis-
tung, usw.

2. Anlagenstammadaten und Bewegungsdaten der BNetzA Stand 2015

Die BNetzA erfasst (ber eine jahrliche Meldung der Ubertragungsnetzbetreiber die
Stamm- und Bewegungsdaten aller Stromerzeugungsanlagen, die im Rahmen des EEG
in das deutsche Stromnetz einspeisen. Diese Anlagen enthalten einen Hinweis auf den
Energietrager Wasserkraft. Dieser Datensatz enthalt Adressdaten der Anlage, Anlagen-
spezifische Informationen wie Nennleistung, Spannungsebene, Regelbarkeit, Datum der
Inbetriebnahme, Regelzone sowie Bewegungsdaten der Anlage (Vergutungskategorie,
Jahresarbeit, Vergltung, Verteilnetzbetreiber).

3. Daten Grol3e Wasserkraft (> 1 MW) Betriebsinterne Datenbank, Ingenieurbiro Floecks-
muhle GmbH

In einer internen Datenbank wurden aus verschiedenen Projekten mit bundesweiter Be-
deutung die Daten von Wasserkraftanlagen > 1 MW, zusammengestellt. Die Daten ent-
halten Angaben zum Kraftwerksstandort sowie zu anlagenspezifischen Informationen wie
Leistung, Betreiber usw.

4. Anlagenstammdaten und Bewegungsdaten der BNetzA Stand 2009 (EEG 2007 und
2009) verortet

Siehe 2.
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5.

Zentrale Datenbanken der Bundeslander

In allen Bundeslandern aufRer Berlin und Bremen liegen Daten in einer zentralen Daten-
bank (Querbauwerkskataster) vor. In Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Thrin-
gen sind die Daten georeferenziert, jedoch nur in NRW o6ffentlich. Fir die anderen Bun-
deslander liegen zur Georeferenzierung keine Angaben vor.

2.5.2.2 Aufbau eines Datensatzes

1.
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Aufbereitung der BNetzA-Daten

Zur Identifikation der Wasserkraftanlagen wurde auf die Stammdaten der EEG Jahres-
abrechnungen 2015, die Adressdaten, EEG-Anlagenschliissel und Leistungsangaben
beinhalten, zuriickgegriffen. Bei der Verortung der Geodaten wurden die Standortdaten
der Anlagen verortet. Da die lagespezifischen Daten jedoch Adressdaten sind, entspre-
chen die Datenpunkte nicht immer hundertprozentig der Lage am Gewasser. Ein Problem
bei der exakten Verortung sind fehlende Adressen (z. B. Angaben zu Flurstiicken) und
falsche Ortsangaben. Zur Verortung wurden zwei verschiedene Programme zur Geore-
ferenzierung benutzt, jedoch gab es Eintrage bei den Adressen, die von beiden Systeme
nicht gefunden wurden z. B. Angaben wie ,Kreisstr.” oder ,Am Wasserfall“. Bei fehlenden
Adressangaben wurde als Standort die Mitte der Ortsangabe gewahlt.

Aufbereitung Daten von Wasserkraftanlagen > 1 MW

Bei den Anlagen > 1 MW wurden die Verortungen zum Teil aus vorhandenen Unterlagen
Ubernommen. Fehlende Daten wurden tUberarbeitet und aktualisiert und neu verortet. Ein
geringer Teil der Anlagen ist EEG gefdrdert.

Abgleich der georeferenzierten Daten in GIS und manuelle Zuordnung

Im geographischen Informationssystem wurden die Daten mit der Lage am Gewasser
abgeglichen. Hierbei wurden verschiedene Distanztoleranzen verwendet. In Einzelféllen
wurden auch Standorte per Karte und Luftbild gesucht und héndisch verortet. Diese Vor-
gehensweise funktionierte jedoch nur bei groRen Anlagen, die im Luftbild erkennbar wa-
ren. Kleinere Anlagen an kleinen Gewassern waren dagegen in der Luftaufnahme durch
Verdeckung annahernd nicht sichtbar.

Verknupfung von BNetzA-Daten und der burointernen Datenbank WKA > 1 MW

Um festzustellen, welche Anlagen sowohl in der burointernen Datenbank als auch in den
BNetzA Daten vorhanden sind, wurden die genauen Rauminformationen (Koordinaten)
der BNetzA Daten mit den Zusatzinformationen der birointernen Datenbank verknipft,
dabei wurden die Ortlichkeit und die Leistungsangaben abgeglichen. Waren EEG-Anla-
genschliissel in den Daten vorhanden, erfolgte die Zuordnung tber diese Kennung.



2.5.2.3 Ergebnisse

© GeoBasis-DE /BKG (2019)

Abbildung 19: Standorte der Wasserkraftanlagen im Jahr 2015. Eigene Darstellung.

Von den 7.153 Datenpunkten (Abbildung 19) liegen ca. 6.000 an einem Gewasser mit einer
Toleranzgrenze von 500 m. 1.222 Datenpunkte liegen in Ortsmitten wegen fehlender Daten,
an Ausleitungskanélen oder an nicht oder vielleicht fehlerhaft digitalisierten Gewassern. Bei
einer Erhohung der Distanztoleranz auf 1.000 m, sind noch 287 Anlagen ohne ein Gewasser
im Abstand von einem Kilometer. Um eine direkte Verortung am FlieRgewdasser zu realisie-
ren, musste der jeweilige Datenpunkt mit Hilfe der Karte und des Luftbildes héandisch an die
richtige Stelle verschoben werden.

Eine Differenzierung nach Anlagentyp ist mit den Daten nicht moglich. Allerdings wurden bei
den Pumpspeicherkraftwerken nur diejenigen Anlagen verortet, die eine Stromerzeugung
aus dem naturlichen Zufluss haben und somit eine Forderung nach EEG erhalten. In den
EEG Daten sind die reinen Pumpspeicherkraftwerke nicht enthalten.

Zudem ist fur den Wasserkraft-Datensatz zu beachten, dass das angegebene Inbetriebnah-
medatum nicht zwingend der Erstinbetriebnahme der Wasserkraftanlage entspricht, sondern
auch das Modernisierungsdatum darstellen kann. In den EEG-Fassungen gibt es unter-
schiedliche Begriffsbestimmungen fir die ,Inbetriebnahme®. So gilt z. B. nach 8§ 3 (4) EEG
2004 als Inbetriebnahme auch eine Erneuerung der Anlage, sofern die Kosten der Erneue-
rung mindestens 50 % der Kosten einer Neuherstellung der Anlage betragen. Nach § 40 (2)
EEG 2017 gelten alle Anlagen, die einen Anspruch auf eine EEG-Vergutung nach EEG 2017
haben, als neu in Betrieb genommen.
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2.5.2.4 Fortfuhrung des Datensatzes fur Wasserkraft

Der Bestand der Wasserkraftanlagen in Deutschland wird in verschiedenen Statistiken und
Auswertungen erfasst.

e Daten aus dem Anlagenregister der BNetzA/ Markistammdatenregister
e EEG-Daten der BNetzA

e Daten zur Direktvermarktung der BNetzA

e Daten aus der Kraftwerksliste der BNetzA

e Daten des statistischen Bundesamtes

e Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat)

Seit dem 1. August 2014 flihrt die BNetzA ein Anlagenregister. Nach der Anlagenregisterver-
ordnung (AnlRegV) sind die Betreiber von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuer-
baren Energien verpflichtet, ab dem 1. August 2014 neu in Betrieb genommene Anlagen zu
melden. Dies betrifft auch Anlagen, die keine Forderung nach EEG erhalten. Neben Neuan-
lagen missen Bestandsanlagen dann gemeldet werden, wenn bestimmte meldepflichtige
Ereignisse eintreten. Dies kann eine ErtlichtigungsmaRnahme, eine Anderung der installier-
ten Leistung oder eine Stilllegung sein.

Seit dem 31. Januar 2019 konnen Betreiber ihre Erzeugungs- sowie Verbrauchsanlagen
(Strom und Gas) im Webportal Marktstammdatenregister (MaStR) der BNetzA registrieren.
Da die BNetzA auch ihren alten Datenbestand in das System transferiert hat, betragt die Zahl
der insgesamt erfassten Anlagen etwa 1,9 Mio. Diese Daten weisen aber noch Licken auf
und mussen daher noch von den Betreibern der Anlagen erganzt werden. Die BNetzA rech-
net pro Jahr mit 100.000 bis 150.000 Neu- und Ummeldungen sowie mit der Anmel-dung von
insgesamt zwei Mio. Altanlagen. Das MaStR soll fur alle Marktteilnehmende zu-ganglich sein.

2.6 Freileitungen und Erdkabel

2.6.1 Technologiesteckbrief

Fur das EE-Monitoring sind naturschutzfachlich, besonders die zwei technologischen Ent-
wicklungspfade der Stromubertragung mit Erdkabeln und Freileitungen auf der Hoch- und
Hdchstspannungsebene relevant.

2.6.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Eine umfassende Dokumentation des Stromnetzausbaus liegt nicht vor. Aus den Investitio-
nen der Netzbetreiber in die deutschen Stromnetze in den Jahren 1991 bis 2015 kann an-
nahrend abgeleitet werden, wie der Netzausbau in diesem Zeitraum vorangetrieben wurde
(Abbildung 20).
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Investitionen Stromnetze [Mrd. Euro]

1991 1995 1999 2003 2007 2009 2011 2013  2015'
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Quelle: IWR, Daten: BDEW, AEE, BNetzA * = Planwert Stand November 2015 ©IWR, 2016

Abbildung 20: Investitionen der Netzbetreiber in den Jahren 1991-2015 (IWR 20186).

Lagen im Jahr 1991 die Investitionen bei ca. 2,7 Milliarden Euro, sind sie ab 1993 von
ca. 4 Milliarden Euro bis 2003 auf ein Minimum von ca. 1,7 Milliarden Euro gesunken (BDEW
2013). Seitdem ist das Investitionsniveau wieder stetig angestiegen und lag 2015 erstmals
Uber 5 Milliarden Euro. Eine eindeutige Differenzierung zwischen Ausbauaktivitdten die der
Energiewende geschuldet sind und Ausbau- und Verstarkungsaktivitaten aufgrund erforder-
licher ModernisierungsmalRnahmen von Leitungen und Masten ist nicht moéglich. Die Ausbau-
und Verstarkungsmafl3nahmen kénnen nicht ausschliel3lich mit der gewtnschten Energie-
wende begrindet werden.

Nach Einfihrung des Stromeinspeisegesetzes im Jahr 1991 ist zunachst aus den aggregier-
ten Angaben der ehemaligen Deutschen Verbundgesellschaft e. V. (DVG) kein direkter Zu-
sammenhang der Einspeisung der erneuerbaren Energien und dem Stromnetzausbau her-
zustellen. Lediglich die Wiedervereinigung Deutschlands fiihrte zu einem hdheren Anstieg
der Stromkreislangen der Bundesrepublik Deutschland (Abbildung 21). Riickblickend auf die
letzten 30 Jahre, ist auf der Hochspannungsebene anteilig ein groRerer Zuwachs an Leitun-
gen erfolgt als auf der Hochstspannungsebene.
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Abbildung 21: Entwicklung der Stromkreislangen der 6ffentlichen Versorgung in Deutschland 1950-
2000 (Hofmann und Oswald 2010).

Die BNetzA stellt seit dem Jahr 2006 die Stromnetzentwicklung dar und dokumentiert die
Entwicklung aller Spannungsebenen in jahrlichen Monitoringberichten (BNetzA 2006-2018).
Die Stromkreislangen sind, differenziert nach allen Spannungsebenen, separat aufgefihrt
(Tabelle 5).

Tabelle 5:  Stromkreislangen (km) je Spannungsebene in den Jahren 2007-2016 (BNetzA 2006-

2018).

Jahr Mittel-span- Hochspan- Hochst- Gesamt- Zuwachs Zuwachs

nung (km) nung (km) spannung lange (km)* (km) (%)

(km)

2007 492.257 76.398 35.147 1.678.985 - -
2008 499.335 76.900 35.391 1.721.683 42.698 2,5
2009 497.005 76.899 35.192 1.731.759 10.076 0,6
2010 497.044 95.154 34.749 1.750.945 19.186 11
2011 532.894 95.022 34.797 1.904.074 153.129 8,7
2012 507.953 95.364 35.270 1.788.560 -115.514 -6,1
2013 509.866 96.308 34.979 1.797.938 9.378 0,5
2014 511.591 96.373 34.737 1.807.012 9.074 0,5
2015 511.164 96.658 35.970 1.816.857 9.845 0,5
2016 520.326 96.749 36.393 1.844.172 27.315 1,5
Zuwachs 28.069 km 20.351 km 1.246 km 165.187 kM - -
Zuwachs (5,7 %) (26,6 %) (3,5 %) (9,8 %) - -

*Inklusiv der Stromkreislangen der hier nicht aufgefihrten Niederspannungsebene
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Entsprechend der Angaben aus dem Monitoring der BNetzA ist der Ausbau des Stromnetzes
insgesamt seit 2007 um ca. 165.000 km an Stromkreislange vorangeschritten. Der grof3te
verzeichnete Zubau an Stromkreislangen ist auf der Niederspannungsebene erfolgt, wéh-
rend anteilig der Leitungszuwachs auf der Hochspannungsebene mit ca. 26 % am hdchsten
war. Allerdings sind dieser abrupte Anstieg vom Jahr 2009 zu 2010 auf der Hochspannungs-
ebene ebenso wie die Anstiege im Jahr 2010 zu 2011 auf der Nieder- und Mittelspannungs-
ebene nicht nachvollziehbar. Es bleibt zu vermuten, dass das hohere Niveau der Stromkreis-
langen bereits schon verzeichnet hatte werden kénnen, wenn zu allen Jahren der Zeitreihe
auch alle Verteilnetzbetreiber (VNB) und deren betriebenen Stromnetze fir die Monitoring-
berichte erfasst worden wéren. Daher wird vermutet, dass ab den Zeitpunkten der steileren
Anstiegskurven die Struktur und Anzahl der Teilnehmenden am Monitoring in allen Folgejah-
ren sehr @&hnlich war.

Der Klimaschutzplan der Bundesregierung sieht bis zum Jahr 2050 im Vergleich zu 1990
eine um 80- bis 95-prozentige Minimierung der Treibhausgasemissionen vor (BMU 2016).
Der zukiinftige Treiber des Netzausbaus wird in der Folge nicht wie in der Vergangenheit die
konventionelle Stromproduktion, sondern u. a. der umfangreiche Ausbau im Bereich der er-
neuerbaren Energien sein. Aktuell werden zwar zum gréf3ten Teil noch konventionelle Ener-
gien Uiber die Stromleitungen transportiert aber keine neuen Leitungen fir diese mehr gebaut.
Daher wird unter der Annahme, dass fossile Energietrager langfristig vollstandig durch er-
neuerbare Energien ersetzt werden, davon ausgegangen, dass das Bestandsnetz als auch
das gesamte zukinftige Stromnetz im naturschutzfachlichen Monitoring des Ausbaus der
erneuerbaren Energien berticksichtigt werden muss.

Aktuell und auch im Riuckblick bis ins Jahr 1991 basierte die Energieversorgung auf einem
breiten Mix unterschiedlicher Energietrager, der in den letzten Jahren stetig weniger aus
Kohle und Kernenergie sowie stetig mehr aus erneuerbaren Energien bestand. Auf Basis
von Statistikberichten zur installierten Leistung der erneuerbaren Energien fuhrt die Bundes-
netzagentur auf, wie die Verteilung eingespeister erneuerbarer Energien auf der jeweiligen
Spannungsebene im Zeitraum 2007 bis 2015 war. Eine eindeutige Zuordnung des bereits
erfolgten Netzausbaus zu den jeweiligen Energietrdgern ist auf Grundlage dieser Angaben
nicht moglich, es lasst sich jedoch nachvollziehen, welche Spannungsebenen im Wesentli-
chen fur die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in den letzten Jahren genutzt
wurden und ob sich diese Verteilung Uber die Zeit verandert hat (Abbildung 22) (BNetzA
2006-2018). Daraus kénnen Tendenzen fir die zukinftige Entwicklung des Stromnetzaus-
baus abgeleitet werden.

Der Grof3teil an erneuerbaren Energien wird auf Nieder- und Mittelspannungsebene sowie
bei der Windkraft zu groRen Teilen auch auf der Hochspannungsebene eingespeist. Uber
den Zeitverlauf 2007 bis 2015 zeichnet sich ein leichter Trend vermehrter Einspeisung hinzu
der jeweils néchst hdher gelagerten Spannungsebene ab.

Die Energieeinspeisung aus Wasserkraft ins Hoch- und Héchstspannungsnetz hat sich z. B.
seit 2007 auf ca. 24 % verdoppelt, wahrend der Anteil der eingespeisten Energie auf Mittel-
und Niederspannungsebene etwas gesunken ist aber dennoch den grof3ten Teil der instal-
lierten Leistung bildet. Der Einspeisung aus Windkraft ins Hoch- und Héchstspannungsnetz
wird ein Zuwachs an installierter Leistung um ca. 2 bis 4 % zugeschrieben. Mit Netzanschluss
weiterer groRerer Windparks und tendenziell gréRerer Windkraftanlagen kénnte dieser Anteil
weiter ansteigen. In 2007 wurde ein 84 % Anteil an installierter Leistung aus Solarenergie
dem Niederspannungsnetz zugeordnet. Dieser Anteil ist bis 2015 kontinuierlich auf ca. 56 %
gesunken, so dass in 2015 im Vergleich zu 2007 ein doppelt so hoher Anteil an installierter
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Leistung durch Anlagen mit Netzanschluss an das Mittel- und Hochspannungsnetz zu ver-
zeichnen ist. Dies ist vor allem in dem stetigen Zubau an PV-Freiflachen-Anlagen und der
Installation grof3erer Anlagen begrundet. Typischerweise werden PV-Anlagen mit einer Leis-
tung unter 100 kW an das Niederspannungshetz und Anlagen gréf3erer Leistung an das Mit-
telspannungsnetz angeschlossen (Stetz et al. 2012).
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Abbildung 22: Entwicklung eingespeister Jahresarbeit in prozentualen Anteilen (Gesamteinspeisung
der EE = 100 %) von EEG-vergutungsféahigen Anlagen je Spannungsebene (BNetzA
2006-2018).
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Insgesamt wird der groR3te Teil, 42 %, der erneuerbaren Energien in das Mittelspannungsnetz
eingespeist (Abbildung 23), lediglich die Einspeisung der solaren Strahlungsenergie erfolgt
noch zum groRten Teil auf der Niederspannungsebene. Uber 90 % der erneuerbaren Ener-
gien wird nach Angaben der Bundesnetzagentur ins Verteilnetz eingespeist (BNetzA 2006-
2018). Dementsprechend wird der grof3te Bedarf an zuséatzlichen Stromnetzen auch auf
Ebene des Verteilnetzes, insbesondere auf Mittelspannungsebene gesehen.

e HG6S/HS
o 1%
4%
HS
20%
MS/NS_
1% HS/MS
7%
MS
42%

Abbildung 23: Installierte EE-Leistung nach Spannungsebenen zum 31.12.2015 (BNetzA 2006-2018).

Die ersten Freileitungen der Hochstspannung gingen Ende der 1950er Jahre in Betrieb.
(Kief3ling et al. 2001). Das deutsche Stromnetz unterliegt seit jeher einer kontinuierlichen
Entwicklung, die sowohl durch die nationalen Veranderungen der Erzeugungs- und Last-
struktur als auch durch die insbesondere in den letzten wenigen Jahrzenten stark zuneh-
mende Integration des europaischen Verbundsystems getrieben wird.

Die Freileitungsverbindungen im deutschen Stromnetz werden seit vielen Jahrzehnten mit
praktisch unveranderten Standardbetriebsmitteln im Hinblick auf Strommaste und Leiterseile
errichtet. Der Anstieg des Transportbedarfs insbesondere im Hochstspannungsnetz hat dazu
gefuhrt, dass mit Einfuhrung des Stromnetzes mit einer Betriebsspannung von 380 kV
Mitte/Ende der 1950er Jahre eine Veréanderung der Masththen und Trassenbreiten erfolgt
ist (Tennet TSO GmbH 2016a). Durch die fortschreitende Substitution der Ubertragung auf
der 220-kV-Ebene durch die 380-kV-Ebene und den gesetzlichen Vorgaben zur Trassenbiin-
delung, die insbesondere den Anteil von Trassen erhdht haben, bei denen mehrere Span-
nungsebenen auf demselben (entsprechend héheren) Mast installiert sind, besteht das heu-
tige Stromnetz aus insgesamt héheren Masten als zu Beginn der 1970er Jahre, ab dem ein
umfangreicher werdender Netzausbau begonnen hat (Hofmann und Oswald 2010). Diese
Veranderungen sind jedoch nicht als kontinuierlich zu bezeichnen, da die Masthéhen und
Trassenbreiten im Wesentlichen durch die Vorgaben zum Mindestabstand der Leiterseile
vom Boden und die Festlegung des Sicherheitsbereichs bedingt durch das Ausschwingen
der Leiterseile definiert werden. Demzufolge ergeben sich je Spannungsebene Ubliche Mast-
hoéhen und Trassenbreiten.
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Hauptbestandteile von Freileitungen sind die stromfiihrenden Leiterseile und die als Blitz-
schutz fungierenden Erdseile, sowie die meist aus Stahlgitter bestehenden Masten und Mast-
quertragern (Traversen) (Abbildung 24). Fir die Bewertung der Wirkfaktoren von Freileitun-
gen auf die Umwelt sind insbesondere die Ausmal3e und Formen der Masten, Spannweiten
zwischen den Masten, Anordnung der Beseilung sowie die Kennzeichnung der Erdseile ent-

scheidend.
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Abbildung 24: Auslegung und Bemessung einer Freileitungstrasse fur die Hoch- und Héchstspan-
nungsebene (50Hertz 2019).

Bei der erforderlichen Hohe eines Freileitungsmastes sind gesetzliche Mindestabstande der
Leiterseile zu Erdboden und lberkreuzenden Hindernissen zu beachten. Hierbei muss der
madgliche Seildurchhang und das Ausschwingen der Seile genauestens berechnet werden.
Der Seildurchhang wird wiederum zum einem durch die Spannweite, dem verwendeten Lei-
terseil sowie den Seilzugspann bestimmt und zum anderen ist er temperaturabhangig, d. h.
abhangig vom Wetter und von der Stromlast (Scholles et al. 2012). Je hoher die Spannungen
auf der Leitung ist, desto groRer mussen auch die Leiterabstande gewahlt werden (Zgrzen-
dek 2012). Somit ist die Hohe der Spannung auch eine Einflussgrof3e fur die Breite und Hohe
der Masten. Der Mast kann, abhéngig von der Systemanzahl, mehrere Traversen tragen auf
denen die stromfihrenden Leiterseile installiert sind. Je mehr Traversen der Mast tragen soll,
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desto héher muss er auch gebaut werden.

Auf der Hochstspannungsebene befinden sich in der Regel Uber den Leiterseilen, Erdseile
auf der hoéchsten Position des Mastes. Unter normalen Betriebsbedingungen sind sie span-
nungslos und gewahrleisten einen Blitzschutz fiir die Leiterseile.

In Abhangigkeit der elektrischen Spannung, der Anordnung der Leiter und der Standortbe-
dingungen werden unterschiedliche Masttypen verwendet. Der in Deutschland am haufigsten
verwendete Mast ist der sogenannte Donaumast, welcher zwei Drehstromkreise tragen kann,
deren Leiter in Dreiecksform angeordnet sind. Auf der oberen Traverse ist ein Leiterbindel
je Stromkreis und auf der unteren Traversen zwei Leiterbindel je Stromkreis installiert. Der
Donaumast wird in der Regel mit einer HOhe zwischen 50 und 60 m sowie einer Mastbreite
von ca. 30 m (Abbildung 25) gebaut.

Die Masthohe ist, wie bereits beschrieben, entscheidend von der Topographie und der zu
Uberspannenden Flache abhangig. Zur Uberspannung der Elbe waren z. B. Masthéhen von
227 m erforderlich, da generell ein Minimalabstand zur Bodenoberflache und sich darauf be-
findlichen Objekten einzuhalten ist. Eine tbliche Spannweite der Seile zwischen den Masten
betragt zwischen 300 und 500 m, kann jedoch auch, z. B. bei der Kreuzung von Gewassern
oder Verkehrswegen, deutlich gré3er sein. Somit ist folglich auch die Hohe der Masten vari-
abel.

Im Hoch- und HOchstspannungsnetz, exemplarisch fur die Stromnetze mit einer Betriebs-
spannung zwischen 110 und 380 kV, werden i. d. R. je nach o6rtlicher Begebenheit folgende
Bauformen fir die Masten eingesetzt: Tonnen-, Einebenen- und Donaumasten. Diese Mast-
typen unterscheiden sich in ihrer Hohe sowie in der Anzahl und Lange der Traversen (Abbil-
dung 25).

TONNE EINEBEMNE DONAU

Abbildung 25: Ubliche Bauformen der Masten im deutschen Stromnetz (Amprion 2019b).

Tonnenmasten verfligen auf jeder Seite Uber drei Traversen und tragen in der Regel zwei
Stromkreise. Deren drei Phasen sind jeweils untereinander angeordnet. Sie kommen mit
schmaleren Trassen aus und werden bevorzugt dort eingesetzt, wo die Trassenbreite be-
grenzt ist, etwa wenn Waldgebiete durchquert werden missen. Im seltenen Fall, dass vier
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380-kV-Systeme gefuhrt werden missen, kommt die Ausfuihrung als ,,Doppeltonne” zum Ein-
satz, die breitere Traversen aufweist und pro Seite jeweils zwei Systeme aufnehmen kann.

Tonnenmasten haben eine Hohe von 60 bis 70 m und eine Breite von 20 bis 30 m (bzw. 30
bis 40 m bei Ausfiihrung als Doppeltonne).

Einebenenmasten haben auf jeder Seite jeweils nur eine lange Traverse mit den drei Pha-
sen auf einer Ebene nebeneinander. Diese Masten sind besonders niedrig, erfordern jedoch
breite Trassen. Sie werden vor allem verwendet, wenn die Masten nicht zu hoch sein durfen,
beispielsweise in der Nahe von Flughé&fen. Dieser Masttyp hat eine Hoéhe von 40 bis 50 m
und eine Breite von ebenfalls 40 bis 50 m.

Bei Donaumasten befinden sich auf der unteren Traverse zwei und auf der oberen Traverse
ein Leiterblindel pro Stromkreis. Damit sind sie niedriger als Tonnenmasten und bendtigen
eine geringere Trassenbreite als Einebenenmasten. Dieser Masttyp tritt in Deutschland am
haufigsten auf.

Donaumasten weisen eine H6he 50 bis 60 m und eine Breite von etwa 30 m auf.

Daruiber hinaus kommen auch noch Mischgestange zum Einsatz, die zusatzliche Traversen
tragen, zum Beispiel fur die Mitfihrung von 110-kV-Stromkreisen. In einer solchen Ausfih-
rung ergibt sich eine Masthéhe von 60 bis 70 m und eine Breite von ca. 35 m.

Etwas abweichende Angaben, von der Tendenz jedoch @hnliche Ausmal3e der in Deutsch-
land Gberwiegend verwendeten Masttypen wurden von Bruns (2015) aufgefuhrt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Durchschnittswerte fur die Abmessungen von Standard-Masttypen fur 380-kV-Leitungen
(Bruns 2015).

Masttyp Einebenen- Donaumast Tonnenmast Hybridmast Kompaktmast
mast

Systeme 2-systemig 2-systemig 2-systemig 4-systemig 2-systemig

Hohe 37-40 m 50-60 m 60-80 m 60-70 m 46-57 m

Breite (Traversen) 41-42 m 32m 32-36 m 28-30 m 16 m

Schutzstreifen 70-85m 57-70 m 48-70 m - 30-39 m

Diese Angaben beziehen sich auf einen blichen Mastabstand von 400 m und bericksichti-
gen die generellen gesetzlichen Vorschriften zur Einhaltung von Mindestabstanden und
Emissionsgrenzwerten. Im Einzelfall sind demzufolge auch deutlich h6here und breitere Mas-
ten erforderlich. Je mehr Stromkreise auf einem Mast gefuhrt werden sollen, desto mehr
Traversen sind erforderlich und desto gréRer muss der Mast gebaut werden. Zur Uberque-
rung von Waldbereichen wird der aufgefiihrte Tonnenmast verwendet, der zwar schmaler als
der Donaumast ist aber eine Héhe von 70 m Uberschreitet kann. Bei Querungen von sensib-
len Vogelzugkorridoren kann im Umkehrschluss dann auch der abgebildete Einebenenmast
verwendet werden, welcher zwar wesentlich breiter ist (ca. 40 bis 50 m) als der Donaumast
aber daflr in der Regel eine geringere Hohe (ca. 40 bis 50 m) aufweist (IEH 2011). In Ost-
deutschland ist er wesentlich haufiger als in Westdeutschland verbaut worden. Je nach An-
zahl der Systeme bzw. je nach Mastaufbau und -anordnung, ist auf der Héchstspannungs-
ebene zusatzlich mit einer erforderlichen Schutzstreifenbreite von 50 bis 80 m zu rechnen
(Abbildung 24), da Leiterseile in einem bestimmten Radius zu beiden Seiten ausschwingen.
Innerhalb dieses Streifens muss stets der Kontakt zwischen Leiterseilen und Boden sowie
hohem Pflanzenbewuchs und Bebauungen ausgeschlossen werden. Hierzu erfolgt regelma-
Big eine Trassenpflege, bei der hochwachsendes Geh6lz beschnitten wird. Im Betrieb ist eine
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landwirtschaftliche Nutzung unter der Leitung bis auf der Flache der Mastfii3e, uneinge-
schrankt moglich. Die Mastfundamente nehmen je nach Grofl3e des Mastes und der Boden-
beschaffenheit ca. 50 bis 170 m? Flache dauerhaft in Anspruch (IEH 2011).

Die Schutzstreifenbreite ergibt sich neben den erforderlichen minimalen elektrischen Abstan-
den zu den Seilprojektionen auf die Erde (mit Berticksichtigung des Seildurchhangs und der
witterungsbedingten Seilbewegungen) auch aus Bedingungen zur Einhaltung zuléassiger
Grenzen fur elektromagnetische Felder (EMF), die bei Wechsel- und Gleichstrom unter-
schiedlich ausfallen. Die Hohe des elektrischen Feldes ist abhangig von der Spannungs-
ebene der Leitung. Die magnetische Feldstarke bzw. die magnetische Flussdichte ist abhan-
gig von der Stromstarke und damit von der Netzbelastung. Auch unter maximaler Belastung
dirfen die definierten Grenzwerte der 26. BImSchV nicht Giberschritten werden. Fur die mag-
netische Flussdichte sind dies 100 uT und fur das elektrische Feld 5 kV/7 m.

Ahnlich wie bei den Strommasten wurden in der Vergangenheit durchgéangig und flachende-
ckend Standardleiterseiltypen verwendet. Dabei wird fir Freileitungen in den Hoch- und
Hochstspannungsnetzen bevorzugt ein Alu-Stahl-Leiter eingesetzt. In der Mitte des Leiters
befindet sich ein mehraderiger Stahlkern, der von Aluminium-Adern umgeben ist. Die Alumi-
nium-Adern besitzen eine hohe elektrische Leitfahigkeit. Kupfer leitet zwar im Allgemeinen
noch besser als Aluminium, dennoch wird in der Regel Aluminium verwendet, weil es deutlich
leichter ist. Der Stahlkern sorgt fir die Belastbarkeit des Leiterseils, das hohen Zugkréften
ausgesetzt ist.

Ublicherweise wurde der Leiterseiltyp ,Al/St 264-AL1/34-ST1A* eingesetzt, der einen gesam-
ten Querschnitt von 265 mm? aufweist und einen Stahlkern mit einem Durchmesser von
35 mm?hat. Vor allen in der Héchstspannungsebene werden mehrere Leiterseile zu Blindeln
zusammengefasst (in der 220-kV-Ebene sind 2er-Bundel und in der 380-kV-Ebene 3er-Blin-
del und 4er-Bundel tblich). So kdnnen elektrische Felder reduziert werden. Auch Geréu-
scherscheinungen, die sogenannten Korona-Gerausche, kénnen so vermindert werden.

In der jungsten Vergangenheit wurden zur Erhdhung der Ubertragbaren Leistung fir Neu-
bauprojekte im 380-kV-Netz bereits Leiterseile mit hbherem Querschnitt von 435 mm? und
bei punktuellen VerstarkungsmalRnahmen sogenannte Hochtemperaturleiterseile, die mit ei-
ner Leiterseiltemperatur von bis zu 150°C (anstatt 80°C bei herkbmmlichen Leiterseilen) be-
trieben werden kdnnen, eingesetzt.

Im Hinblick auf technologische KonfliktminderungsmafRnahmen fiir Fauna und Flora kénnen
Vogelschutzmarkierungen an den Erdseilen von Freileitungen das Kollisionsrisiko reduzie-
ren. Eine gesetzliche Vorgabe zur flachendeckenden Anbringung derartiger Markierungen
besteht nicht. Allerdings existiert seit 2014 ein im Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
(FNN) erarbeiteter Hinweis zu Vogelschutzmarkierungen an Hoch- und Hoéchstspannungs-
freileitungen, der fir die Planung neuer Freileitungen mit Nennspannungen ab 110 kV an-
wendbar ist. FUr Bestandsleitungen gibt es seitens der Netzbetreiber Initiativen zum Vogel-
schutz. So hat der Ubertragungsnetzbetreiber Amprion mit Hilfe von Experten rund 400 km
des rund 11.000 km Héchstspannungsnetzes als relevant fur den Vogelschutz identifiziert
und diese Leitungskilometer bereits seit 2004 mit entsprechenden Markierungen ausgeristet
(Amprion 2018).

Der Schutz der Fauna im Allgemeinen und speziell der Vogelschutz bei bestehenden und
neu geplanten Freileitungen hat in den vergangenen 20 Jahren insbesondere bei den Netz-
betreibern einen hdheren Stellenwert erlangt.

Die Freileitungsubertragungstechnik hat, wie bereits erortert, in der Vergangenheit nur we-

63



nige Veranderungen erfahren. Insbesondere die Netze der Hoch- und Hochstspannungs-
ebene (110 kV bzw. 220/380 kV) werden nach wie vor vorwiegend in der bewahrten und
erprobten Freileitungstechnik ausgefiihrt. Unter bestimmten Voraussetzungen werden auch
Erdkabelleitungen als Ubertragungstechnologie verwendet. In dicht besiedelten Gebieten, in
Flughafennahe oder in Gebieten hoher Vogeldichte kénnen sich beispielsweise unterirdische
Leitungen anbieten. Erdkabel wurden bislang nur in Bereichen eingesetzt, in denen der
Stromtransport mit Freileitungen aus raum- und sicherheitheitstechnischen Griinden nicht
moglich war (Hofmann und Oswald 2010). Die Investitionskosten sind fur Erdkabel im Ver-
gleich allerdings um ein vielfaches hoher als die Kosten fur den Freileitungsbau. Der Verka-
belungsgrad fallt mit rund 9 % in den Hochspannungsnetzen und 0,5 % in den Héchstspan-
nungsnetzen dementsprechend gering aus (Tabelle 7). Auch aufgrund ihrer langen Betriebs-
dauer gelten Freileitungen seit 120 Jahren fiir die Ubertragung hoher Leistungen uiber groRRe
Distanzen als die einfachste und wirtschaftlichste Ubertragungsform. Das Hochstspannungs-
netz besteht heute entsprechend zu tiber 99 % aus Freileitungen.

Tabelle 7: Verkabelungsgrad je Spannungsebene (Quelle:de.statista.com).

Jahr Niederspannung Mittelspannung Hochspannung Hochstspannung
1993 74 % 60 % 55% <0,5%
2013 89 % 79 % 9% <0,5%

Der Anteil der Verkabelung auf den unteren Spannungsebenen in den letzten 20 Jahren noch
einmal angestiegen. Der BDEW (2017) gibt an, dass die unterirdische Verlegung von Kabeln
einen Anteil von fast 81 % am deutschen Stromnetz ausmacht, also ca. 1,56 Millionen Kilo-
meter Kabel unterirdisch verlegt sind, zugleich der Verkabelungsgrad im Ubertragungsnetz
jedoch relativ gering ist.

Im Rahmen erster Pilotprojekte sind Teilverkabelungsabschnitte fiir die Drehstromuibertra-
gung (HDU) vorgesehen, wahrend bei der Gleichstromubertragung (HGU) nunmehr vorran-
gig Erdkabel anstatt Freileitungen fur den Stromtransport tber grof3e Distanzen verbaut wer-
den sollen. Weiterhin unterscheiden sich Leitungstechnologien durch die Art des eingesetz-
ten Ubertragungsmediums zum Energietransport. Die Stromiibertragung wird entweder als
Hochspannungs-Drehstrom (HDU) oder als Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) realisiert. Beide Technologien kénnen sowohl als Freileitung oder als Kabelleitungen
umgesetzt werden. Es existieren weitere Ubertragungstechnologien, wie z. B. Gas isolierte
Leitungen (GIL), die jedoch nur selten und fur sehr kurze Distanzen eingesetzt werden.

Das Verbundnetz wird mit Wechselstrom gefiihrt. Fir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen tber
grofRe Entfernungen sind nach dem Bundesbedarfsplangesetz 2015 (BBPIG) im sogenann-
ten ,Overlay-Netz" auch Stromleitungen mit Gleichstrom geplant, da bei der Stromubertra-
gung weniger Energieverluste entstehen. HGU-Leitungen kénnen in Abhangigkeit der ge-
wahlten Betriebsspannung auch fir sehr grof3e Entfernungen von 1.000 km und mehr einge-
setzt werden (IEH 2011). Im Rahmen erster Pilotprojekte werden Teilverkabelungsabschnitte
fur die Drehstromiibertragung (HDU) geplant und sind vereinzelt bereits im Testbetrieb, wah-
rend bei der Gleichstromibertragung (HGU) nunmehr vorrangig Erdkabel anstatt Freileitun-
gen fir den Stromtransport iber gro3e Distanzen verbaut werden sollen.

Zur Vermeidung von Vogelkollisionen wird der Erdkabeleinsatz in kritischen Bereichen als
Option nun haufiger gepriift. Erdkabel stellen derzeit je nach Ubertragungsanforderungen
und den raumlichen Begebenheiten vor Ort eine Alternative zu der Stromubertragung mit
Freileitungen dar. Sie werden in der Regel in einem Graben direkt im Erdreich oder in Schutz-
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rohren verlegt. Selten kbénnen besonders in stadtischen Gebieten Erdkabel in Tunneln instal-
liert werden. Aufgrund anderer technischer Eigenschaften sind Erdkabel zur Freileitungstech-
nologie, die am haufigsten aber immer noch selten genutzte Alternative. Durch zunehmende
Verzogerungen im Ausbau des Ubertragungsnetzes, sind jedoch nun auch Erdkabelverbin-
dungen fir die Stromibertragungen tber weite Strecken geplant, um die Akzeptanz unter
der Bevolkerung zu erhéhen und den Netzausbau zu beschleunigen. Anders als bei Freilei-
tungen, gehen bei der Erdkabelverlegung besonders von der Bauphase entscheidende Wirk-
faktoren in hoher Intensitat aus.

Die Ubliche Standardbauweise bei der Erdkabelverlegung ist auf Hochstspannungsebene die
offene Bauweise. Hier sind sowohl bei der Gleichstrom- als auch bei der Wechselstromuber-
tragung umfangreiche Tiefbauarbeiten entlang der gesamten Kabeltrasse erforderlich (Ta-
belle 8 und Abbildung 26):

Tabelle 8: Arbeitsschritte bei der Kabelanlage in offener Bauweise.

Vorbereitung Montage

Entfernung des Oberbodens Gdf. Leerrohre, durch die die Kabel eingezogen wer-
den, legen; Bettungsmaterial herstellen und in den
Graben einbringen; Erdkabel einziehen; Kabelgréa-
ben, Muffengruben und Kopflécher verfiillen

Kabeltiefbau Abschlussarbeiten

Drainagen anpassen; Baustraf3en erstellen; Kabel-  Baustraen abbauen; Bautrassen und Restflachen
graben ausheben; Muffengruben / Bauwerke erstel-  rekultivieren

len; Kopflécher vor den Kabelibergangsanlagen

herstellen

= ZL:: "f' T o gE__ - 3 = -
Einer von zwei Arbeitsstreifen in Raesfeld, Teilabschnitt Bredenwinkel — Borken-Siid
der Leitung Diele — Niederrhein, EnLAG-Vorhaben Nr.5 (Amprion 2019a/Reinhard G.

NieRing).

Abbildung 26:

Drehstrom wird in einem 3-Phasensystem Ubertragen, wahrend fur Gleichstrom nur zwei Lei-
ter bendtigt werden, so dass fir Gleichstrom-Kabelsysteme weniger Kabel benétigt werden
als fur die Drehstromuibertragung. Bei der Gleichstromibertragung kann zuséatzlich auch die
Art der Kabelisolation und deren Leistungsfahigkeit, z. B. der mdgliche Einsatz von 525-kV-
VPE-Kabeln (Hofmann 2015), fiur eine moégliche Reduzierung des Umfangs der Tiefbauar-
beiten relevant sein.
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In Abhéngigkeit von der gewiinschten Ubertragungskapazitat und der angestrebten Redu-
zierung thermischer sowie magnetischer Einflisse werden Flachenausmalle, Volumen des
Bodenaushubs und Emissionen bestimmt (Hofmann 2015). In Abbildung 27 ist ein aktuelles
Regelgrabenprofil eines 380-kV-Kabelgrabens dargestellt.

45 m (temp. Flacheninanspruchnahme)

23 Meter Schutzstreifen

25 Meter (gehdlzfreier Bereich)
Abbildung 27: Regelgrabenprofil eines 380-kV-Kabelgrabens (Tennet TSO GmbH 2016b).

Die offene Bauweise wird am haufigsten eingesetzt, in Tabelle 9 sind je nach Verlegeart
weitere Beispielwerte flr Graben-, Schutzstreifen- und Bautrassenbreiten aufgefiihrt (Schol-
les et al. 2012).

Tabelle 9: Beispielwerte fur Graben-, Schutzstreifen- und Bautrassenbreite von HDU- und HGU-
Erdkabeltrassen (Scholles et al. 2012).

Verlegeart Grabenbreite (Ab- Schutzstreifenbreite (+2- Arbeitsstreifen-breite
stand der aufReren 5 m beiderseits) (ungeféahre Angaben)
Kabel)
HDU  Aquidistant 8,8 m 13-19m 28 m
2 x 2 aquidistant 7,6 m 12-18 m 27 m
getrennte Graben 15,1 m 20-25 m 20-45 m
HGU  Aquidistant 5,6m 11-16 m 25m
2 x 2 aquidistant 7,1m 12-18 m 26 m
getrennte Graben 14,4 m 19-25m 20-35m

Unabhangig vom Ubertragungsmedium wird bei Hochspannungsgleichstromibertragungen
(HGU) Drehstrom zunéchst gleichgerichtet, als Gleichstrom ibertragen und schlieRlich wie-
der in Drehstrom transformiert (Seidl und Heuke 2014). Dazu entsteht je nach verwendeter
Technik und Ubertragungskapazitat zusatzlicher Flachenbedarf fir die Anlage von Konver-
terstationen an den Ein- und Ausspeisepunkten der Leitung. Konverterstationen kdénnen
Landschaft aufgrund ihrer Hohen- und Breitenmal3e pragen.

2.6.1.2 Absehbare technologische Entwicklung

Die mdogliche technische Entwicklung der Stromnetze wird maRgeblich durch die kinftige
Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur sowie durch den per Gesetz festgestellten Netzaus-
baubedarf in den nachsten 10 bis 20 Jahren beeinflusst.

Die Option der Stromubertragung mit Erdkabeln wird tendenziell auf der Hoch- und Hochst-
spannungsebene haufiger in Betracht gezogen, da in bestimmten Bereichen die Umweltbe-
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eintrachtigungen geringer sein kénnen und in dicht besiedelten Bereichen eine bessere Al-
ternative zu Freileitungen darstellen. Aktuell sorgen die moglicherweise geringeren Auswir-
kungen auf das Landschaftshild und geringeren elektromagnetischen Felder bei der Planung
des Netzausbaus mit Erdkabeln teilweise fur eine hohere Akzeptanz der Bevélkerung. Je-
doch sind Erdkabel nicht in allen Bereichen die umweltvertraglichere Wahl. Tendenziell ist
aufgrund der rechtlichen aber auch der politisch und gesellschaftlich wachsenden Bedeutung
von Erdkabeln sowie aufgrund des damit verbundenen technischen Fortschritts also ein
leichter Anstieg des Anteils an Erdverkabelungen auf der Hochstspannungsebene zu erwar-
ten.

Zun&chst ist in diesem Zusammenhang die Anderung des Bundesbedarfsplangesetzes
(BBPIG) zur Einfuhrung eines Erdkabelvorrangs fir die geplanten vier Korridore in Gleich-
stromtechnik (Hochspannungsgleichstromiibertragung, HGU) zu nennen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Unterirdisch geplante Leitungsvorhaben in Gleichstromtechnik aus dem BBPIG.

Vorhaben Spannung Trassenlange Typ Gesamtinbetrieb-
nahme

1 Emden Ost-Osterath 320-525 kV ca. 300 km Neubau in neuer Trasse angestrebt fur 2025

3 Brunsblittel-Grof3- 320-525kV  ca. 702 km Neubau in neuer Trasse angestrebt fur 2025

gartach (SuedLink)

4 Wilster-Grafenrhein- 320-525 kV ca. 558 km Neubau in neuer Trasse angestrebt fur 2025

feld (SuedLink)

5 Wolmirstedt-Isar (Su-  320-525 kV ca. 537 km Neubau in neuer Trasse angestrebt fur 2025

edOstLink)

Dadurch soll die Akzeptanz dieser jeweils mehrere hundert Kilometer langen Verbindungen
mit einer Gesamttrassenlange von rund 2.100 km (BNetzA 2019) erhtht werden, weil die
Eingriffe in das Landschaftsbild gegenlber der zuvor geplanten Ausfiihrung in Freilufttechnik
erheblich verringert werden. Allerdings ist zu beachten, dass im Bereich der Kabel ein 20 bis
25 m breiter Streifen fUr etwaige Reparaturarbeiten jederzeit zuganglich sein muss und an
den Verbindungsstellen (Muffen) zwischen den einzelnen Kabelabschnitten oberirdische Ge-
baude etwa in GroRRe einer Fahrzeuggarage zur Begehung der Muffen erforderlich sind. So-
mit ist die Leitung bei einer Ausfiihrung als Erdkabel zwar nicht weithin sichtbar und somit
weniger auffallig wie eine Freileitung, aber es existieren auch bei einer Verkabelung nicht
unerhebliche Eingriffe in das Landschaftsbild.

Tendenziell ist ein héherer Kabelanteil nicht auszuschlie3en, da der Gesetzgeber auch bei
Aus- und Neubauprojekten in Drehstromtechnik die Prifung einer Verkabelungslésung vor-
sieht, allerdings steht den Vorteilen der geringeren Sichtbarkeit und Vermeidung der Geféahr-
dung der Avifauna ein deutlich héherer Flachenbedarf als bei Freileitungen gegeniuber. Zu-
dem sind die Flachen im Leitungsbereich im Gegensatz zu Freileitungen landwirtschaftlich
nur eingeschrankt nutzbar und es treten Veranderungen der Bodenbeschaffenheit durch Er-
warmung sowie die Einschrankung der Bepflanzung auf nicht tiefwurzelnde Gewéachse auf.

Aus diesem Grund und den auch bei Verkabelungen zu erwartenden Akzeptanzproblemen
erscheint es wahrscheinlicher, dass bestehende Freileitungstrassen kunftig effizienter ge-
nutzt werden. Durch die Tendenz zur Netzoptimierung und Vermeidung von Neubauprojek-
ten ist ein verstarkter Einsatz von heute nur punktuell verwendeten alternativen Leiterseil-
technologien denkbar. Dies umfasst insbesondere Hochtemperaturleiterseile, im deutschen
Hochstspannungsnetz knapp 250 km in Betrieb, weitere ca. 600 km geplant bis 2022
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(Mischinger et al. 2017), mit geringem Seildurchhang, wie das ACCR-System mit einer Alu-
minimum Keramik-Verbindung, das hohe Leiterseiltemperaturen von ber 200°C ohne Ver-
formung oder Durchhang erméglicht, die eine deutlich hohere Ubertragungsleistung im Ver-
gleich zu den bisher verwendeten Aluminium-Stahl Leitern aufweisen. Aufgrund der Materi-
aleigenschaften konnen diese Hochtemperaturleiterseile in der Regel gegen einen vorhan-
denen Leiter auf bestehende Masten ausgetauscht werden kénnen, so dass ein Neubau oder
eine Masterh6hung vermieden werden kann.

Des Weiteren wird von dem Ubertragungsnetzbetreiber 50 Hertz derzeit in Pilotprojekten ein
neuartiges Mastsystem namens ,compactLine* erprobt. Dieses zeichnet sich durch eine
gleichzeitige Reduktion von Masthdhe und Trassenbreite aus und bietet bei kiinftigen Netz-
ausbauprojekten vor allem eine Alternative, wenn:

e der Trassenraum in der Breite besonders begrenzt ist
e das Mastdesign hilft, Beeintrachtigungen des Landschaftsbilds deutlich zu verringern

e bestehende Trassen von 220-kV-Freileitungen fir das Aufristen auf die 380-kV-Span-
nungsebene genutzt werden sollen

Durch eine neuartige Leiterseilaufhdngung wird sowohl der Durchhang als auch das Aus-
schwingen der Leiterseile reduziert, so dass sich im Grundmaf eine Masthdhe von 30 bis
36 m und eine Trassenbereite von 55 bis 60 m ergeben. Im Vergleich dazu ist das Grundmal
fur einen Stahlgittermast als Donaumast eine Masthéhe von 50 bis 60 m und eine Trassen-
breite von rund 72 m (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Vergleich von Donaumasts und Freileitungskonzept compactLine (50Hertz 2019).

Die Stahlbetonmasten sparen zuséatzlich die in Anspruch genommene Flache. Insgesamt
ergibt sich eine geringere Auffélligkeit, so dass eine hohere Akzeptanz bei der Bevolkerung
zu erwarten ist. Auch aus Sicht des Naturschutzes bietet das System Vorteile. Neben der
generellen Landschaftsschonung tragt die verringerte Masthohe dazu bei, die Gefahr fir Vo-
gel mit den Leitungen zu kollidieren zu reduzieren. Das neuartige System ist derzeit auf einer
Pilotstrecke von rund 2 km Lange in Sidbrandenburg im Testbetrieb (Abbildung 29).
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Abbildung 29: ﬁébénen—Anordnung der Ii_eitersei.[)[‘]r‘\'dlmit zwei Tféglen (50Hertz 2019).

Der Umfang des zukinftigen Netzausbaus kann Uber die erforderlichen Netzplanungspro-
zesse der Netzbetreiber abgeleitet werden. Fiir das Ubertragungsnetz werden Angaben der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) zur Entwicklung des Netzes 6ffentlich dokumentiert. Be-
reits in den 2000er Jahren haben die UNB den Netzausbaubedarf bis zum Jahr 2016 ermit-
telt. In Netzentwicklungsplanen (NEP) legen die Ubertragungsnetzbetreiber dar, welche
Malnahmen zum Netzausbau in den nachsten Jahren erforderlich sind. Seit 2012 fiihren die
Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen der Netzentwicklungsplane in jahrlichem Turnus die
Bedarfsermittlung fur den Netzausbau mit einem Prognosehorizont von zehn bzw. flinfzehn
Jahren durch. Die ermittelten Netzausbauprojekte werden von der Bundesnetzagentur ge-
pruft und abhéngig vom Ergebnis der Prifung bestétigt oder zurtickgestellt.

Die Ausbauprojekte mit vordringlichem Umsetzungsbedarf wurden erstmals 2009 im Ener-
gieleitungsausbaugesetz (EnLAG) verankert und deren Realisierungsprozess wird viertel-
jahrlich von der Bundesnetzagentur im Rahmen eines ,EnLAG-Monitorings* veroffentlicht.
Die BNetzA beziffert darin die Gesamtlange an Leitungskilometern, die sich aus dem EnLAG
ergeben, nach dem dritten Quartal 2016 auf rund 1.800 km. Etwa 900 km sind davon geneh-
migt und ca. 650 km bereits realisiert, das sind ca. 35 % der Gesamtlange. Die Annahme der
Ubertragungsnetzbetreiber, dass rund 45 % der EnLAG-Leitungskilometer bis 2017 fertigge-
stellt sein sollten, kann aktuell nicht bestatigt werden. Bei einem Grol3teil der Vorhaben ver-
zogert sich die Fertigstellung deutlich. Bis Ende 2020 rechnen die Ubertragungsnetzbetreiber
mit einer Fertigstellung von rund 85 % der Vorhaben (BMWi 2016b).

Aus dem 2011 beschlossenen Atomausstieg wurde ein erhohter Netzausbaubedarf abgelei-
tet, der uber die im EnLAG aufgefihrten Leitungsvorhaben nicht abgedeckt werden kann.
Daher hat der Gesetzgeber weitere Instrumente zur Netzplanung und Genehmigung be-
schlossen, unter anderen das Bundesbedarfsplangesetz. Dadurch ist es nicht erforderlich
neue Vorhaben in den Bedarfsplan des EnLAG aufzunehmen. Die erforderlichen Mal3nah-
men fir den Bau der Leitungsvorhaben des EnLAG werden im Netzentwicklungsplan aufge-
fuhrt. Bei der Aufstellung des NEPs flie3en sie jedoch bereits als sogenanntes ,Startnetz",
also als bestehendes Netz, in die Ermittlung des Ausbaubedarfs mit ein.
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Seit 2013 erfolgt nun alle drei Jahre eine Uberfuihrung der im NEP bestéatigten Netzausbau-
projekte in das Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG). Die Liste der darin aufgeflhrten Leitungs-
vorhaben wurde nach Prifung der aktuellen Bedarfsprognosen angepasst und gesetzliche
Regelungen fiir den Einsatz von Erdkabeln wurden geéndert. Das aktuell giltige Gesetz trat
am 31. Dezember 2015 in Kraft. Analog zum EnLAG-Monitoring werden die (geplanten) Ver-
lAufe der Ausbaumalinahmen und deren Realisierungsprozess vierteljahrlich von der Bun-
desnetzagentur im Rahmen des BBPIG-Monitorings verdffentlicht (Abbildung 30). Aus dem
Bundesbedarfsplangesetz ergibt sich laut BNetzA nach dem dritten Quartal 2016 eine Ge-
samtlange der geplanten Leitungen von etwa 6.100 km. Davon sind ca. 3.050 km als Netz-
verstarkung gekennzeichnet. Die Gesamtlange der Leitungen wird vom tatsachlichen Verlauf
der Nord-Siud-Korridore abhangen und sich im weiteren Verfahrensverlauf konkretisieren.
Bislang sind von den geplanten Leitungen nach BBPIG rund 400 km genehmigt und 80 km
realisiert (BNetzA 2019).

Aus dem Netzentwicklungsplan 2024, gehen erforderliche Optimierungs- und Verstarkungs-
mafinahmen in bestehenden Trassen Uber eine Lange von ca. 3.050 km und Neubauvorha-
ben mit einer Gesamtlange von 2.748 km hervor (Tabelle 11).

Tabelle 11: MaRnahmen des Netzausbaus und der Netzverstarkung im Ubertragungsnetz gem.
BBPIG und EnLAG sowie ermittelter Bedarf des Netzausbaus auf Verteilnetzebene
(BNetzA 2006-2018, 2019).

MaRnahmen EnLAG 2015 NEP 2024 BBPIG 2015
(Angaben Monitoring) (Angaben Monitoring)
AC-Neubau - 648 km -
DC-Korridore - 1.750 km -
DC-Neubau Interkonnektoren - 350 km -
AC-Netzverstarkung - 2.750 km -
AC/DC-Umstellung - 300 km -
Gesamt Neubau - 2.748 km -
Gesamt Optimierung /Verstarkung - 3.050 km 3.050 km
Gesamt ca. 1.800 km ca. 5.798 km ca. 6.100 km
Bereits realisiert (Stand des Monitoring, 650 km - 80 km

3. Quartal 2016)

Insgesamt sind 22 Vorhaben mit rund 1.800 Leitungskilometern nach EnLAG und 43 Vorha-
ben mit rund 6.100 Leitungskilometern nach BBPIG als Ausbaumaflinahmen gesetzlich fest-
geschrieben, von denen bislang ca. 730 Leitungskilometer realisiert wurden. Nicht alle Lei-
tungen werden in neuangelegten Trassen verlaufen. Eine Annaherung an die L&nge des
Trassenneubaus bilden die Angaben aus dem Netzentwicklungsplan 2024. Der ermittelte
Bedarf an Neubau wird dort mit 2.748 Leitungskilometern beziffert. Viele der Leitungsvorha-
ben des BBPIG, ca. 2.500 km, sollen aufgrund des nun geltenden Erdkabelvorrangs fur
Gleichstromleitungen (HGU) unterirdisch verlegt werden. Hinzu kommen die NeubaumaR-
nahmen des EnLAG, die im BBPIG als bereits bestehendes ,Startnetz* angenommen wer-
den. Der tatsachliche geplante Neubau an Leitungstrassen kann aufgrund der laufenden und
teilweise noch nicht begonnenen Planungsverfahren jedoch nicht exakt bestimmt werden.
Der Stand des Ausbaus der Leitungsvorhaben nach EnLAG und BBPIG ist in Abbildung 30
dargestellt.

Der Bundesbedarfsplan im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) von 2015 enthélt die von der
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Bundesnetzagentur bestétigten Vorhaben des Netzentwicklungsplans 2024. Differenzen der
Langenangaben aus NEP und BBPIG sind durch den fortschreitenden Verfahrensverlauf be-
grundet und kdnnen sich im weiteren Planungsprozess konkretisieren.

Die einzelnen Ausbauprojekte sind im Hinblick auf den (geplanten) Trassenverlauf bekannt
und auf den Seiten des Internetauftritts der Bundesnetzagentur zum Netzausbau abzurufen

(www.netzausbau.de).
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Abbildung 30: Stand des Ausbaus von Leitungsvorhaben nach dem Energieleitungsausbaugesetz

und dem Bundesbedarfsplangesetz zum dritten Quartal 2016 (BNetzA 2016b).
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2.6.1.3 Raumliche Steuerung, Stromgestehungskosten und CO2- Emissionen

Eine raumliche Steuerung des Netzausbaus ist in der Gibergeordneten nationalen Gesetzge-
bung nicht verankert. Lediglich die regelmafige Ermittlung des Ausbaubedarfs ist fur das
Ubertragungsnetz durch das EnWG vorgesehen. Ein Grundsatz zur Steuerung ist in den §§ 8
Abs. 4, 12 EEG verankert, der Netzausbau soll demnach der Energieerzeugung folgen
(Bruns et al. 2016). Die Ubertragungsnetzbetreiber entwerfen im Rahmen der ersten Verfah-
rensschritte des Netzausbaus auf Grundlage eines Szenariorahmens, der mogliche Entwick-
lungen im Stromsektor unter Beriicksichtigung der vorhandenen Offshore-Netzplane und des
gemeinschaftsweiten Netzentwicklungsplans Ten-Year Network Development Plan (TYNDP)
aufzeigt, den bereits im Abschnitt 2.6.1.2 beschriebenen nationalen Netzentwicklungsplan
(NEP). Nach dem sogenannten NOVA-Prinzip (Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Aus-
bau) sollen aus dem Netzentwicklungsplan erforderliche MaRnahmen fiir einen sicheren und
zuverlassigen Netzbetrieb hervor gehen (siehe https://lwww.netzaus-
bau.de/5schritte/de.html). Uber technisch und wirtschaftlich moglichst gunstig liegende Ver-
kniipfungspunkte des Netzanbindungssystems mit dem nachsten Ubertragungs- oder Ver-
teilnetz werden zunéachst Anfangs- und Endpunkt (Netzverknipfungspunkte) der jeweilig er-
forderlichen Leitungsverbindung im Bundesbedarfsplan durch den Gesetzgeber vorgegeben.
Grundsatzlich orientiert sich die Festlegung der Netzverknipfungspunkte an die Orte der
Energieerzeugung und der Lastzentren. Diese bestimmen demnach maRgeblich den Raum
der zukuinftigen Stromleitungen. Ein grober Suchraum fir die zuklnftige Trasse ist somit be-
reits vorgegeben. Auf der Grundlage der Netzverknipfungspunkte wird im Rahmen des
Raumordnungsverfahren oder der Bundesfachplanung bei landertbergreifenden Verbindun-
gen unter Beriicksichtigung von moglichen Umweltauswirkungen, der konkreten Raumnut-
zung, den Bundelungspotenzialen sowie weiterer Planungsgrundsétze (z. B. mdglichst ge-
radliniger und kurzer Verlauf), technischer Kriterien und dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit
ein Trassenkorridor fur das folgende Planfeststellungsverfahren verbindlich festgelegt (8§ 15
Abs. 1 NABEG, 88 18 ff. NABEG). Dieser Korridor bildet den Suchraum, in der die spatere
Trasse realisiert werden soll.

Zusammenfassend, werden die Weichen fir den erforderlichen Umfang des Netzausbaus
demnach bereits bei der Prognose wahrscheinlicher Entwicklungen der Stromerzeugungs-
kapazitaten und des Stromverbrauchs gelegt. Diese sind wesentlich an den Koalitionsver-
einbarungen der Bundesregierung ausgerichtet, die eine Steigerung des Anteils der erneu-
erbaren Energien am Bruttostromverbrauch von 65 % vorsieht. Raumkonkretere Steue-
rungsmaoglichkeiten sind auf den nachgelagerten Planungsebenen mdglich:

e Energiepolitische Ziele der Bundesebene

e Raumliche Steuerung durch das Energierecht (Netzausbau gem. 88 8 Abs. 4 12 EEG),
Bau und Planungsrecht

¢ Raumliche Steuerung durch Raumplanung (Raumordnungs- und Regionalplane)
o Energiekonzepte der Bundeslander und Planungsregionen, regionale Energiekonzepte

Der direkte Betrieb der Stromnetze ist frei von CO,-Emissionen. Bei Herstellung, Transport
und Errichtung der Netzbetriebsmittel werden allerdings Energiemengen aufgewendet, die in
der CO2- bzw. Treibhausgas-Bilanz entsprechend zu berticksichtigen sind. Eine Quantifizie-
rung ist aufgrund fehlender offentlicher Daten jedoch nicht mdglich.
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2.6.2 Datensatz

2.6.2.1 Datenquelle

Fur Untersuchungen der Netzausbauentwicklungen sind das Bestandsnetz, das Stromnetz
der Vergangenheit, auch vor dem Hintergrund der Liberalisierung des Strommarkts 1998,
sowie die Entwicklung des kiinftigen Stromnetzes relevant.

Die Datenverfugbarkeit fur die zeitlich rickwarts- und vorwarts gerichtete Betrachtung ist da-
bei signifikant unterschiedlich.

In der weiter zurlickliegenden Vergangenheit, bis in die frihen 2000er Jahre, wurden netz-
bezogene Daten nur in sehr begrenztem Umfang offentlich zugangig gemacht. Datenaus-
tausch fand in der Regel nur zwischen den Netzbetreibenden statt, jedoch in erheblich ge-
ringerem Ausmal} als heute Ublich, da die seit mehreren Jahren etablierten Prozesse z. B.
zur europaweiten Engpassvorausschau oder koordinierten Vergabe von Ubertragungskapa-
zitaten, welche einen intensiven Datenaustausch zwischen den Netzbetreibenden erfordern,
in der Zeit vor den 2000er Jahren nicht existent waren.

For die raumliche Erfassung und Analyse der Auswirkungen des Stromnetzes auf Natur und
Landschaft sind Geodaten erforderlich. Die 6ffentliche Zuganglichkeit solcher Daten zu dem
in Deutschland bestehendem Stromnetz ist sehr heterogen, insbesondere in Bezug auf die
unterschiedlichen Spannungsebenen. Wahrend raumliche Daten fiir das Ubertragungsnetz
(Hochstspannungsebene = 125 kV) nahezu vollstandig vorliegen und in Form von OpenSt-
reetMap kostenfrei abrufbar sind, ergeben sich fir die untergeordneten Spannungsebenen
(< 72,5 kV) Datenliicken. Dies gilt insbesondere fir Freileitungen auf der Mittelspannungs-
ebene (hauptsachlich 10 kV und 20 kV) und Erdverkabelungen auf der Niederspannungs-
(<1 kV) bis zur Hochspannungsebene (= 72,5 kV und < 125 kV). Es hat sich gezeigt, dass
es fir diese Spannungsebenen keine zentralen Datenquellen gibt, die eine weitere Differen-
zierung der aggregierten Daten ermoglichen.

Ahnlich verhalt es sich mit der Verfiigbarkeit zuriickliegender Daten. Fiir den Zeitraum 2007-
2015 ist aus frei verfiigbaren Geodaten des Bundesamtes fur Kartographie und Geodéasie
sowie anhand von OpenStreetMap (OSM)-Daten eine raumliche Darstellung der Entwicklung
des Netzausbaus auf Hoch- und Hochstspannungsebene moéglich. Zur Abbildung des aktu-
ellen Stromnetzes wurden freizugangliche Geodaten aus der Datenbank von OpenStreetMap
sowie statistische Angaben, vor allem zur Validierung der Geodaten vom Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW 2017) und der Bundesnetzagentur (BNetzA 2006-
2018) verwendet. Exportiert wurde das Freileitungs- und Erdkabelnetz Deutschlands mit dem
Ausbaustand des Jahres 2016 von dem Datenportal https://www.geofabrik.de, welches eng
mit dem Projekt OpenStreetMap zusammenarbeitet.

2.6.2.2 Aufbau eines Datensatzes

Es wurde eine GIS-gestiutzte Projektion des Stromnetzbestands auf Grundlage der OSM-
Daten in den Raum in das Koordinatensystem UTM Zone 32, Ellipsoid GRS80, Datum
ETRS89 (EPSG Code 5972) vollzogen. Der erzeugte Datensatz stellt die Trassen und Netz-
knoten der Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsebenen sowie fur die Stromversorgung rele-
vante Geb&ude lagegenau im Raum dar.

Die Grundlage fur die Projektion bildet der tagesaktuelle OSM-Geodatensatz fur Deutschland
(heruntergeladen 01/2016 unter http://download.geofabrik.de/). Mittels einer Datenbankab-
frage (Tag: Power) wurden alle Daten mit Relation zur Stromerzeugung aus dem OSM-Da-
tensatz extrahiert und in eine eigene Spatialite-Datenbank geschrieben. In einem weiteren
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Schritt wurden Daten zum Stromnetz aus der SpatialLite-Datenbank ausgelesen (Uber die
Keys Power=Line, Cable, substation, converter, station, switch, transformer, tower, pole) und
in eine GIS-Software importiert. Der erzeugte Datensatz zum Stromnetz enthalt folgende
rAumlich explizite Objekte:

e Liniendaten der Freileitungen
e Liniendaten der Erdkabel

Die aufgefuihrten Objekte beinhalten neben ihrer Lageposition im Raum u. a. Informationen
(Attribute) zu den Spannungsebenen der Leitungen. Auf dieser Grundlage wurden die vor-
liegenden Stromnetzdaten in folgende Spannungsebenen gegliedert (BNetzA 2006-2018):

¢ Mittelspannung (MS) > 1 und < 72,5 kV
e Hochspannung (HS) > 72,5 und < 125 kV
e  Hochstspannung (HOS) > 125 kV

Fur eine Uberpriifung der Datenvollstandigkeit, wurden die GIS-gestitzt ermittelten Leitungs-
langen mit Daten aus verschiedenen Quellen (Tabelle 12) verglichen.

Tabelle 12: Vergleich der Daten fiir die Leitungslangen (km) des BDEW, der BNetzA und des OSM.

Daten- Leitungstyp Mittelspannung Hochspannung Hochstspannung Gesamt
quelle 21lund<725kV 272,5und 2125 kV
<125kV
BDEW Freileitung 108.968 72.527 35.012 216.507
(2017) Erdkabel 405.032 7.173 176 412.381
Gesamt 514.000 79.700 35.188 628.888
BNetzA  Freileitung - - - -
(2016) Erdkabel - - - B
Gesamt 511.164 96.658 35.970 643.792
OSM Freileitung 16.017 82.884 37.062 135.963
(2016) Erdkabel 959 1.124 268 2.351
Gesamt 16.976 84.008 37.330 104.717

Der Vergleich zeigt eine hohe Genauigkeit der OSM-Daten auf der Hoch- und Héchstspan-
nungsebene hinsichtlich der aktuellen Leitungslangen, insbesondere fur Freileitungen. Die
Mittel- und Niederspannungsebenen (nicht aufgefiihrt) werden jedoch unvollstéandig abgebil-
det, was hauptséchlich auf den hohen Grad der Verkabelung auf den niedrigeren Span-
nungsebenen zurlickzufihren ist.

Die radumliche Verteilung des Hoch- und Hochstspannungsnetzes (= 72,5 kV), dargestellt
durch die aus OSM generierten Daten, wurde fir die weiteren Analysen mit den digitalen
Landschaftsmodellen der Bundeslander aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographi-
schen Informationssystemen (ATKIS-Basis-DLM 2016) verglichen. Objektdaten im ATKIS-
DLM (Digitales Landschaftsmodell) werden nach einem sehr detaillierten Objektartenkatalog
(ATKIS-OK) modelliert und erfasst. Allerdings ist eine Differenzierung der Spannungsebenen
bei diesem Datensatz nicht mdglich, so dass lediglich die Hoch- und Hochstspannungsebene
in ihrer Gesamtheit verglichen werden kann.
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Eine detaillierte Datenbeschreibung ist der Veréffentlichung ,Spatial distribution of overhead
power lines and underground cable in Germany in 2016" von Eichhorn et al. (2018) zu ent-
nehmen.

Der Datensatz wurde im Jahr 2016 erhoben und im shape-Datenformat aus der Datenbank
von OpenStreetMap exportiert. Die Freileitungen und Erdkabel sind als Linien dargestellt und
fur Deutschland abgegrenzt. Relevante Angaben, die in dem generierten Datensatz teilweise
aufgefihrt sind, sind in Tabelle 13 benannt.

Tabelle 13: Attribute des aus OSM generierten Geodatensatzes zur Abbildung des Stromnetzes in
Deutschland.

Schlissel (key) Wert (orig. OSM) Quelle Bemerkung

osm_id ID OSM Eindeutige Objekt- ID
power line OsSM Leitung kartiert als Linie
voltage <operating voltage> OSM Betriebsspannung
frequency <operating frequency> OsSM Betriebsfrequenz [Hertz]
cables <number of cables> OSM Anzahl Phasenleiter im Lei-

tungsabschnitt

wires <wire bundle per conduc- OSM Bundelformfaktor je Leiter
tor> der Stromleitung

operator <cable operator> OsSM Stromleitungsbetreiber

length_km <route length in km> Eigene Berechnung Streckenléange in km

circuit <number of circuits> Eigene Berechnung Anzahl Stromkreise

Circuit_km <circuit length in km> Eigene Berechnung Stromkreislange in km

2.6.2.3 Ergebnisse

Die Freileitungsverlaufe der Geodatensatze des ATKIS-Basis-DLM 2016 und des OSM 2016
sind nahezu identisch. OSM bietet jedoch flr die weiteren Analysen wichtige Informationen
der Leitungseigenschaften, so dass die aus OSM generierten Daten fir das EE-Monitoring
geeigneter sind. Fur eine umfassende Auswirkungsanalyse sind weitere Daten zu Mastho-
hen, Strommasten und installierten Vogelschutzmarkierungen erforderlich. Solche Daten
sind bislang nicht 6ffentlich verfiigbar oder kénnen mit vertretbarem Aufwand im Rahmen
wissenschaftlicher Analysen kaum gewonnen werden.

Die Uiber OSM verfiigbaren Daten des Ubertragungsnetzes stellen eine giiltige Quelle fur die
rdumliche Zuordnung der einzelnen Verbindungen zu den realen Streckenverlaufen dar. Der
OSM-Datensatz reprasentiert 99,5 % des bestehenden Ubertragungsnetzes und wird zur
Verwendung im Rahmen des Monitorings empfohlen.

Die Freileitungslange betrug auf der Hoch- und Hochstspannungsebene im Jahr 2016 insge-
samt 60.923 km (Tabelle 14 und Abbildung 31).

Tabelle 14: Freileitungskilometer auf der Hoch- und Héchstspannungsebene in km.

Spannungsebene Jahr 2016
Hoéchstspannungsebene 18.244 km
Hochspannungsebene 42.679 km
Gesamt 60.923 km
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Abbildung 31: Freileitungen der Hoch- und H6chstspannungsebene und deren rdumliche Verteilung
in 2016.
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2.6.2.4 Fortfuhrung des Datensatzes fir Freileitung und Erdkabel

Zukuinftig ist es mdglich, in bestimmten Zeitintervallen das Freileitungs- und Erdkabelnetz der
Hoch- und HoOchstspannungsebenen aus der freizuganglichen OSM-Datenbank
(https://www.openstreetmap.org) abzurufen, z. B. Uber das in diesem Vorhaben verwendete
Online-Portal https://download.geofabrik.de/.

2.7 Speichertechnologien
2.7.1 Technologiesteckbrief

2.7.1.1 Bisherige technologische Entwicklung

Stromspeicher lassen sich vielfaltig klassifizieren. Die gangigste Art und Weise ist die Unter-
teilung der verschiedenen Speichertechnologien nach ihrem physikalischen Wirkungsprinzip
bzw. der Energieform (Tabelle 15).

Tabelle 15: Physikalisch-energetische Einteilung von Stromspeichern.

Mechanische Elektrische Elektrochemische Chemische
Speicher Speicher Speicher Speicher
Pumpspeicher Kondensatoren Batterien Power-to-Gas
Druckluftspeicher Spulen (Blei, Lithium, Natrium, (Wasserstoff, Methan)
Schwungmassen-spei- Redox-Flow usw.) Power-to-Liquid

cher (flussige Kraftstoffe)

(kinetische Energie)

Der technische Entwicklungsstand von Speichertechnologien lasst sich Uber eine Einord-
nung in sogenannte Technology Readiness Levels (TRL) bestimmen. Dabei wird der Ent-
wicklungsgrad neun Ebenen zugeordnet, die die Entwicklung von der Grundlagenforschung
bis zum laufenden Betrieb darstellen (Sterner und Stadler 2014). In Tabelle 16 ist der tech-
nologische Reifegrad ausgewahlter Stromspeichertechnologien dargestellt.

Tabelle 16: Technologie-Reifegrad (TRL) ausgewdahlter Stromspeicher (Sterner und Stadler 2014;
Zapf 2017).

Erlauterung: TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprizips; TRL 2: Beschreibung der An-
wendung einer Technologie; TRL 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie; TRL 4: Ver-
suchsaufbau im Labor; TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung; TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung;
TRL 7: Prototyp im Einsatz; TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionsttichtigkeit im Einsatz-
betrieb; TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Technologie Ebene
Pumpspeicherwerke TRL 9
Diabate Druckluftspeicher TRL 8
Adiabate Druckluftspeicher TRL 4
Schwungradspeicher TRL 9
Doppelschichtkondensatoren TRL 9
Spulen (SMES) TRL7
Blei-Saure-Batterien TRL 9
Nickel-Cadmium-Batterien TRL 8
Lithium-lonen-Batterien TRL 9
Redox-Flow-Batterien TRL7
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2.7.1.2 Absehbare technologische Entwicklung

In den Tabelle 17 bis Tabelle 20 sind die derzeitigen und zukinftigen technischen und wirt-
schaftlichen Kenndaten ausgewéahlter Stromspeicher dargestellt. Die Definition der einzelnen
technischen Kenngrél3en ist nachfolgend kurz erlautert (Sterner und Stadler 2014):

Gravimetrische Energiedichte: Die gravimetrische Energiedichte ist das Verhéltnis von
Energie (in Wh) zur Masse eines Stoffes (in kg).

Volumetrische Energiedichte: Die volumetrische Energiedichte ist das Verhaltnis von
Energie (in Wh) zum Raumvolumen eines Stoffes (in m3).

Zyklenzahl: Die Zyklenzahl bezeichnet die Anzahl der Lade- und Entladezyklen inner-
halb der Lebensdauer.

Kalendarische Lebensdauer: Die Lebensdauer bezeichnet den Zeitraum (in a) der Ver-
wendung eines Speichers.

Selbstentladung: Die Selbstentladung beschreibt den Verlust der gespeicherten Ener-
gie ohne Anschluss eines externen Verbrauchers.

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhéaltnis der abgegebenen zur zu-

gefuihrten Energie.

Tabelle 17: Aktueller Stand und erwartete technische und 6konomische Entwicklung von Blei-Saure-
Batterien (Elsner und Sauer 2015; Sauer et al. 2013; Sterner und Stadler 2014; Wietschel

et al. 2015).
Technische Parameter Einheit Heute 2020-2030
Energiedichte (gravimetrisch) Wh/kg 30-50 60-100
Energiedichte (volumetrisch) kWh/m3 50-75 140-250
Zyklenzahl Stiick 500-2.000 1.000-4.000
Kalendarische Lebensdauer a 5-15 8-20
Selbstentladung %/Monat 35 2-4
Wirkungsgrad % 82-86 84-90
Energiespezifische Energiekosten €/kWh 100-250 50-150
Leistungsspezifische Energiekosten €/kwW 150-200 100-150

Tabelle 18: Aktueller Stand und erwartete technische und 6konomische Entwicklung von Lithium-lo-
nen-Batterien (Elsner und Sauer 2015; Sauer et al. 2013; Sterner und Stadler 2014; Wiet-

schel et al. 2015).

Technische Parameter Einheit Heute 2020-2030
Energiedichte (gravimetrisch) Wh/kg 110-190 180-350
Energiedichte (volumetrisch) kWh/m3 200-350 250-500
Zyklenzahl Stiick 1.000-5.000 2.000-10.000
Kalendarische Lebensdauer a 5-20 10-25
Selbstentladung %/Monat 3-5 <3
Wirkungsgrad % 85-90 >90
Energiespezifische Energiekosten €/kWh 300-800 150-400
Leistungsspezifische Energiekosten €/kW 150-200 100-150
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Tabelle 19: Aktueller Stand und erwartete technische und 6konomische Entwicklung von Redox-
Flow-Batterien (Fuchs et al. 2012; Teller et al. 2013; UMSICHT und IWES 2014).

Technische Parameter Einheit Heute 2020-2030
Energiedichte (gravimetrisch) Whlkg 10-20 20-40
Energiedichte (volumetrisch) kWh/ms3 20-70 > 50
Zyklenzahl Stiick > 10.000 >10.000
Kalendarische Lebensdauer a 10-15 15-20
Selbstentladung %/Monat Sehr gering Sehr gering
Wirkungsgrad % 70-80 75-85
Energiespezifische Energiekosten €/kWh 300-500 150-250
Leistungsspezifische Energiekosten €/kW 1.000-1.500 800-1.200

Tabelle 20: Aktueller Stand und erwartete technische und 6konomische Entwicklung von Pumpspei-
cherkraftwerken (Sterner und Stadler 2014).

Technische Parameter Einheit Heute 2020-2030
Energiedichte (gravimetrisch) Wh/kg 0,3-1,4 Bei Pumpspeicher-
Energiedichte (volumetrisch) kWh/m3 0,35-1,1 kraft.werken handelt
- es sich um eine
Zyklenzahl Stlick 12.800-33.000 etablierte Speicher-
Kalendarische Lebensdauer a 40-100 technologie mit ei-
Selbstentladung %/Tag 0-0,5 ner sehr hphen
technologischen
Wirkungsgrad % 70-82 Marktreife. Es be-
Energiespezifische Energiekosten €/kWh 40-180 steht kein bedeuten-
Leist ifische E iekost e/kW 550-2.040 des Potenzial zur
eistungsspezifische Energiekosten -2. Kostenreduktion.

2.7.1.3 Absehbare Marktdurchdringung

Der Forschungs- und Entwicklungsstand der einzelnen Stromspeichertechnologien ist sehr
verschieden, genauso wie deren Entwicklungsdynamik, Entwicklungspotenziale und Anwen-
dungsfelder. Pumpspeicherkraftwerke sind zum Beispiel technologisch ausgereift und am
Markt etabliert, allerdings ist der weitere Ausbau in Deutschland aus energiewirtschaftlichen
und Naturschutz-Griinden begrenzt. Andere Speichertechnologien, wie Batterien, stehen da-
gegen noch am Anfang der Marktdurchdringung und erschlie3en sich erst sukzessive immer
weitere Anwendungsfelder. Dementsprechend breit gestreut sind auch die Forschungsakti-
vitdten im Bereich der Batteriespeicher (FVEE 2017). In Abbildung 32 ist die Marktreife ver-
schiedener Technologien zur Stromspeicherung dargestellt. Lithium-lonen-Batterien befin-
den sich beispielsweise in der Kommerzialisierungsphase. Fur eine groRere Marktdurchdrin-
gung muissen die Systemkosten reduziert und die Energiedichte erhéht werden. Fur grof3-
technische Anwendungen sind kurz- und mittelfristig nur Pumpspeicherkraftwerke verfugbar.
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Abbildung 32: Marktreife verschiedener Speichertechnologien (e3 consult 2014; enea 2012). Dar-
stellung IE Leipzig.

2.7.2 Datensatz

Im Rahmen des EE-Monitor Forschungsvorhabens wurde auf die Erstellung eines Datensat-
zes zu den Speichertechnologien verzichtet.

Pumpspeicherkraftwerke gehéren zu den am meisten verbreiteten Energiespeichern grof3-
technischer Art. In Deutschland sind derzeit 31 Pumpspeicherkraftwerke mit einer Pumpspei-
cherleistung von rund 6,56 GW und einer Speicherkapazitat von insgesamt 0,04 TWh (Stand
Mérz 2017) installiert (Anonymus 2019a). In Abbildung 33 ist der aktuelle Bestand sowie
geplante Projekte bis zum Jahr 2025 dargestellt. Da sich in den letzten Jahren die energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur Pumpspeicherkraftwerke kontinuierlich verschlech-
tert haben, ist es fraglich, wie viele der geplanten Pumpspeicherkraftwerke tatséchlich reali-
siert werden. Aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit miissen mitunter auch Bestandsanlagen
vorlaufig stillgelegt werden (z. B. Pumpspeicherkraftwerk Rénkenhausen). Bis auf das Pump-
speicherwerk Goldisthal (gebaut 2003) gingen alle Pumpspeicherkraftwerke vor dem inKraft-
treten des deutschen Stromeinspeisegesetzes in Betrieb.

Die Datenverfligbarkeit fir die restlichen Speichertechnologien ist sehr heterogen und der
verhaltnisméaRig hohe Aufwand der Erstellung eines raumlich expliziten Datensatzes war im
Rahmen des EE-Monitor Forschungsvorhabens nicht leistbar. Hinzu kommt, dass einige
Speichersysteme, wie z. B. Batteriespeicher, in bestehenden Gebauden untergebracht wer-
den, sodass die Umweltwirkungen im Betrieb minimal sind. Sie sind somit fiir das For-
schungsvorhaben weniger bedeutsam.
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Abbildung 33: Ubersichtskarte der bestehenden und geplanten Pumpspeicherkraftwerke in Deutsch-
land (Anonymus 2019a; Hennings et al. 2011). Darstellung IE Leipzig.

2.8 Fazit

Im Rahmen des EE-Monitor Forschungsvorhabens wurde eine konsistente, raumlich und
zeitlich hoch aufgeléste Datenbasis zum Anlagenbestand erneuerbarer Energien im Strom-
bereich (Wind, Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft) sowie der Freileitungen und Erdkabel
in Deutschland erstellt. Die generierten Datensatze bilden eine wesentliche Voraussetzung
insbesondere fir die raumlichen Analysen im Rahmen des Raum-Monitorings (Kapitel 6).
Zudem kdnnen sie Grundlage fur zukinftige vertiefende wissenschaftliche Raumanalysen zu
naturschutzfachlichen Fragestellungen sein. Im Rahmen der geplanten Homepage des For-
schungsvorhabens (WebGIS) leisten die Daten zudem einen wichtigen Beitrag zur allgemei-
nen Informations- und Offentlichkeitsarbeit zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland.

Die Datensatze beinhalten anlagenbezogene Informationen zu den Stromerzeugungstech-
nologien Windenergie, Photovoltaik-Freiflachenanlagen, Bioenergie und Wasserkraft sowie
zur Strominfrastruktur (Freileitungen und Erdkabel). Dabei wurden die Daten aus verschie-
denen Bezugsquellen und in einem mehrstufigen Prozess bearbeitet bevor sie zu einem fi-
nalen Datensatz zusammengefihrt werden konnten. So wurden beispielsweise die Flachen-
polygone der Photovoltaikanlagen angepasst oder die Windenergieanlagen in ihrer raumli-
chen Lage korrigiert. Die finalen Daten enthalten u. a. die im Raum verorteten Anlagestand-
orte mit Angaben zum Inbetriebnahmejahr und zur installierten Anlagenleistung sowie tech-
nologiespezifische Angaben wie etwa die Nabenhdhe fir Windenergieanlagen oder den Typ
der Bioenergieanlage. Abbildung 34 zeigt fir alle beschriebenen EE-Technologien der auf-
gebauten Datenbasis die kumulierte Entwicklung der installierten Leistung.
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Entwicklung der installierten Leistung der erneuerbaren Energien
des generierten Datenbestands
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Abbildung 34: Entwicklung der installierten Leistung der erneuerbaren Energien des im Rahmen des
Forschungsvorhabens aufgebauten Datenbestands. Eigene Darstellung.

In Tabelle 21 sind nochmals alle EE-Technologien mit ihren Grundkenndaten kumuliert fur
das Jahr 2015 zusammenfassend dargestellt. Als Validierungsgrof3e wird ihnen die instal-
lierte Leistung der Erneuerbaren-Energien-Statistik aus demselben Jahr gegentbergestellt
(BMWi, 2018). Die Werte weichen insbesondere fiir die Datensatze Windenergie und Bio-
energie nur sehr gering ab (4,8 bzw. 2,9 %).

Tabelle 21: EE-Anlagedaten im Vergleich zur Erneuerbaren-Energien-Statistik.

EE-Technologie Spannweite Anzahl der Installierte Installierte Diskrepanz
der Inbetrieb- Datensétze Leistung Leistung installierte
nahmejahre (Anlagenein-  (MW)im Jahr  (MW)im Jahr  Leistung (%)
heit) (n) 2015 2015 (BMWi
2018c)

Windenergie 1955 — 2015 24.475 39.297 41.297 4,8
Photovoltaik-Frei- 1988 — 2015 3.265 9.351 10.590* 13,0
flachen
Bioenergie 1966 — 2015 14.236 6.834 7.039 2,9
Wasserkraft 1899 — 2015 7.153 4.148 5.589 25,7

* als Differenz aus der installierten Gesamtleistung und dem Anteil der Dachflachen-PV berechnet.

Die Datensétze wurden in zwei Datenartikeln (Eichhorn et al. 2018; Eichhorn et al. 2019)
veroffentlicht und somit der Forschung und einer interessierten Offentlichkeit frei zuganglich
gemacht. Im Rahmen eines naturschutzfachlichen Monitorings sollten die Datensatze auf-
bauend auf den bisherigen methodischen Anséatzen und erarbeiteten Daten kontinuierlich
validiert, qualitatsgesichert und methodisch weiterentwickelt werden. Die vorhandenen Da-
tenbestande und Modelle sollten regelméRig fortgeschrieben werden. Auch gibt es noch LU-
cken im Datenbestand und wichtige Themen wie Repowering und Stilllegung der Anlagen
konnten aufgrund der Datenlage nur eingeschrankt bearbeitet werden.
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3 Identifikation der Konflikte

Rita Keuneke, Pascal Kinast, Reinhard Klenke, Gunnar Oehmichen, Wolfgang Peters, Da-
niela Thran

3.1 Einleitung

Von technischen Infrastrukturen der erneuerbaren Energien (ETI) gehen spezifische Wirkun-
gen auf die Schutzgegenstande aus. Dadurch kénnen Konflikte zwischen den Zielen des
Ausbaus der erneuerbaren Energien (EE) und den auf die einzelnen Schutzgegenstande
gerichteten Schutzzielen, die sich aus dem BNatschG und weiterer rechtlichen Normen er-
geben, entstehen. Die mit den Auswirkungen einhergehenden Diskrepanzen zwischen den
oben genannten Zielen entsprechen der Definition von Naturschutzkonflikten, welche dann
entstehen, wenn soziodkonomisch motiviertes Handeln negative Auswirkungen auf unter-
schiedliche Aspekte der Biodiversitat hat (Young et al. 2010).

Das Monitoring der Wirkungen des Ausbaus der EE auf Natur und Landschaft hat zum Ziel,
diese Konflikte in ihrer rAumlichen und zeitlichen Entwicklung zu beschreiben. Es sollen also
nicht Umweltzustande sondern unerwiinschte Zustandsanderungen der Umwelt als Folge
des Ausbaus der EE erfasst werden. Zur vollstdndigen Beschreibung der Konflikte, also der
maoglichen nachteiligen Verdnderungen der Funktionen von Natur und Landschaft durch die
zur Nutzung von EE ndétigen technischen Infrastrukturen deren Raumnutzungen und der da-
mit verbundenen Wirkungen/Wirkfaktoren wurden im Folgenden zwei Wege gegangen.

3.2 Methodik

Die Herleitung der Konflikte zwischen Naturschutz und dem Ausbau der EE erfolgte aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven:

e Die Schutzgegenstande aus dem BNatSchG und anderen relevanten Gesetzen und Nor-
men (Berner Konvention zur Erhaltung der europaischen wildlebenden Pflanzen und
Tiere und ihrer natirlichen Lebensraume, Bonner Konvention zum Schutz wandernder
Tierarten (CMS), Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL), Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), Vogelschutzrichtlinie (VS-RL)) sowie damit verbundenen Umsetzungsstrate-
gien (Nationale Biodiversitatsstrategie, Aktivitaten zur Wiedervernetzung von Lebens-
raumen) wurden systematisch abgeprift und Beeintrachtigungen als potenzielle Kon-
flikte herausgearbeitet (Peters et al. 2011).

e Die naturwissenschaftlichen Wirkungszusammenhénge auf unterschiedlichen Betrach-
tungsebenen wurden systematisch analysiert und beschrieben. Daraus kénnen sich
neue Anforderungen und Betroffenheit von Funktionalitéaten ergeben, die vor dem Hin-
tergrund der bestehenden Normen derzeit nicht oder nur unzureichend betrachtet wer-
den.

3.2.1 Konfliktableitung aus dem gesetzlichen Anforderungsrahmen

Der gesetzliche Anforderungsrahmen gibt Maf3 und Definition des Schitzenswerten vor. Da-
mit dieser Schutz gewahrleistet werden kann, werden basierend auf den wissenschaftlichen
Erkenntnissen umweltpolitische Ziele abgeleitet. Umfassende Zielbestimmungen gehen da-
bei aus dem BNatSchG hervor; demnach sollen (1) die biologische Vielfalt, (2) die Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts einschlie3lich der Regenerationsféahigkeit und
nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturgiter sowie (3) die Vielfalt, Eigenart und Schonheit
sowie der Erholungswert von Natur und Landschaft auf Dauer gesichert werden. Der Schutz-
auftrag umfasst auch die Pflege, die Entwicklung und die Wiederherstellung von Natur und
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Landschaft. Mit ihr werden die Belange von Naturschutz und Landschaftspflege in die raum-
liche Gesamtplanung und die Bauleitplanung eingebracht. Gem. 88 13 ff. BNatSchG sind alle
negativen Veranderungen des Zustands von Natur und Landschaft nicht erwiinscht. Daher
werden alle potenziell der Natur schadenden und landschaftsverbrauchenden Vorhaben ei-
ner Prifung unterzogen. Dabei gilt grundsatzlich ein Vorrang der Vermeidung erheblicher
Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft. Die Eingriffsregelung gem. § 14 ff. BNatSchG
ist dabei ein zentrales Instrument des Naturschutzes. Eingriffe in Natur und Landschaft sind
in diesem Sinne Veradnderungen der Gestalt oder Nutzung von Grundflachen oder Veréande-
rungen des mit der belebten Bodenschicht in Verbindung stehenden Grundwasserspiegels,
die die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts oder das Landschaftsbild er-
heblich beeintrachtigen konnen. Der § 33 BNatSchG enthalt ein besonderes Eingriffsverbot
fur ,Verédnderungen und Stérungen®, die zu einer erheblichen Beeintrachtigung eines Natura
2000 Gebietes fuhren konnen (Verschlechterungsverbot). Dazu sind Vorhaben wie die Er-
richtung und Anderung von baulichen Anlagen sowie sonstige in Natur und Landschaft ein-
greifende Maflinahmen gem. 8§ 34 BNatSchG einer Vertraglichkeitsprifung zu unterziehen.
Zur dauerhaften Sicherung der Population wildlebender Tiere und Pflanzen existieren gem.
8§ 37 ff. BNatSchG weitere Regelungen wie der besondere Artenschutz gem. 88§ 44 ff.
BNatSchG. Sollen Tiere und Pflanzen und ihre Lebensgemeinschaften vor Beeintrachtigun-
gen des Menschen geschiitzt werden, wird dabei gem. 8 7 Abs. 2 Nr. 3 bis 14 BNatschG in
Arten ohne Schutzstatus, besonders geschiitzte Arten und streng geschitzte Arten unter-
schieden. Diese Regelungsfelder geben Mal3stabe fiir nachteilige Veranderungen durch den
Ausbau der EE vor.

Besonders durch die Vogelschutzrichtlinie sowie die FFH-Richtlinie wird einerseits der durch
die erneuerbaren Energien betroffene Schutzbereich ,Arten und Lebensrdume” néher defi-
niert und mit dem Begriff des ,gilinstigen Erhaltungszustandes” andererseits der Mal3stab fur
die Bewertung nachteiliger Veranderungen vorgegeben. Der Schutzbereich ,geschiitzte Ar-
ten und naturliche Lebensrdume” umfasst danach:

Arten (Art. 2 Nr. 3 a UH-RL; § 19 Abs. 2 BNatSchG):
e diein Art. 4 Abs. 2 VS-RL geschiitzten Zugvogel,
e diein Anh. | VS-RL aufgelisteten wildlebenden Vogelarten,

e Tier-und Pflanzenarten von gemeinschaftlichem Interesse nach Anh. Il der Fauna-Flora-
Habitat Richtlinie (FFH-RL), sowie streng geschiitzte Arten nach Anh. IV der FFH-RL

Natirliche Lebensraume (Art. 2 Nr. 3 b UH-RL; 8 19 Abs. 3 BNatSchG):

im Bereich der VS-RL:

e Lebensraume, der in Anh. | VS-RL gelisteten wildlebenden Vogelarten,
e Lebensraume der von Art. 4 Abs. 2 VS-RL erfassten Zugvogelarten

im Bereich der FFH-RL:

e Lebensraume der geméan Anh. Il FFH-RL geschitzten Arten,

e Fortpflanzungs- und Ruhestatten der streng geschitzten Anh.-1V-Arten,

e die in Anh. | FFH-RL aufgelisteten natirlichen Lebensraumtypen von gemeinschaftli-
chem Interesse (8 7 Abs. 1 Nr. 4 BNatSchG).

Konflikte im Bereich des biotischen Naturschutzes resultieren dementsprechend aus allen
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Veranderungen, die ,erhebliche nachteilige Auswirkungen auf die Erreichung oder Beibehal-
tung des gunstigen Erhaltungszustands dieser Lebensraume oder Arten [haben]* (8 19 Abs.
1 BNatSchG). Im Bereich des biotischen Naturschutzes sind tber die nationalen Normen
hinaus auch eine Reihe von internationalen Vereinbarungen wie beispielsweise die Biodiver-
sitatskonvention zu berlcksichtigen. Diese geben einerseits sehr breit angelegte Ziele vor
ohne konkrete Instrumente zu deren Umsetzung bereitzuhalten, weisen andererseits aber
eine hohe politische Relevanz auf und fordern zur entsprechenden Anpassung und Konkre-
tisierung auf nationaler Ebene auf. Zusammenfassend sind auf Grundlage des gesetzlichen
Steuerungsrahmens eine Vielzahl potenzieller Wirkungen und Konfliktrisiken darstellbar (Pe-
ters et al. 2011). Die Schwéache der Konfliktableitung aus dem gesetzlichen Anforderungs-
rahmen liegt in der Tatsache, dass die zugrunde gelegten Wirkungszusammenhange aus
Erfahrungswissen bestehen und neue Zusammenhange nur sehr eingeschrankt Beachtung
finden. So sind beispielsweise die kumulierten Umweltwirkungen aus EE und anderen
menschlichen Aktivitdten auf Lebensraume in ihren Wirkungszusammenhangen bisher kaum
bekannt.

3.2.2 Konfliktableitung aus den Wirkungszusammenhangen auf Okosys-
teme

Der Konfliktableitung aus den Wirkungszusammenhangen auf Okosysteme liegt die gene-
relle Annahme zugrunde, dass Einrichtungen der Technischen Infrastruktur (ETI) in der Re-
gel artifizieller technischer Natur sind und nur sehr selten aus biotischen Komponenten be-
stehen, die grundséatzlich natdrlichen Ursprunges sind. ETI sind in der Regel kein Lebens-
raum der z. B. Nahrung anbietet, und sie bieten nur in seltenen Fallen Strukturen an, die als
Requisiten genutzt werden. ETI sind bestenfalls neutrale, zumeist aber stérende, wenn nicht
sogar lebensfeindliche Elemente in den Lebensraumen von Tieren. In bestimmten Féallen
tauschen ETI Eigenschaften natirlicher Habitatelemente bzw. Okosysteme vor. So kénnten
Z. B. Windturbinen von Fledermausen fur Quartierbdume oder Solarpanels von Insekten ftr
die Oberflache von Gewassern gehalten werden. Daraus kdnnen sich Fallenwirkungen er-
geben. ETI sind aber vor allem Barrieren fur die ungehinderte Bewegung von Organismen
im Raum sowie Quellen fur Stérreize (Frid und Dill 2002; Baier et al. 2006).

Die Wirkungen der ETI kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden: direkte Wirkungen, Dis-
tanzwirkungen und erschlieBende Wirkungen, die zu Primér-, Sekundar- sowie Tertiareffek-
ten fuihren (Abbildung 35). Laut Baier et al. 2006 sind Primarwirkungen dabei die aus der
Veranderung der Habitat- bzw. Landschaftsstruktur und von den ETI ausgehenden Verluste
und Anderungen der Raumnutzung der die Habitate bewohnenden Organismen. Sekundér-
wirkungen sind die Reaktionen und Konsequenzen, die von Emissionen (Licht, Larm, Schad-
stoffe) der ETI verursacht werden. Tertiarwirkungen sind Folgewirkungen, die erst durch die
weitere Erschlieung der Landschaft entstehen.

Die direkten Wirkungen, wie z. B. Kollision, haben unmittelbare Folgen fir das Leben der
betreffenden Individuen (Baier et al. 2006). Sie sterben und gehen der Population verloren.
Dabei zahlt nicht nur das Tier selbst, sondern die Lebensleistung, die es in Form von zukinf-
tigen Nachkommen in die Population eingebracht hatte. Haufige Tierarten kénnen diese Be-
eintrachtigungen besser kompensieren als Tierpopulationen, die bereits gefahrdet sind. In-
nerhalb der Ubergeordneten betroffenen Artengruppen unterliegen jedoch nicht alle Arten
dem gleichen Risiko, direkte Wirkungen zu erfahren. Das Risiko unterscheidet sich mit den
Okologischen Eigenschaften (Traits) einer Art. Sekundar- und Tertiareffekte sind dagegen oft
Folgen subtilerer Wirkungen wie Stérungen und Scheuchwirkungen, die durch ETI ausgeldst
werden kénnen, ohne dass es zu einem direkten Kontakt mit der ETI kommt. Hierunter sind
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alle Formen von u. U. auch auf gréRere Distanz wirkende Stérungen oder die zu einer schlei-
chenden, langfristig wirkenden Verdrangung fihrende ErschlieBung zu zahlen.

Abbildung 35: Ubersicht tiber die Beziehungen zwischen infrastrukturellen Einrichtungen und Sto-
rungen und deren Auswirkungen auf die Lebensraumfunktion fir Tiere. Eigene Dar-
stellung basierend auf Baier et al. (2006).

Es soll aber nicht unerwahnt bleiben, dass es auf dieser Ebene Gewdhnungseffekte geben
kann (z. B. Verringerung von Fluchtdistanzen), die zumeist umso gré3er sind, je statischer
die Elemente der ETI sind. Wahrend die Effekte und Auswirkungen linearer Zerschneidungen
(im Kontext der EE sind das z. B. Wirkungen von Stromtrassen) mittlerweile recht gut bekannt
sind und z. B. Beeintrachtigungen der Austauschprozesse zwischen Populationen auf regio-
naler und tberregionaler bzw. globaler Ebene (Vogel- und Fledermauszug) beschrieben wur-
den (eine umfangliche Darstellung findet sich z. B. in Baier et al. (2006)), sind Distanzeffekte
bisher weniger untersucht. Dartiber hinaus wird bei der Allokation von ETI zwar auf Abstand
von menschlichen Siedlungen geachtet, der Abstand zum Beispiel zu Habitaten von Arten
aber nur eingeschrénkt berticksichtigt. Die Distanzwirkungen sind auch ein Grund, warum
nicht nur der direkte Verlust von Lebensraum betrachtet werden darf, der durch eine Instal-
lation von ETI entsteht (z. B. fur den Bau einer Windenergieanlage (WEA) oder Photovoltaik-
Freiflachenanlagen), sondern auch der Effekt, der durch die Betroffenheit und Entwertung
des umgebenden Lebensraumes entsteht. Aus Analysen von Marques et al. (2014), Frick et
al. (2017) und Bose et al. (2018) lasst sich ableiten, dass dieser z. B. bei WEA deutlich weit-
reichender und groR3er ist als bei Photovoltaik-Freiflachenanlagen.

Fur die Ableitung von Konflikten ist zunachst die gesamte Bandbreite potenzieller Wirkungen
zu berucksichtigen. In der nachfolgenden Betrachtung erfolgt dann die Gesamtschau der
verfigbaren Monitoringansatze fur Natur und Landschaft einerseits und eine Gesamtschau
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der menschlichen Aktivitdten andererseits, aus denen dann die konkreten Beitrage heraus-
gefiltert und die Konfliktrisiken bewertet werden. Fir die Beobachtung der Auswirkungen ist
wichtig, dass sie nicht ausschlie3lich auf die derzeit vorrangig behandelten Aspekte des Ar-
tenschutzes begrenzt wird, sondern, dass beispielsweise auch der Habitat- und Freiraum-
schutz als Ubergreifende Strategien bertcksichtigt werden. Die Starke dieses Ansatzes liegt
in einem verbesserten Verstandnis der grundlegenden Zusammenhange und einer starkeren
Beachtung der kumulativen Effekte aus ETI fir EE und anderen menschlichen Aktivitaten in
Natur und Landschaft. Als Schwéache ist eine zwingend auf bestimmte Populationen und Ha-
bitate begrenzte Betrachtung zu sehen sowie die Schwierigkeit der Ableitung von Mal3nah-
men fur den Ausbau der EE, wenn die Effekte nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen.

3.3 Ergebnisse

Tabelle 22 stellt die 55 Konflikte dar, welche sich aus der Zusammenstellung nach betroffe-
nen Schutzgegenstanden nach relevanten Normen und den naturwissenschaftlichen Wirk-
zusammenhangen ergaben. Dabei wurden ausgehend von Peters et al. (2011) zehn durch
Freileitungen, neun durch Erdkabel, elf durch Windenergieanlagen (WEA), funf durch Pho-
tovoltaik-Freiflachenanlagen, 13 durch Bioenergie und sieben durch Wasserkraft verursachte
Konflikte identifiziert.

Tabelle 22: Identifizierte Konflikte zwischen dem Ausbau der EE und Natur und Landschaft.

Technologie Konfliktbezeichnung

Freileitungen  Beeintrachtigung der wohnungsnahen Erholung durch elektrische und magnetische Fel-
der

Beeintrachtigung von Tieren und Pflanzen durch elektromagnetische Felder

Beeintrachtigung der Bodenfunktionen durch Verdichtung empfindlicher Béden durch
den Bau-, Riickbau- und Transportbetrieb sowie durch Zuwegungen

Bodenerosion durch Bau-, Riickbau-, und Transportbetrieb sowie durch Zuwegungen
Landschaftshildbeeintrachtigung durch Masten und Leiterseile von Freileitungen

Direkter Lebensraumverlust und indirekte Beeinflussung des Lebensraumes fur typische
waldbewohnende Tier- und Pflanzenarten durch Schneisenbildung und sicherheitsbe-
dingte Hohenwachstumsbeschrankungen

Vogelkollision mit Freileitungen insbesondere mit den Blitzschutzseilen
Barriereeffekt fir Zugvdgel durch Masten sowie Leiter- und Erdseile der Freileitungen

Gefahrdung des Grund- und Trinkwassers in sensiblen Bereichen durch Bautatigkeiten,
insbesondere Griindungsmaf3nahmen an den Maststandorten

Populationsbeeintrachtigungen durch strukturelle Veranderung im Wald und Offenland
durch Freileitungen

Erdkabel Direkter und dauerhafter Lebensraumverlust und indirekte Beeinflussung des Lebens-
raumes fiir wald- und gehdlzbewohnende Tierarten sowie Biotopverlust durch Schnei-
senbildung und Freihaltung von tiefwurzelndem Gehélz im Schutzstreifen

Dauerhafter Lebensraumverlust und Zerstérung empfindlicher Biotope und Entwéasse-
rung durch Rodung und Tiefbauarbeiten

Beeintrachtigung der Bodenfunktionen durch Verdichtung empfindlicher Béden durch
den Bau-, Ruckbau- und Transportbetrieb sowie durch Zuwegungen

Bodenerosion durch Bau-, Riickbau-, und Transportbetrieb sowie durch Zuwegungen

Verlust nattirlicher Bodenfunktionen und Archivfunktionen durch den Bodenaushub, Zwi-
schenlagerung und Wiedereinbau

Beeintrachtigung der Grundwasserschutzfunktion durch Bodenaushub und Bodenumla-
gerung wahrend der Bauphase

Populationsbeeintréachtigungen durch strukturelle Veranderungen des Lebensraumgefu-
ges durch Erdkabelschneisen in drei Dimensionen

Beeintrachtigung der abiotischen Bodenfunktionen durch Erwéarmung
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Technologie

Konfliktbezeichnung

Verminderung der Lebensraumfunktion des Bodens durch Erwarmung

Windenergie

Direkter Lebensraumverlust fir Tier- und Pflanzenarten (Offenland und Wald) durch
Bau, Rickbau und Betrieb von WEA

Indirekte Beeintrachtigung des Lebensraumes flr Tier- und Pflanzenarten (Offenland
und Wald) durch Bau, Riickbau und Betrieb von WEA

Lebensraumverluste von Vogeln durch Scheuchwirkung baulicher Maf3nahmen und den
Betrieb

Individuenverluste von Végeln durch Kollision mit der Windenergieanlage (vor allem mit
den sich drehenden Rotorbléattern)

Individuenverluste von Fledermausen durch Kollision mit den sich drehenden Rotorblat-
tern und weiterer durch den Betrieb der WEA bedingter Ursachen

Technische Uberpragung der Landschaft und Beeintrachtigung des Wahrnehmens und
Erlebens durch die Raumwirkung der Anlagen

Beeintrachtigung der Erholungsfunktion und Wohn(umfeld)qualitat durch die Raumwir-
kung und den Betrieb der Anlage

Populationsbeeintrachtigungen durch weitere Effekte wie Schallemissionen, Schatten-
wurf, Elektromagnetismus, Feuer, Schadstoffeintrag und Raumwirkung

Populationsbeeintrachtigungen fur Fische, Amphibien, Kriechtiere durch Schall/Vibratio-
nen im Boden und Gewassern

Auswirkungen auf Insekten und somit auf weitere abhangige Elemente des Okosystems
Reduzierung der Biodiversitat durch die weitere Erschliefung der Landschaft

Photovoltaik-

Bodenverdichtung, -erosion, und -versiegelung durch die Aktivitaten wahrend der Bau-

Freiflachen und Rickbauphase
Entzug und Zerschneidung von Lebensraumen fiir Grof3- und Mittelsauger durch Abzau-
nung grofRer Anlagen
Verlust von Lebensraumen und Beeintréachtigung von Arten durch Anlage der PV-Mo-
dule
Technische Uberpragung der Landschaft und Beeintrachtigung des Wahrnehmens und
Erlebens durch die Raumwirkung und Lichtreflexionen der Anlagen
Desorientierung und Individuenverluste durch Kollision aufgrund von ,optischer Tau-
schung” (wird irrtimlich fir Wasserflache gehalten) und weitere Faktoren (Schall, elekt-
romagnetische Felder, Verbrennung)

Bioenergie Verlust von Lebensraumen durch Griinlandintensivierung und —umbruch
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Risiko (unkontrollierte Auskreuzungen, Auswirkungen auf Nicht-Schadlinge, Verringe-
rung der biologischen Vielfalt) durch Anbau von genetisch veranderten Pflanzen (GVO)

Verlust von Brachflachen durch den Energiepflanzenanbau
Starkung invasiver Arten durch den Energiepflanzenanbau

Landschaftshildbeeintréchtigung und Beeintrachtigung landschaftsgebundener Erholung
durch Barrierewirkung hochwuichsiger Energiepflanzen auf Acker und Griinland

Landschaftshildbeeintréchtigung und Beeintrachtigung landschaftsgebundener Erholung
durch die Monotonisierung der Landschaft aufgrund des erhéhten Flachenanteils einzel-
ner Anbaukulturen (,Vermaisung*)

Beeintrachtigung des Landschaftswasserhaushalts durch Energiepflanzenanbau mit ho-
hem Wasserbedarf

Verlust von Biodiversitat und Agrobiodiversitat durch Verengung der Fruchtfolgen im
Energiepflanzenanbau, Monokulturbildung und weitere Effekte

Belastung von Oberflachengewdassern und des Grundwassers durch Oberflachenabfluss
(Silagesickersafte, Gulle, Garreste usw.)

Beeintrachtigung der Bodenfunktionen durch Flachenversiegelung durch Anlage der Bi-
oenergieanlagen

Zerstorung der Vegetation und Entzug von Vegetationsflache durch Bioenergieanlagen

Landschaftshildbeeintréchtigung und Beeintrachtigung der landschaftsgebundenen und
der wohnungsnahen Erholung durch Anlage und Betrieb der Bioenergieanlagen



Technologie

Konfliktbezeichnung

Lebensraumverlust fiir Tier- und Pflanzenarten durch Bau, Riickbau und Betrieb von Bi-
oenergieanlagen

Wasserkraft

Beeintrachtigung der Durchgangigkeit fiir die Aquafauna bei der gerichteten Wanderung
Erhohtes Mortalitatsrisiko durch Pradatoren im Unterwasser von Wasserkraftanlagen
Verlust spezifischer aquatischer FlieBgewasserlebensraume durch Aufstau

Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung des Auenbereichs durch Reduzierung
der Dynamik der Wasserspiegelschwankungen und Verlagerungsprozesse ober- und
unterhalb des Wehrs

Beeinflussung des Wasserspiegel des Gewassers und damit der Grundwasserspiegel in
Stau- oder Ausleitungsstrecken

Nachteilige Veranderung des natirlichen Landschaftsbilds durch die veranderte Was-
serhaltung

Beeintrachtigung (Meidungsverhalten) von Tieren durch Gerauschemissionen
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4 Zielsystem-Monitoring

Katja Bunzel, Marcus Eichhorn, David Manske, Daniela Thran

4.1 Zielsystem-Indikatoren einer naturvertraglichen Energiewende

Eine naturvertragliche Ausgestaltung der Energiewende kann nur gelingen, wenn neben den
Aspekten der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit auch den Fragen der Naturver-
trglichkeit eine groRe Bedeutung eingerdumt wird. So gilt es bei der Transformation des
Energiesystems, die Inhalte des Natur-, des Landschafts- und des Klimaschutzes konse-
quent mitzudenken. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit (BMU) hat hierzu bereits auf der Grundlage von Forschungsergebnissen des Bundes-
amtes fur Naturschutz (BfN) zu ,Naturschutz und Erneuerbare Energien® funf Leitlinien for-
muliert, die Anhaltspunkte fur eine naturvertragliche Energiewende 2050 bieten. Sie beinhal-
ten Aussagen zu einer effizienten Energienutzung, zur Nutzung von erneuerbaren Energien
an Gebauden, zum schonenden und standortoptimierten Ausbau der Windenergie an Land
und See, zur energetischen Nutzung von Rest- und Abfallstoffen sowie zum naturvertragli-
chen und klimawandelsicheren Ausbau der Wasserkraft (BMU 2017). Diese Leitlinien werden
im Kontext des Zielsystem-Monitorings aufgegriffen, weitergedacht und als Zielsystem-Indi-
katoren abgebildet. Die Darstellung der Indikatoren erfolgt als quantitative Gro3e, die einem
Zieltrend oder -wert fir das Jahr 2050 gegenibergestellt wird. Im Folgenden werden die er-
mittelten Zielsystem-Indikatoren Uberblicksartig vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung
der angewendeten Methodik und genutzten Daten sowie die ausfuhrlichen Ergebnisse in ta-
bellarischer und grafischer Form finden sich in den Steckbriefen ZM 1 bis ZM 10 im Materi-
alband dieses Endberichtes. Im Abschnitt 4.2 sind die wichtigsten Ergebnisse fir die Zielsys-
tem-Indikatoren tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 23).

4.1.1 Effiziente Energienutzung

.Efficiency first" ist ein zentrales Schliisselelement, um die Belastungen von Natur und Land-
schaft zu reduzieren und die Energiewende naturvertraglich auszurichten. Dabei sollte der
Energieverbrauch bei Strom, Wéarme und Verkehr so gering wie mdglich gehalten werden,
denn was nicht verbraucht wird, muss auch nicht erzeugt werden. Als tberprifbare Grof3en
dieser Leitlinie werden der Bruttoendenergieverbrauch als sektoriibergreifende Kenngrof3e,
der Bruttostromverbrauch und die Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergie-
und Bruttostromverbrauch als Indikatoren herangezogen (Steckbriefe ZM 1 bis ZM 4).

Der Bruttoendenergieverbrauch umfasst nach der EU-Richtlinie 2009/28/EG Artikel 2 (f) jene
Energieprodukte, die der Industrie, dem Verkehrssektor, Haushalten, dem Dienstleistungs-
sektor einschlie3lich des Sektors der 6ffentlichen Dienstleistungen sowie der Land-, Forst-
und Fischereiwirtschaft zu energetischen Zwecken geliefert werden, einschlief3lich des durch
die Energiewirtschaft fur die Elektrizitdts- und Warmeerzeugung entstehenden Elektrizitats-
und Warmeverbrauchs und einschlieBlich der bei der Verteilung und Ubertragung auftreten-
den Elektrizitats- und Warmeverluste. Da der Bruttoendenergieverbrauch den gesamten Ver-
brauch von Strom, Fernwarme, Kraftstoffe, Gas u. a. beinhaltet, eignet er sich besonders als
GroRe, wenn die Verwendung von Energie insgesamt betrachtet werden soll. Der Bruttoen-
denergieverbrauch sollte im Sinne einer naturvertraglichen Energiewende, und entspre-
chend dem Ziel einer 50%igen Senkung des Primarenergieverbrauches gegentber 2008 bis
2050 (BMWi 2010), sinken. Um in Zukunft unabhéngig von fossilen Energietradgern und ihren
negativen Wirkungen auf das Klima und die Umwelt zu sein, sollte zudem der Anteil der
erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch steigen. So strebt die Bundesregie-
rung eine Erhdéhung des Anteils der EE am Bruttoendenergieverbrauch auf 60 % bis zum
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Jahr 2050 an (BMWi 2010).

Der Bruttostromverbrauch beziffert die gesamte Strommenge, die hierzulande verbraucht
wird und beinhaltet auch die bei der Stromerzeugung entstehenden Umwandlungs- und netz-
bedingten Ubertragungsverluste. Bis zum Jahr 2050 soll der Bruttostromverbrauch um 25 %
gegenuber dem Jahr 2008 sinken (BMWi 2015). Das bedeutet, dass der Bruttostromver-
brauch ausgehend von etwa 622 TWh im Jahr 2008 (BMWi 2019) auf etwa 467 TWh im Jahr
2050 sinken soll. Hierbei ist hinsichtlich der Zielsetzung und der Zielerreichung zu berick-
sichtigen, dass Szenarienstudien darauf hindeuten, dass aufgrund zunehmender Elektrifizie-
rung, Sektorenkopplung und Klimaschutzanstrengungen die Senkung des Stromverbrau-
ches herausfordernder wird oder der Bruttostromverbrauch perspektivisch zunehmen kdnnte
(sieh hierzu u.a. Martin et al. (2018) und Quaschning (2016)). Der Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch sollte zudem steigen, auch um fossile Energietréager wie
Kohle einzusparen und weniger Treibhausgase auszustofR3en. So soll nach den Zielvorgaben
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2017) der Anteil der EE am Bruttostromver-
brauch im Jahr 2050 mindestens 80 % betragen.

4.1.2 Erneuerbaren Energien an Geb&uden

Im Zusammenspiel von erneuerbaren Energien und Gebauden hat sich insbesondere die
Photovoltaik (PV) bewahrt. Die unkomplizierte Einbindung der auf oder an Gebauden oder
an technischen Anlagen installierten Photovoltaikanlagen (PV-Gebaudeanlagen) in die be-
stehende Energieinfrastruktur sowie die verbrauchsnahe Erzeugung gelten als vorteilhaft.
Zudem schonen PV-Gebaudeanlagen die Natur und Landschaft, da durch sie keine zusatz-
lichen Flachen in Anspruch genommen werden (BfN 2017b). Zum Vergleich: der Flachenbe-
darf von Photovoltaikanlagen auf Freiflachen ist etwa 2 bis 2,5 Mal hoher als die reine Mo-
dulflache, da die Module aufgrund ihres Stellwinkels und des daraus resultierenden Schat-
tenwurfs einen groReren Abstand zueinander haben mussen (Wirth 2017). Eine im Jahr 2010
veroéffentlichte Studie schatzt, dass auf Dach-, Fassaden- und anderen Siedlungsflachen zu-
satzlich 161 GW Photovoltaik installiert werden kdnnen (LAdI et al. 2010). Dieses Potential
ist heute noch lange nicht ausgeschopft. Um den Ausbau der Photovoltaik im Sinne einer
flachenschonenden und naturvertraglichen Energieerzeugung zu indizieren, wird der Anteil
der PV-Gebdudeanlagen an der installierten Gesamtleistung der Photovoltaik ermittelt
(Steckbrief ZM 5). Der Anteil sollte dabei im Zeitverlauf steigen. Die Zunahme des Anteils
sollte dabei primar auf den Zubau der installierten Leistung von PV-Geb&udeanlagen zurtick-
zufuhren sein und nicht auf die Abnahme der installierten Leistung von PV-Freiflachenanla-
gen bei konstanter installierten Leistung von PV-Gebaudeanlagen.

Zudem sollte die von PV-Freiflachenanlagen beanspruchte Flache so effizient wie moglich
genutzt werden. Daher wird als weiterer Zielsystem-Indikator die energetische Flacheneffizi-
enz der PV-Freiflachenanlagen ermittelt, die tber die installierte Leistung und die Betriebs-
flachengrofRe (umzéunte Flache der PV-Freiflachenanlagen) der PV-Freiflachenanlagen be-
stimmt wird (Steckbrief ZM 6).

4.1.3 Schonender und standortoptimierter Ausbau der Windenergie an Land

Der Ausbau und die Nutzung von Windenergie bergen zahlreiche Naturschutzkonflikte (Ka-
pitel 3). Der schonende und standortoptimierte Ausbau der Windenergie ist daher ein erklar-
tes Naturschutzziel. Flache und der damit im Zusammenhang stehende (natirliche) Boden
sind endliche Ressourcen. Allerdings werden in Deutschland nach wie vor sehr viele Flachen
fur Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur beansprucht. So lag im Jahr 2015 der durchschnitt-
lich tagliche Flachenverbrauch fur Siedlungs- und Verkehrsflachen in Deutschland bei etwa
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61 ha pro Tag (UBA 2018). Die Zielsetzungen der deutschen Bundesregierung sehen in die-
sem Zusammenhang eine Reduzierung des Flachenverbrauchs auf 30 ha pro Tag fur das
Jahr 2030 (Bundesregierung 2017) und 0 ha fur das Jahr 2050 im Sinne einer Flachenkreis-
laufwirtschatft vor (BMU 2016).

Auch der Bau von Windenergieanlagen (WEA) beansprucht Flache, z. B. fur das Fundament
sowie die Zuwegung und den Kranstellplatz. Das Ziel im Sinne einer naturvertraglichen Ener-
giewende sollte daher sein, die von WEA beanspruchte Flache so effizient wie moglich zu
nutzen. Zum Beispiel kann durch Repowering und sorgfaltige Standortwahl (Nachnutzung
von Flachen) die Flacheneffizienz erhoht werden.

Fir die Windenergie wird die Flacheneffizienz anhand der installierten Leistungen und der
Flachen berechnet, die fir den Bau und den Betrieb der Anlagen benétigt werden (Steckbrief
ZM 7). Der Flachenbedarf von WEA wird dabei analog zu dem Forschungsvorhaben , Ermitt-
lung und Verifizierung von Datenquellen und Datengrundlagen fiir die Berechnung der Fla-
chenrucksécke von Gitern und Dienstleistungen fir Okobilanzen und die vereinfachte Um-
weltbewertung (VERUM)* (FKZ: 3717 31 105 0) hergeleitet. Dabei unterscheidet sich der
Flachenbedarf einer WEA je nachdem, ob diese im Offenland oder im Wald errichtet wird. Im
Allgemeinen setzt sich der Flachenbedarf einer WEA aus der Fundamentflache, der Zuwe-
gung, der Kranstellflache und dem Trafohaus zusammen (zur Berechnungsmethodik siehe
Steckbrief ZM 7). Im Wald ist dabei der Flachenbedarf fir die Zuwegung, den Kranstellplatz
und fir Flachen die dauerhaft bestockungsfrei gehalten werden missen etwas héher als im
Offenland. So beansprucht beispielsweise eine im Jahr 2016 gebaute typische WEA im Of-
fenland eine Flache von etwa 0,28 ha und im Wald etwa 0,52 ha. Uber die Zeit betrachtet,
hat der Flachenbedarf der WEA mit der Anlagengréf3e zugenommen.

Neben der energetischen Flacheneffizienz wird der Anteil der WEA ermittelt, der sich gegen-
Uber Belangen des Naturschutzes in konfliktarmen oder konfliktreichen Raumen befindet
(Steckbrief ZM 8). Die Flachenbewertung hinsichtlich des Konfliktrisikos basiert als Gesamt-
bewertung (Aggregation aller derzeit abbildbaren Naturschutzbelange) auf den Ergebnissen
einer Bewertung der Flachenkategorien mit Restriktionswirkung durch Experten im Rahmen
des BfN Forschungsvorhabens ,Szenarien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien aus
Naturschutzsicht" (FKZ: 3515 82 2900). Dabei werden sieben Konfliktrisikoklassen (KRK 0 —
nach technischen oder gesetzgeberischen Kriterien Flachen mit Ausschlusswirkung, KRK 1
— geringe Konfliktrisiken bis KRK 6 — sehr hohe, sich lberlagernde Konfliktrisiken) unter-
schieden. Somit ist z. B. durch eine mdgliche prozentuale Verschiebung der Verteilung der
WEA in konfliktreiche Gebiete, ein tendenziell erhéhtes Risiko negativer Auswirkungen auf
Natur und Landschaft durch WEA anzunehmen. Je héher der prozentuale Anteil von WEA in
konfliktreichen Gebieten ist, desto wahrscheinlicher sind durch WEA Konflikte mit natur-
schutzfachlichen Belangen. Daher sollte der Anteil von WEA in konfliktreichen Gebieten im
Zeitverlauf sinken. In der zusammenfassenden Tabelle 23 der Zielsystem-Indikatoren wer-
den der besseren Ubersicht wegen nur die KRK 0 und KRK 6 aufgefiihrt.

Bei diesem Indikator handelt es sich derzeit primér um ein ,proof of concept® und der Ansatz
versteht sich, auch aufgrund der eingeschréankten Datenlage, als Naherungsversuch. Sollte
sich z. B. aus Abstimmungsprozessen oder Folgeforschungsvorhaben eine bessere Daten-
lage ergeben, kann der Indikator entsprechend angepasst werden und sich ggf. auf eine
andere Flachenkulisse beziehen.

4.1.4 Bioenergie aus Rest- und Abfallstoffen

Der mit Abstand groR3te Teil des Bioenergie-Stroms wird derzeit in Biogasanlagen produziert
(BMWi 2018c). Der landwirtschaftliche Anbau von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
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fur die Erzeugung von Biogas ist immer wieder Teil von gesellschaftlichen Debatten und dko-
logischen und naturschutzfachlichen Konflikten. Um die negativen Auswirkungen der Anbau-
biomasse auf die Natur und Landschaft zu mildern, wurde bereits im EEG 2012 festgelegt,
den Substrateinsatz von Mais und Getreidekorn fur Biogasanlagen die im Rahmen des EEG
gefordert werden zu begrenzen. Betrug der zulassige massebezogene Substratanteil von
Mais (Ganzpflanze) und Getreidekorn fur neue Anlagen mit dem EEG 2014 noch 60 %, wird
und soll dieser nun laut EEG 2017 bis zum Jahr 2021 schrittweise auf 44 % herabgesetzt
werden. Statt Mais und Getreidekorn sollen zunehmend Rest- und Abfallstoffe eingesetzt
werden, da dies ressourcenschonender ist und hilft nattirliche Lebensraume zu erhalten. In
der Schlussfolgerung soll damit der Einsatz von NawaRos zuriickgehen. Dies wird Uber den
Indikator des aus NawaRo produzierten Stromanteils im Biogasbereich ermittelt (Steckbrief
ZM 9). Dieser sollte im Zeitverlauf sinken.

4.1.5 Naturvertraglicher Ausbau der Wasserkraft

Jede einzelne Wasserkraftanlage hat Auswirkungen auf die Natur, insbesondere durch die
Staustrecken und die Behinderung der Durchgangigkeit. Wahrend die Staustrecken bei gro-
Ben Anlagen auch groRRer sind und der Vergleich der Auswirkungen mangels Daten schwierig
zu fUhren ist, bedeutet jede Anlage ein Wanderhindernis fur Fische und andere Gewasser-
organismen. Generell sollte also versucht werden, mit moglichst wenigen Wasserkraftanla-
gen mdglichst viel Energie zu produzieren. Ende 2015 hatten etwa 94 % der Wasserkraftan-
lagen eine installierte Leistung unter 1 MW. Insgesamt stellten sie aber weniger als 14 % der
kumulierten installierten Leistung bereit. Der Neubau von Wasserkraftanlagen mit installier-
ten Leistungen < 1 MW ist laut dem Bundesamt fiir Naturschutz nicht weiter zu verfolgen, da
~eine wirtschaftliche Betriebsfuhrung bei gleichzeitiger Umsetzung gesetzlicher Vorgaben zur
Minimierung der 6kologischen Auswirkungen nicht moglich erscheint und der Beitrag dieser
Anlagen an der gesamten Wasserkraftproduktion, wie auch zur Reduzierung des CO,-Aus-
stol3es, zu gering erscheint® (BfN 2014). Als Indikator wird daher die Anzahl der Wasserkraft-
anlagen < 1 MW bestimmt (Steckbrief ZM 10). Die Anzahl sollte im Zeitverlauf nicht steigen.
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4.2 Zielsystem-Indikatoren im Uberblick

Im vorangestellten Abschnitt wurden die Zielsystem-Indikatoren einer naturvertraglichen
Energiewende erlautert. In der nachfolgenden Tabelle werden nun zusammenfassend die
Zielsystem-Indikatoren mit ihren Auspragungen der Jahre 1990, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015 und die entsprechenden Ziele flr das Jahr 2050 dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse
finden sich in den jeweiligen Steckbriefen im Materialband (ZM 1 bis ZM 10).

Tabelle 23: Zusammenfassende Darstellung der Zielsystem-Indikatoren.

Zielsystem-Indikatoren 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2050
Effiziente Energienutzung

Bruttoendenergieverbrauch (TWh) - - - 2.624  2.637 2556 sinkend
Anteil EE am Bruttoendenergieverbrauch (%) - - - 6,7 10,5 14,6 60
Bruttostromverbrauch (TWh) 546 537 572 603 602 599 467
Anteil EE am Bruttostromverbrauch (%) 3,6 4,7 6,6 10,4 17,4 31,2 80

Erneuerbare Energien an Gebauden

Anteil PV-Gebaudeanlagen an installierter PV-

Gesamtleistung (%) 30 89 o7 93 84 73 steigend

Flacheneffizienz der PV-Freiflachenanlagen
(MW/km?)

Schonender, standortoptimierter Ausbau Windenergie

Flacheneffizienz der WEA Offenland (MW/km?) 79 127 270 425 492 577 steigend
Flacheneffizienz der WEA Wald (MW/km?) - 23 119 262 313 428 steigend
WEA auf Flachen der KRK 6 (%)* - - 0,4 0,5 0,8 3,8  sinkend
Bioenergie aus Rest- und Abfallstoffen

9 13 13 31 38 47  steigend

Energiebezogener Substrateinsatz von NawaRo

in Biogasanlagen (%) - - - 80,0 78,3  sinkend

Naturvertraglicher Ausbau Wasserkraft

nicht

Anlagenanzahl der Wasserkraft <1 MW - - - - - 6.724 .
steigend

* Bei diesem Indikator handelt es sich derzeit primér um ein ,proof of concept”, und der Ansatz versteht sich, auch aufgrund
der eingeschrankten Datenlage, als Naherungsversuch.

4.3 Fazit

Mit dem 5-Punkte-Papier fur eine naturvertragliche Energiewende 2050 wurden auf politi-
scher Ebene flinf zentrale Elemente fur eine naturvertragliche Energiewende definiert. Im
EE-Monitor Forschungsvorhaben wurden diese Elemente mit quantifizierbaren Zielsystem-
Indikatoren hinterlegt und einem Zieltrend oder -wert fir das Jahr 2050 gegeniibergestellt.
Im Vergleich zum Raum- und Konflikt-Monitoring ist das Zielsystem-Monitoring damit an-
schlussfahiger an bereits in der Politik etablierte Strukturen wie den Monitoring-Prozess
.Energie der Zukunft* der Bundesregierung. Es reflektiert die Rahmenbedingungen des Ener-
giesystems in einem naturschutzbezogenen Kontext und dient der Erfassung und der Uber-
prifung von Zielvorstellungen im Hinblick auf die konzeptionelle Ausgestaltung eines natur-
vertraglichen Energiesystems. Zeigen die Zielsystem-Indikatoren eine gegensétzliche Ent-
wicklung zum Zieltrend oder -wert fir das Jahr 2050 auf, sollte gepruft werden, ob Anpas-
sungen in den Rahmenbedingungen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien not-
wendig sind. Aussagen zur Betroffenheit von Natur und Landschaft durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien kbnnen anhand der Zielsystem-Indikatoren jedoch nicht direkt abge-
leitet werden. Hierzu bedarf es weiterer Monitoringelemente, die in den folgenden Kapiteln
beschrieben werden.
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5 Konflikt-Monitoring

Katja Bunzel, Rita Keuneke, Pascal Kinast, Reinhard Klenke, David Manske, Gunnar
Oehmichen, Wolfgang Peters, Daniela Thran

5.1 Einleitung

Monitoringsysteme im Naturschutz sollen konkrete Fragen tber den Zustand von Okosyste-
men oder einzelnen Bestandteilen des Okosystems (z. B. Arten oder Lebensraumen) beant-
worten. Sie dienen dazu, Ubergeordnete Politikziele zu Uberprifen, auf lokaler oder regiona-
ler Ebene Managementmalnahmen zu evaluieren oder Veréanderungen in den betrachteten
Okosystemen zu registrieren. In allen drei Fallen muss im vornherein wissenschaftlich fest-
gehalten werden, welche Veranderungen signifikant sind. Bei welchen Werten werden also
Politikziele erreicht oder verfehlt, Managementmafnahmen als erfolgreich eingeordnet oder
Okosysteme in ihren spezifischen Eigenschaften verandert? Die beobachteten GroRen be-
wegen sich also nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten und gesellschaftlichen Normen in
einem bestimmten tolerablen Bereich oder erwiinschtem Zustand (Grenz- bzw. Zielwerte).
Dafir sind Uber Jahre hinweg fortgeflihrte, standardisierte Erhebungen an ausreichend vie-
len Standorten notwendig. Die statistischen Methoden zur Ermittlung signifikanter Verande-
rungen mussen vor der Implementierung des Monitoringsystems ermittelt werden (Hellawell
1991; Lindenmayer und Likens 2010; Legg und Nagy 2006). In naturschutzfachlichen Moni-
toringsystemen kommen meist Indikatoren zum Einsatz. Dies sind Messwerte, welche die
Integritét eines gesamten Systems bezogen auf einen Referenzzustand messen. Um den
Zustand einer Flache oder eines Systems zu beschreiben, missen meist mehrere Indikato-
ren erhoben und evtl. aggregiert werden. So werden z. B. die Bestande mehrerer charakte-
ristischer Vogelarten in Deutschland genutzt, um den naturschutzfachlichen Wert bestimmter
(Landschaftsqualitat) Lebensraume zu beschreiben und auf einen Referenzzustand zu be-
ziehen. Der Biodiversitatsindikator ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat nutzt die Daten des
Monitoring haufiger Brutvégel um den Zustand bestimmter Lebensraumtypen fir ganz
Deutschland abzubilden (Sudfeldt et al. 2012). Dieser Zustand und die betrachteten Arten-
gemeinschaften unterliegen einer Vielzahl von Einflissen, die sich im Indikator widerspie-
geln. Der Indikator vermag in solcherlei Monitoringsystemen jedoch nicht immer die Auswir-
kung einzelner anthropogener Einfliisse auf das betrachtete Okosystem bzw. einzelne Be-
standteile aufzuschlisseln.

Das naturschutzfachliche Wirkungsmonitoring der erneuerbaren Energien (EE) nimmt im
Vergleich zu den meisten anderen Monitoringsystemen im Naturschutz einen anderen Blick-
winkel ein. Der Fokus liegt auf der Beschreibung und Erfassung von Auswirkungen von EE-
Anlagen auf die Schutzgegenstande und damit spezifischen Einflissen (Wirkzusammenhéan-
gen) auf unterschiedliche Entitaten in unterschiedlichen Okosystemen. So sind beispiels-
weise bestimmte Arten direkt von Mortalitat betroffen (Kollisionen von bestimmten Fleder-
maus- und Vogelarten mit Windenergieanlagen (WEA) bzw. Freileitungen, Beeintrachtigung
der Durchgéngigkeit der FlieBgewasser fir die Aquafauna durch Aufstau und somit Individu-
enverluste in Reusen und Turbinen) (Rydell et al. 2010; May et al. 2012; Pracheil et al. 2016).
Auch wird die Flache bestimmter Lebensraume direkt durch Erneuerbare Technische Infra-
struktur (ETI) verringert oder Lebensraume werden in ihrer Qualitdt durch ETI direkt
(Scheuchwirkung von WEA) oder indirekt (Maisanbau fir Biogasanlagen) beeintrachtigt
(Barré et al. 2018; Troltzsch und Neuling 2013; Steinborn et al. 2006; Sauerbrei et al. 2014).
Manche betroffenen Entitaten entstammen sogar ganzlich anderen Konzepten als der Oko-
logie wie z. B. das Landschaftsbild oder die Erholungsfunktion der Landschaft (Roser 2013).
All diese Entitaten sind jedoch Schutzgegenstande nach dem Bundesnhaturschutzgesetz
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(BNatschG). Somit entstehen Konflikte zwischen den Zielen des Ausbaus der EE und dem
Schutz der Schutzgegenstande nach dem BNatschG und weiterer rechtlicher Normen (z. B.
Schutzgiter nach UVPG). All diese unterschiedlichen Beispiele entsprechen dennoch der
Definition von Naturschutzkonflikten, welche dann entstehen, wenn soziobkonomisch moti-
viertes Handeln negative Auswirkungen auf unterschiedliche Aspekte der Biodiversitat hat
(Young et al. 2010) und hierin unterschiedliche Parteien mit divergierenden Meinungen zum
Naturschutz auftreten (Redpath et al. 2013).

Da sich die Wirkzusammenhéange zwischen ETI und betroffenen Schutzgegenstédnden so
sehr unterscheiden, ist es notwendig, eine Methodik zu nutzen, welche im Rahmen eines
Monitoringsystems auf alle Konflikte einheitlich anwendbar ist. Dies war der Konsens der
Projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) des EE-Monitor Forschungsvorhabens, welche
sich zum ersten Mal im September 2016 zusammenfand. Dort wurden fiir verschiedene Kon-
flikte Indikatoren vorgestellt. In den Diskussionen mit der PAG stellte sich heraus, dass fir
die vorgestellten Konflikte jeweils eine Vielzahl weiterer Indikatoren moglich waren, da ein
Indikator ein bestimmtes Indikandum beschreibt und Umweltkonflikte in mehrere kausale Ein-
heiten und Prozesse aufgegliedert werden kdnnen (Smeets und Weterings 1999; Tscherning
et al. 2012). Um diese kausale Kette in der Beschreibung und Messung der Konflikte zwi-
schen dem Ausbau der EE und dem Naturschutz zu beriicksichtigen, wurde der Driving
forces-Pressures-States-Impacts-Responses (DPSIR) Ansatz ausgewahlt, der von der Eu-
ropaischen Umweltagentur entwickelt wurde (Smeets und Weterings 1999). Das DPSIR-
Schema ist ein ,systemorientiertes Rahmenwerk, das den kausalen Zusammenhang zwi-
schen sich beeinflussenden sozialen, 6kologischen und 6konomischen Systemen annimmt”
(Smeets und Weterings 1999). Das DPSIR-Modell beschreibt eine kausale Kette von Ein-
flussgrol3en:

e Driving forces (Treiber) — sind Bereiche anthropogenen Lebens, deren Prozesse Druck
auf die Umwelt und die Okosysteme ausiiben kénnen

e Pressures (Druck) — sind die resultierenden Belastungen fir die Umwelt im Allgemeinen
und die Okosysteme im Speziellen

e States (Zustand) — Zustand eines Umweltkompartiments, eines Lebensraums oder einer
Population, die den Belastungen ausgesetzt sind

e Impacts (Auswirkung) — sind die spezifischen Wirkungen durch die Umweltbelastung

e Responses (Reaktion) — sind die gesellschaftlich/ politischen Reaktionen auf Umweltbe-
lastung

Eine detaillierte Beschreibung des Ansatzes findet sich in Abschnitt 5.3.1.1.
Im Folgenden wird daher beschrieben,

e wie die Relevanz der in Kapitel 3 identifizierten 55 Konflikte (Abschnitt 5.2.1) bewertet
wurde, um bestimmte Konflikte zu priorisieren (Abschnitt 5.2.2) und,

e wie mit Hilfe des DPSIR-Schemas eine Indikatorherleitung fur elf Konflikte durchgefiihrt
wurde und welche bestehenden Indikatoren- und Datensets dafir gesichtet wurden (Ab-
schnitt 5.3).

Das Hauptergebnis dieser Arbeit sind elf Langtexte zur Indikatorherleitung (Abschnitt 5.3.2).
Diese beschreiben den Wirkungszusammenhang der dem Konflikt zugrunde liegt. Ferner
wird in diesen Texten dargestellt, warum aus einer wissenschaftlich-naturschutzfachlichen
Perspektive bestimmte Messwerte zur Beschreibung eines Konfliktes nach dem DPSIR-
Schema geeignet scheinen. Die darin hergeleiteten Indikatoren werden als eine Empfehlung
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fur die Implementierung eines naturschutzfachlichen Monitorings des Ausbaus der EE im
Strombereich verstanden.

5.2 Auswahl der zu bearbeitenden Konflikte

Aufgrund der grol3en Anzahl an identifizierten Konflikten konnte im Rahmen des EE-Monitor
Forschungsvorhabens eine nachvollziehbare Indikatorherleitung nur fur eine Auswahl als
.pbesonders relevant* eingestufter Konflikte erfolgen. Daher wurde in Abstimmung mit der
PAG beschlossen, die Konfliktrelevanz tber eine Befragung der Mitglieder der PAG zu er-
mitteln. Unter Relevanz wird die Bedeutung des Konflikts in Bezug auf die zu schitzenden
Guter, aber auch im Verhaltnis zu den tbrigen Konflikten verstanden.

5.2.1 Methodik

Ausgehend von Peters et al. (2011) wurden die mit den einzelnen EE-Technologien potenzi-
ell verbundenen 55 Konflikte zusammengetragen und in einem digitalen Fragebogen aufge-
fuhrt (.xIsx Datei). Der Fragebogen wurde an alle Mitglieder der PAG und Projektmitarbeiter
versandt. Im Fragebogen wurden die Konflikte hinsichtlich der Relevanz mit einer Ordi-
nalskala von 1 bis 6 (1 = sehr hohe Relevanz, bis 6 = keine Relevanz) und hinsichtlich der
Sicherheit der Bewertung von 1 bis 3 bewertet (1 = hohe Sicherheit, 2 = mittlere Sicherheit,
3 = geringe Sicherheit). Die Teilnehmenden wurden gebeten, die folgenden Fragen zur Ein-
ordnung der Relevanz zu berucksichtigen:

1. Wie schwerwiegend ist der Konflikt? Besteht die Mdglichkeit, dass durch den Wirkzusam-
menhang der betroffene Schutzgegenstand langfristig und nachwirkend beeintréchtigt
wird?

2. Ist nur der beschriebene Schutzgegenstand direkt vom Wirkzusammenhang betroffen o-
der impliziert der Konflikt indirekte Auswirkungen, welche nicht in anderen Konflikten in-
begriffen sind, auf weitere Schutzgegenstande?

3. Wird der Konflikt bereits im Rahmen von baubegleitenden oder den Betrieb begleitenden
(Ausgleichs)-MalRnahmen effektiv vermieden oder stark vermindert?

4. Wie grof} ist das derzeitige rdumliche Ausmal3 der Technologie?

5. Wird die Technik auch in Zukunft von Bedeutung sein und evtl. sogar stark wachsen oder
wird sie in Zukunft eine nur untergeordnete Rolle im Stromsektor einnehmen bzw. nicht
weiter wachsen?

AuRerdem sollten die folgenden Fragen zur Einordnung der Sicherheit der Bewertung be-
ricksichtigt werden:

6. Wie grol3 schatzen sie ihre Sachkenntnis hinsichtlich des Konfliktes ein?

7. Wie sicher sind sie sich darin, diesen Konflikt als relevanter bzw. weniger relevant als
andere Konflikte einzuordnen?

Zusatzlich wurden die Teilnehmenden gebeten, Kommentare zum jeweiligen Konflikt einzu-
tragen, wenn sie dies als sinnvoll erachteten. Zum Zeitpunkt der Auswertung hatten 13 Teil-
nehmende den Fragebogen ganz oder teilweise ausgefillt.

Welche Technologien wurden als relevant eingeordnet?

Fur eine weitere Ubersicht tiber die Daten wurden die Konflikt — Teilnehmenden Kombinati-
onen in Gruppen nach der Technologie eingeordnet und nach dem gleichen Verfahren wie
oben aufgefihrt verglichen.
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Welche spezifischen Konflikte wurden als am relevantesten eingeordnet?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde fir jeden Konflikt sowohl der Median als auch das
arithmetische Mittel der Konfliktrelevanz berechnet. Der Median kann bei der verwendeten
Skala nur ganzzahlige und ,5 Werte annehmen. Ordnet man die Konflikte nach dem Median,
gibt es demzufolge keine eindeutigen Range. Das arithmetische Mittel basiert dagegen auf
der nicht erfullten Annahme einer Normalverteilung. Nur diesen Wert hinzuzuziehen, ware
deswegen unzureichend. Deswegen wurden Range nach dem Median und dem Mittelwert
zugeordnet. AnschlieRend wurde erneut der Mittelwert aus beiden Rangen gebildet. Dieser
kombinierte Rang bildet die Grundlage der weiteren Arbeit. Die Auswertung wurde mit der
Statistiksoftware R Version 3.2.3 durchgefuhrt (R-Core-Team 2017). Die Konflikte mit der
héchsten Relevanz wurden anschlie3end fir die Beschreibung und Indikatorherleitung nach
dem DPSIR-Schema priorisiert.

Hangt die Bewertung eines Konfliktes davon ab, wie gut die Teilnehmenden sich mit
dem Konflikt auskennen?

Zuerst wurde gepruft, ob mit einer héheren Einordnung der eigenen Sicherheit der Bewer-
tung auch eine hohere Relevanz einhergeht. Dazu wurden die Bewertungen der Konflikte in
Gruppen nach der Einordnung der Sicherheit der Bewertung eingeteilt. Hierfir wurde der
Kruskal-Wallis Test verwandt. Dieser Test macht keine Annahmen zur Verteilung der Daten
und ist deswegen fur ordinalskalierte Variablen geeignet (McKight und Najab 2010). Da mehr
als zwei Gruppen miteinander verglichen wurden, wurden Dunn Tests als Post-Hoc Verglei-
che mit P-Wert Korrektur fur multiple Vergleiche genutzt. Der Dunn Test basiert ebenso wie
der Kruskal-Wallis Test auf dem Vergleich der Rangsummen (Dunn 1964).

5.2.2 Ergebnis
Welche Technologien wurden eher als relevant eingeordnet?

Es bestehen signifikante Unterschiede in der Einordnung der Relevanz der Konflikte zwi-
schen den Technologien (Kruskal-Wallis chiz = 52.191, df = 5, p-Wert = 4.93e-10) (Abbildung
36 und Tabelle 24). Konflikte, welche durch die Nutzung der Windkraft verursacht werden,
werden somit als relevanter eingeordnet als solche der Bioenergie, Photovoltaik, der Freilei-
tungen und der Erdkabel.

Technologie

E Windenergie
$ Wasserkraft

Bicenergie

Relevanz

Photovoltaik

Freileitungen

1HIHEH i

Erdkabel

6 ‘ ‘

[ ]
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Winde'nerg\'e Wassérkraﬁ B\'oenlergie Pho1o;.'oliaik Fre\'\eiiungen Erdl-;abel
Technologie

Abbildung 36: Boxplots der Konfliktrelevanz gruppiert nach der Technologie. n ist die Anzahl der
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Konflikt-Teilnehmenden Kombinationen pro Technologie. Eigene Darstellung.

Tabelle 24: Post Hoc Vergleiche der Konfliktrelevanz zwischen den Technologien (ns = p > 0,05,
nicht signifikant; * = p < 0,05, signifikant; ** = p < 0,01; *** = p <0,001).

Vergleich P-Wert
Erdkabel - Windenergie Fhk 0

Freileitungen - Windenergie - 0

Erdkabel - Wasserkraft ok 0,0001
Bioenergie - Erdkabel ok 0,0003
Photovoltaik-Freiflachenanlagen - Windenergie Fkk 0,0004
Freileitungen - Wasserkraft * 0,0128
Bioenergie - Windenergie * 0,0221
Bioenergie - Freileitungen * 0,0352
Photovoltaik-Freiflachenanlagen - Wasserkraft ns 0,0793
Wasserkraft - Windenergie ns 0,1552
Bioenergie - Photovoltaik-Freiflachenanlagen ns 0,1672
Erdkabel - Freileitungen ns 0,2957
Erdkabel - Photovoltaik-Freiflachenanlagen ns 0,325
Bioenergie - Wasserkraft ns 0,6338
Freileitungen - Photovoltaik-Freiflachenanlagen ns 0,6483

Welche spezifischen Konflikte wurden als am relevantesten eingeordnet?

Unter den durch die Befragung der Mitglieder der PAG identifizierten zehn relevantesten
Konflikten befinden sich zwei Windenergie-, zwei Wasserkraft-, vier Bioenergie- und zwei
Freileitungskonflikte (Tabelle 25). Hierbei scheinen Konflikte, welche einen direkten Verlust
von Individuen der betroffenen (Arten)Gruppen zur Folge haben, besonders relevant zu sein
(Zeile 1, 2, 3, 10, Tabelle 25) sowie solche, welche eine Beeintrachtigung der Lebensraum-
funktion zur Folge haben (Zeile 4, 6, 7, 9, Tabelle 25). Erganzend zu den zehn Konflikten
wurde als elfter Konflikt der fir die Photovoltaik-Freiflachenanlagen als am relevantesten
identifizierte Konflikt (,Verlust von Lebensrdumen und Beeintrachtigung von Arten durch An-
lage der Module*) bearbeitet, um alle betrachteten ETI zumindest einmal vertreten zu haben

Somit wurden im EE-Monitor Forschungsvorhaben vorerst elf Konflikte (Tabelle 25) fur die
weitere Indikatorherleitung ausgewahlt und vertieft bearbeitet.

Tabelle 25: Rangfolge der zehn relevantesten Konflikte und des relevantesten Photovoltaik-Freifla-
chenanlagenkonflikt.

Rang Technologie Konflikt

1 Windenergie Individuenverluste von Fledermausen durch Kollision mit den sich drehenden Ro-
torblattern und weiterer durch den Betrieb der Anlagen bedingter Ursachen

2 Windenergie Individuenverluste von Végeln durch Kollision mit der Anlage (vor allem mit den
sich drehenden Rotorbléttern)

3 Wasserkraft Beeintrachtigung der Durchgangigkeit fiir die Aquafauna bei der gerichteten
Wanderung

4 Bioenergie Verlust von Biodiversitat und Agrobiodiversitat durch Verengung der Fruchtfolgen

im Energiepflanzenanbau, Monokulturbildung und weitere Effekte

5 Bioenergie Belastung von Oberflachengewassern und des Grundwassers durch Oberfla-
chenabfluss (Silagesickersafte, Gulle, Garreste, usw.)
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Rang Technologie Konflikt

6 Bioenergie Verlust von Lebensraumen durch Grunlandintensivierung und —umbruch

7 Bioenergie Verlust von Brachflachen durch den Energiepflanzenanbau

8 Freileitungen Landschaftshildbeeintrachtigung durch Masten und Leiterseile von Freileitungen

9 Wasserkraft Verlust spezifischer aquatischer FlieBgewasserlebensraume durch Aufstau

10 Freileitungen Vogelkollision mit Freileitungen insbesondere mit den Blitzschutzseilen

20 Photovoltaik-Frei-  Verlust von Lebensraumen und Beeintrachtigung von Arten durch Anlage der PV-
flachen-anlagen Module

Hangt die Bewertung eines Konfliktes davon ab, wie gut der Teilnehmende sich mit
dem Konflikt auskennt?

Ja. Wenn sich ein Teilnehmender in der Bewertung eines Konfliktes sicherer war, sich also
eine hohe Sachkenntnis zu diesem Konflikt zuschrieb und auf3erdem die Einordnung gegen-
uber anderen Konflikten fur den Teilnehmenden sicher war, so schrieben Teilnehmende dem
Konflikt auch eine hohere Relevanz zu (Kruskal-Wallis chi?= 94.814, df = 2, p < 2.2e-16,
Abbildung 37).
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Abbildung 37: Boxplots der Konfliktrelevanz (1 = hoch, 6 = niedrig) gruppiert nach der Sicherheit der
Bewertung (1 = hoch, 3 = niedrig). Klammern und Beschriftungen oberhalb der
Boxplots bezeichnen die Signifikanz der Unterschiede zwischen den Gruppen nach
den Post-Hoc Tests (NS = p > 0.05, nicht signifikant; * = p < 0,05, signifikant; ** = p <
0,01; ** = p < 0,001). Eigene Darstellung.

5.2.3 Exkurs: Literaturrecherche zur Haufigkeit der Konflikte in der wissen-
schaftlichen Literatur

Neben der expertenbasierten Priorisierung der identifizierten Konflikte wurde eine Literatur-
recherche mit der Zitationsdatenbank Web Of Science Core Collection durchgefuhrt (Stand
Dezember 2018). Die Literaturrecherche sollte evaluieren, wie die Bewertung der Konfliktre-
levanz sich im Vergleich zu einer internationalen Perspektive darstellt. Daftir wurden aller-
dings nur 31 Konflikte untersucht, da der Fokus auf Umweltkonflikten mit den Technologien
Windenergie, Wasserkraft, Bioenergie (exklusive der Biokraftstoffe) und Freiflachen-Photo-
voltaikanlagen lag. Literatur zu Freileitungen und Erdkabeln sowie anthropozentrischen Kon-
flikten wie Landschaftsbildbeeintrachtigungen wurde nicht gesichtet. Hinzu kommt, dass die
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potenziellen Konflikte mit Windenergieanlagen fir die Literaturrecherche abweichend von der
urspriinglichen Auflistung zusammengefasst wurden, um der Zuordnung zahlreicher Studien
zu mehreren Konflikten und daraus folgenden Dopplungen vorzubeugen.

Die Datenbank wurde mithilfe von Schlagwortkombinationen bestehend aus Synonymen flr
die jeweilige Technologie und weitergehenden Eingrenzungen fir den jeweiligen Konflikt
durchsucht. Dabei mussten die Schlagworte im Titel, Abstract oder den Keywords einer Stu-
die vorkommen. Ein Auftreten im Titel war dann Voraussetzung, wenn nach erstmaliger
Durchsicht der Treffer die Schlagworte in mehr als mindestens hundert Studien in einem
abweichenden Kontext oder in irrelevanten Nebenséatzen der Zusammenfassung vorkamen.
Studien, zu denen der Volltext nicht verfigbar war, wurden als nicht relevant eingeordnet,
wenn der Abstract keine eindeutige Schlussfolgerung zuliel3. Die Ergebnisse wurden einzeln
auf Relevanz fur den untersuchten Konflikt gepruft.

Einige Studien konnten mehreren Konflikten zugeordnet werden, besonders ausgepragt ist
dies bei Studien zur Kollision von Vogeln und Flederm&ausen mit Windenergieanlagen. Hier
beschaftigen sich insgesamt 23 empirische Studien und neun Reviews mit beiden Tiergrup-
pen. Die Anzahlen der als relevant betrachteten Studien pro Technologie inklusive und ohne
Wiederholungen sind in Tabelle 26 aufgelistet. In Bezug auf die Menge empirischer Studien,
weisen die vier Technologien sehr unterschiedliche Ergebnisse auf, deren Spanne von 227
Artikeln zur Windenergie bis hin zu nur zehn Veréffentlichungen die Photovoltaikanlagen be-
treffend reicht. Hier setzt sich die verfugbare Literatur primar mit technischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Thematiken auseinander, Umweltkonflikte stehen nicht im Vordergrund.
Auffallig ist aulBerdem die vergleichsweise geringe Anzahl an Verd6ffentlichungen zur Bio-
energie. Diese lasst sich u. a. damit begriinden, dass es sich bei den hier betrachteten Kon-
flikten haufig um indirekte Kausalitdten handelt. So hat Bioenergie einen hohen Biomassebe-
darf, was beispielsweise zur Intensivierung der Landwirtschaft oder Monokulturanbau fiihren
kann, woraufhin Umweltauswirkungen entstehen (Emmerson et al. 2016; Gevers et al. 2011,
Ronnenberg et al. 2016; Benton et al. 2003). Studien, welche sich mit diesen Zusammen-
hangen beschéftigen, beinhalten aber nicht notwendigerweise Schlagworte wie Bioenergie
in ihren Titeln, Keywords oder Zusammenfassungen. Vielmehr beziehen sie sich auf be-
stimmte Anbaustrukturen oder Feldfriichte. Daher fielen solche Publikationen aus dem ver-
wendeten Such-Raster heraus. Hinzu kommt, dass die Zitationsdatenbank vornehmlich eng-
lische Ergebnisse aufweist, Publikationen aus dem deutschen Sprachraum sind also unter-
reprasentiert.

Tabelle 26: Anzahlen der als relevant eingeordneten Studien pro Technologie mit und ohne Dopp-
lungen durch die Zuordnung zu mindestens zwei Konflikten (in Klammern) sowie dem
Zeitrahmen der Veroffentlichungen. 1991* = Review.

. Anzahl Studien Zeitraum der Veroffentli-
Technologie — -
Empirisch Review chungen
Windenergie 263 (227) 36 (25) 1996 - 2018
Wasserkraft 135 (133) 9(9) 1972 und 1994 - 2018
Bioenergie 55 (54) 12 (10) 1991* und 2005 - 2018
Photovoltaik 11 (10) 3(3) 1986 und 2010 - 2018

Die Anzahl der betrachteten empirischen Studien ist besonders im Zeitraum ab 2006 mit nur
sechs Veroffentlichungen pro Jahr auf 56 in 2017 bzw. 50 in 2018 angestiegen (Abbildung
38). Dieses Ergebnis ist nicht Uberraschend, da auch die globale Elektrizitdtsgewinnung aus
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und Investitionen in erneuerbare Energien insgesamt in einem ahnlichen Zeitraum anwuch-
sen (BMWi 2018c; OECD 2019).
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Abbildung 38: Anzahl der Verdéffentlichungen empirischer Studien pro Technologie und Jahr. Eigene
Darstellung.

Die Studien wurden in 168 verschiedenen Journalen veréffentlicht. Oft handelte es sich dabei
um sehr fachspezifische Zeitschriften wie zum Beispiel Chelonian Conservation and Biology,
welche sich mit Schildkréten auseinander setzt. Einige traten jedoch haufiger und teilweise
technologietibergreifend auf. Diejenigen, welche einen Schwellenwert von sechs Publikatio-
nen erreicht oder Uberschritten haben, sind in Abbildung 39 dargestellit.
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Abbildung 39: Anzahl empirischer Studien pro Journal ab einem Schwellenwert von 6. Eigene Dar-
stellung.

Vergleicht man die Ergebnisse der Literaturrecherche mit den fur das Vorhaben priorisierten
elf Konflikten, ist eine &hnliche Struktur zu erkennen (Tabelle 27). Lediglich die Konflikte zur
Bioenergie werden von den Experten der PAG als deutlich wichtiger wahrgenommen als es
die hier gefundene Literaturlage vermuten lieRe. Auffallig ist aul3erdem, dass sich nur die
ersten drei Konflikte stark in der Anzahl der Studien abheben. Die folgenden finf Ergebnisse
liegen bei 15 bis 33 Studien, gefolgt von 23 Konflikten mit nur null bis zehn Publikationen.

Tabelle 27: Anzahlen der als relevant eingeordneten Studien pro naturschutzfachlichen Konflikt und
Vergleich der Ergebnisse aus Literaturrecherche und expertenbasierter Priorisierung.

Technolo- . Anzahl Anzahl Rang in Literatur- Rang in Ex-
) Konflikt - ) perten-Befra-
gie Empirisch  Reviews recherche
gung
Indwnduenverlu_st_e von Vo- 84 15 5 1
) ) geln durch Kaollision
Windenergie divid I I
In ividuenver uste von I_:e- 127 15 1 >
derm&usen durch Kollision
Beeintrachtigung der Durch-
Wasserkraft — gangigkeit fir die Aqua- 63 5 3 3
fauna
Verlust von Biodiversitat und
Agrobiodiversitat 5 5 16 4
Belastung von Oberflachen-
gewassern und des Grund- 9 2 10 5

wassers

Bioenergie  verlust von Lebensraumen
durch Grinlandintensivie- 4 0 19 6
rung und —umbruch

Verlust von Brachflachen
durch den Energiepflan- 0 0 27 7
zenanbau

Verlust / Verschlechterung
Wasserkraft  spezifischer aquatischer 33 2 4 9
FlieBgewasserlebensraume

Verlust / Beeintrachtigung
. von Lebensrdumen von Ar-
Photovoltaik ten durch Anlage der Mo- 6 0 15 11 (20)

dule

Eine weitere Verzerrung der Konflikt-Priorisierung ergibt sich daraus, dass teilweise einige
wenige Autoren viele Studien zu einer bestimmten Thematik veroffentlicht haben, was zu
einer Uberreprasentation dieser fiihrt. Besonders prominent ist dies im Konflikt ,Starkung
invasiver Arten durch den Energiepflanzenanbau” ausgepragt. So ist dieser zwar mit 20 em-
pirischen Studien der am haufigsten behandelte Konflikt der Bioenergie, von diesen setzen
sich aber zwolf Veroéffentlichungen nur mit der Gattung Miscanthus, v.a. Miscanthus sinensis
(Chinaschilf) und Miscanthus x giganteus (Riesen-Chinaschilf), und weitere finf zumindest
teilweise mit Miscanthus auseinander. Mit dem VOSviewer (Waltman et al. 2010) wurde die
Autoren-Struktur genauer betrachtet. Die 20 Studien wurden von insgesamt 51 verschiede-
nen Autoren bzw. Co-Autoren verdffentlicht, von denen 14 mehr als eine Studie zu dem Kon-
flikt publiziert haben. Diese nur etwa 25 % der Urheber haben aber 17 der 20 Publikationen
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(davon 16 zu Miscanthus) veroffentlicht oder mitverdffentlicht. Besagte Autoren und ihre Ver-
bindungen werden in Abbildung 40 visualisiert, wobei zwei Autoren nachtraglich aussortiert
wurden, da sie keinem Cluster zugeordnet werden konnten.

smith, Il
voigt, th
ditomaso, jm barneyr jn matlaga, dp
P quinm. Id
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dougherty, rf .
davis) as
mann, jj
kyser, gb
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Abbildung 40: Beziehungen der Autoren (mindestens zwei Studien zu invasiven Arten und Bioener-
gie) zueinander. Kreisgré3e = Anzahl der Veroffentlichungen als Autor / Co-Autor von
Barney = 9 bis z. B. West = 2. Die Cluster bilden die Aufeinanderbezogenheit basie-
rend auf der Anzahl gemeinsamer Veroffentlichungen ab. Grafik erstellt mit dem
VOSviewer (Waltman et al. 2010).

Auch in anderen Konflikten gab es Schwerpunktsetzungen in Bezug auf Organismen oder
Untersuchungsgebiete. So wurden in Studien zur Durchgangigkeit von Wasserkraftanlagen
vornehmlich Salmonidae (Lachsfische) und Anguillidae (Aale), oft im Columbia und Snake
River in den USA betrachtet. Zur Beschreibung der mdglichen Kollision von Végeln mit Wind-
energieanlagen hingegen, wird oft der Altamont Gebirgspass in Kalifornien, USA herangezo-
gen. Unter Berlcksichtigung der genannten Faktoren, welche die Reprasentativitat der Lite-
raturrecherche einschranken, ahneln sich die Ergebnisse aus expertenbasierter Priorisierung
und Recherche, insbesondere beziglich der als besonders wichtig erachteten Konflikte,
durchaus.

5.3 Langtexte zur Indikatorherleitung
5.3.1 Methodik

5.3.1.1 DPSIR-Ansatz

Indikatoren mussen auf messbaren Gré3en basieren, aussagekraftig und verstandlich sein.
Dabei ist die Ableitung von Indikatoren stets mit Vereinfachungen und damit Informations-
verlust verbunden. Dieses Dilemma kann durch ein systematisches, transparentes Vorgehen
reduziert werden: Der Beobachtungsgegenstand und die auf den Beobachtungsgegenstand
wirkenden Faktoren mussen klar definiert werden (Lindenmayer und Likens 2010).

Ein Ansatz zur systematischen Einordnung bietet der von der Europaischen Umweltagentur
weiterentwickelte DPSIR-Ansatz (EEA 1999). Das DPSIR-Schema ist ein ,systemorientiertes
Rahmenwerk, das den kausalen Zusammenhang zwischen sich beeinflussenden sozialen,
Okologischen und 6konomischen Systemen annimmt”. Das DPSIR-Modell beschreibt eine
kausale Kette von Einflussgréfen (Smeets und Weterings 1999) (Abbildung 41):

e Driving forces (Treiber) — sind Bereiche anthropogenen Lebens, deren Prozesse Druck
auf die Umwelt und die Okosysteme ausiiben kénnen. Dazu gehéren z. B. diverse Wirt-
schaftssektoren inklusive der EE oder der Konsum privater und 6ffentlicher Haushalte.
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e Pressures (Druck) — sind die resultierenden Belastungen fiir die Umwelt im Allgemeinen
und die Okosysteme im speziellen, beispielsweise durch Emissionen von Schadstoffen
in Luft und Wasser, oder Flachenversiegelung und damit einhergehender Lebensraum-
verlust.

e  States (Zustand) — ist der Zustand eines Umweltkompartiments, eines Lebensraums o-
der einer Population, die den Belastungen ausgesetzt sind, beispielsweise die Erdat-
mosphare, der Boden, Gewasser oder Populationen.

o Impacts (Auswirkung) — sind die spezifischen Wirkungen durch die Umweltbelastung,
z. B. der Klimawandel oder Bodenversauerung, Eutrophierung von Gewassern durch
landwirtschaftliche Eintrdge oder Populationsriickgang.

o Responses (Reaktion) — sind die gesellschaftlich/ politischen Reaktionen auf Umweltbe-
lastung, beispielsweise Klimaabkommen zur Verminderung des Treibhausgasaussto-
Bes, umweltfreundliche Verbesserung von Produktionsprozessen oder Umweltgesetz-
gebung.

Drivers Pressures

Response State

Impact

Abbildung 41: Das DPSIR-Schema fiir das Berichtswesen tber Umweltprobleme nach Smeets und
Weterings (1999).

Das DPSIR-Schema ist vielfach genutzt und somit ein etabliertes in der Politikberatung be-
kanntes Werkzeug (Maxim et al. 2009; Tscherning et al. 2012; Schliep et al. 2017; Omann
et al. 2009; Smeets und Weterings 1999). Es wurde als Kommunikationswerkzeug zur Ver-
mittlung komplexer Umweltprobleme entwickelt (Tscherning et al. 2012). Die im Forschungs-
vorhaben identifizierten Konflikte stellen teilweise schwer zu quantifizierende Wirkzusam-
menhénge dar. Das Schema teilt ein Umweltproblem in die Kausalkette Treiber, Druck, Zu-
stand, Auswirkung und Reaktion auf und ermdglicht somit Indikatoren fiir jeden dieser As-
pekte zu erheben. Durch die Unterteilung unterstitzt es die Standardisierung der Indikatoren
und erzwingt dadurch Klarheit. Somit wird fir jeden Aspekt eine klare Benennung des Indi-
kandums, also der Gré6R3e, die der Indikator tatsachlich zu beschreiben vermag, erméglicht.
Zudem berlcksichtigt das Schema mit Treiber und Reaktion die Benennung des soziotko-
nomischen Ursprungs eines Umweltproblems, und wie darauf reagiert werden kann (Smeets
und Weterings 1999).
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5.3.1.2 Indikatorherleitung

Die Indikatorherleitung wird im sogenannten ,Langtext zur Indikatorherleitung® fachlich be-
grundet (Abschnitt 5.3.2.1 bis 5.3.2.11). Die Texte gliedern sich in die Abschnitte Einleitung,
Treiber (D), Druck (P), Zustand (S), Auswirkung (1) und Reaktion (R). In der Einleitung wird
der Wirkzusammenhang zwischen der jeweiligen ETI und dem Schutzgegenstand beschrie-
ben. Hierin wird erlautert, wie nach dem Stand der Wissenschaft, die ETI auf den Schutzge-
genstand einwirkt. Es wird beschrieben, welche Schutzgegenstande (z. B. bestimmte Arten
oder Lebensraume) warum betroffen sind. Fur die Herleitung der Indikatoren der einzelnen
EinflussgroRen im DPSIR-Schema haben sich die Autorlnnen an den obigen Beschreibun-
gen orientiert (Abschnitt 5.3.1.1). In den ,Langtexten zur Indikatorherleitung” diskutieren die
Autorinnen dementsprechend ausfiuhrlich, warum mit welchen Werten eine Einflussgré3e im
DPSIR-Schema bezogen auf den jeweiligen Konflikt beschrieben werden kann. Die daflr
vorhandenen oder notwendigen Datenquellen werden benannt und die Schritte zur Berech-
nung des Indikators genau dargelegt. Die Langtexte zur Indikatorherleitung wurden von un-
terschiedlichen Autorinnen, welche zu Beginn des Textes gekennzeichnet sind, erstellt.

Die hier hergeleiteten Indikatoren sollten anschlussfahig an bereits bestehende Systeme sein
und moglichst bereits vorhandene Daten nutzen sowie Redundanz vermeiden. Deshalb wur-
den zuerst vorhandene Indikatorensysteme gesichtet, und gepruft, ob diese Indikatoren ent-
halten, welche fir das Monitoring der Einzelkonflikte geeignet sind. Die Indikatoren konnten
gegebenenfalls direkt oder nach Modifizierung Gbernommen werden. Zu diesem Zweck
wurde eine Vorauswahl der Indikatoren aus bestehenden Sets nach den folgenden Themen-
feldern vorgenommen: Klimawandel, Luft, Flacheninanspruchnahme, Boden, Wasserhaus-
halt und Gewésser, biologische Vielfalt sowie Energie. Diese Sichtung diente der Identifika-
tion von Basisdaten, die im Rahmen eines Monitorings der Einzelkonflikte genutzt werden
kbénnten.

Die folgenden Indikatorensets wurden demnach Uberprift:

e Indikatoren der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt - NBS (BMU 2007 - Kabi-
nettsbeschluss vom 7. November 2007, Auflage 2015)

o Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel — DAS (UBA 2015)

¢ Nationale Nachhaltigkeitsstrategie — NHS (Becker und Theis 2017)

¢ Indikatoren des Umwelt-Kernindikatorensystems — KIS (Grinig et al. 2011)

¢ Indikatoren der Landerinitiative Kernindikatoren — LIKI (Rademacher et al. 2018)

Die Sichtung ergab, dass nur ein geringer Teil der Indikatoren aus diesen Sets direkt fur das
Monitoring der Einzelkonflikte im Rahmen des EE-Monitors verwendet werden konnte. Je-
doch zeigte sich, dass einzelne Basisdaten, welche den Indikatorensets zugrunde liegen,
auch im EE-Monitor verwandt werden kénnen. Die in diesem Endbericht vorgeschlagenen
Indikatoren sind demnach gréf3tenteils methodische Neuentwicklungen, welche bereits be-
stehende Basisdatensatze nutzen kdnnen oder sich auf in der wissenschaftlichen Literatur
etablierte Methoden beziehen.

Fur den Grof3teil der Konflikte wurde zudem fir zukinftige Anwenderlnnen des Monitorings
die ausfuhrliche Diskussion in den Langtexten zuséatzlich in Indikatorsteckbriefen verknappt
dargestellt. Die Indikatorsteckbriefe enthalten einheitlich strukturierte Angaben zu den in Ta-
belle 28 aufgeflihrten Informationen und orientieren sich an Schliep et al. 2017. Die Indika-
torsteckbriefe finden sich im Materialband.
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Tabelle 28: Felder im Indikatorsteckbrief und deren Bedeutung.

Feld Bedeutung

DPSIR Fir welche EinflussgréRe in der Anwendung des DPSIR-Schemas auf den Konflikt
gelten die folgenden Angaben (D, P, S, | oder R)

Indikator Bezeichnung des Indikators

Berechnungsvorschrift Beschreibung der notwendigen Berechnungsschritte fir den Indikator

Kurzbeschreibung

Kurze Definition des Indikators in wenigen S&tzen

Interpretation Wie soll der Indikator und eine Anderung des Wertes interpretiert werden?

Begriindung Warum ist der Indikator geeignet, diese EinflussgroRe im DPSIR-Schema des je-
weiligen Konfliktes abzubilden?

Starken Welche Starken zeichnen den Indikator aus?

Schwéachen Welche Fehlstellen hat der Indikator?

Aufwand Wie hoch ist der Aufwand zur Erhebung und Berechnung des Indikators?

Erlauterung - Aufwand

Besonders bei hohem Aufwand: Warum ist ein bestimmter Aufwand nétig?

Entwicklungsstatus

Wurde der Indikator neuentwickelt, abgewandelt oder aus der Literatur bzw. be-
stehenden Indikatorensets ibernommen?

Datenquelle Wenn Daten verfligbar sind, aus welchen Quellen sind die fiir die Berechnung des
Indikators notwendigen Daten zu beziehen?
Verfligbarkeit Sind die Daten verfligbar oder nicht?

Geographische Abdeckung

Fur welchen Raum gelten die Daten?

Raumliche Auflésung

In welchem Format liegen raumliche Daten vor (Raster, Punkt, Linien oder Vektor-
daten) und wie grof3 ist deren Auflésung?

Zeitliche Auflésung

Turnus der Aktualisierung

5.3.2 Ergebnisse

Bei der Verwendung des DPSIR-Schemas ist es wichtig, die Einflussgré3en in Bezug auf die
Fragestellungen des Forschungsvorhabens zu definieren (Maxim et al. 2009). Deshalb sind

die Einflussgrof3en folgendermal3en zu verstehen:

Der Treiber beschreibt die soziobkonomischen Entwicklungen, welche einem Umwelt-
problem zu Grunde liegen. Dies sind dementsprechend immer die Ausbauziele nach
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (siehe Treiber — Gibergeordnete Betrachtung)

Der Druckindikator soll quantifizieren, wie sich die Technologie in einem jeweils sinnvol-
len raumlichen Bezug zum Schutzgegenstand verandert hat. Denn nur dort, wo Schutz-
gegenstand und Technologie aufeinandertreffen, sind auch Auswirkungen méglich.

Der Zustandsindikator bedient sich dagegen oft aus der Vielzahl der Monitoringsysteme
welche teilweise bereits beim Bundesamt fur Naturschutz koordiniert werden. Dieser be-
schreibt die allgemeine zeitliche Entwicklung des Schutzgegenstandes, welche sich
selbstverstandlich nicht nur durch den Ausbau der EE erkléart (z. B. Populationstrends
oder die Flache bestimmter Lebensrdume).

Der Auswirkungsindikator soll quantifizieren, wie sich der Schutzgegenstand durch die
Einwirkung der Technologie verandert hat oder haben kdnnte oder wahrscheinlich ver-
andern wird.

Ein Reaktionsindikator soll quantifizieren, ob Instrumente, welche den Konflikt mindern,
ausreichend implementiert wurden.

Dies bedeutet, dass einzelne Indikatoren aus dem DPSIR-Schema zur Messung des jewei-
ligen Konfliktes nicht hervorgehoben werden. Stattdessen ist ein ausreichendes Verstandnis
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des Konfliktes im politischen Kontext nur unter Berlicksichtigung aller finf Indikatoren (D, P,
S, lund R) méglich. Pro Konflikt werden also diese finf Indikatoren hergeleitet.

Treiber — Ubergeordnete Betrachtung

Treiber in den hier behandelten Zielkonflikten zwischen der Nationalen Biodiversitatsstrate-
gie und der Nachhaltigkeitspolitik im Gefolge der UN Agenda 2030 auf der einen Seite und
der nationalen Energiepolitik als konkrete Reaktion auf den Klimawandel und den Ausstieg
aus der Kernenergie auf der anderen Seite ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG
2017) bzw. sein Vorganger das Stromeinspeisungsgesetz (1990). Dabei gehen die Ziele par-
tiell konform, denn eine Begrenzung der Auswirkungen des Klimawandels ist auch fir den
Erhalt vieler unter die Belange des Naturschutzes fallender Schutzgegenstande wiinschens-
wert. Die reine Umstellung auf neue Technologien oder Landnutzungsformen kann allerdings
Naturschutzzielen zuwiderlaufen, wenn sie nicht darauf abgestimmt und rein wachstumsori-
entiert ist, ohne dass dem Verbrauch von Energie, Ressourcen und Flache wirksame Gren-
zen gesetzt werden.

Das EEG legt den Anteil der erneuerbaren Energien am Strommarkt in Form von Mindest-
zielen bzw. Mindest- und Maximalzielen (Ausbaukorridoren) fest. Dabei ist nicht der Anteil
von EE an der Gesamtstromerzeugung das Problem, dieser sollte auch aus Naturschutzsicht
steigen, sondern die Gesamtmenge an Energie, die erzeugt werden muss, um aktuelle Be-
darfe zu befriedigen. Diese sollte bei einem mdglichst hohen Anteil an EE mdglichst klein
sein oder im besten Fall sogar sinken. Diese wichtige Randbedingung stellt nicht nur einen
Treiber fur die verschiedenen Konflikte dar, sondern ist auch eines der finf Ziele fir die na-
turvertragliche Energiewende (Kapitel 0) und ist daher dort durch zwei Ubergeordnete Indi-
katoren beschrieben (siehe hierzu Abschnitt 4.1.1).

Daneben kann ein Monitoring der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung der Gestehungs-
kosten, der Vergutungen und Marktpramien und der Renditen der Stromerzeugung aus EE
helfen, die Anreizwirkung auf unterschiedliche Investoren abzuschétzen — eine Information,
die fur die Wirksamkeit des EEG uber den Naturschutz hinaus von Bedeutung ist — und diese
in Beziehung zu den Entwicklungen der anderen Indikatoren in den Kategorien Druck, Aus-
wirkung, Zustand sowie Reaktion setzen. Es kann allerdings nicht Sinn dieses hier eher auf
die Entwicklung der Technologien gerichteten Monitorings sein, ausfuhrliche Marktanalysen
durchzufiihren. Aus diesem Grund wird empfohlen, eine Dokumentation der gesetzlichen
Regelungen des EEG (Ausbaupfade) und ihrer Aktualisierungen in ihrer zeitlichen Abfolge
und in statistisch auswertbarer Form vorzunehmen und daneben auf aggregierte Informatio-
nen aus anderen Quellen zurlickzugreifen, wie sie z. B. vom Frauenhofer-Institut oder dem
BMFZ zusammengestellt wurden (Kost et al. 2018; Scheftelowitz et al. 2015; Klobasa et al.
2018; Wronski und Fiedler 2017) und vermutlich auch in Zukunft noch werden. Eine wichtige
Grundlage fur den Bereich Bioenergie liefert Thran et al. (2019).

Zum Monitoring der Treiber fiir die nachfolgend im Detail analysierten Konflikte werden kon-
kret folgende Messgréf3en vorgeschlagen:

e Naturschutzbelange sind vom EEG insbesondere dort betroffen, wo raumwirksame An-
lagen entstehen. Ein schonender Umgang mit dem Raum beim Ausbau der EE ist daher
ein zentraler Treiber. Zusatzlich ist der raumschonende Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien durch konkrete Ziele unterlegt und durch Zielsystem-Indikatoren beschrieben (Ka-
pitel 0).
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o Als spezifischer Indikator fur die verschiedenen Konflikte wird die Entwicklung der raum-
bezogenen EE-Anlagen mit Bezug auf den jeweiligen Konflikt (Wasserkraft, Photovol-
taik, Windkraft, Bioenergie aus Anbaubiomasse, Freileitungen) vorgeschlagen.

Daneben spielen weitere Politiken eine treibende Rolle, wie z. B. die europaische sowie die
nationale bzw. regionale subventionsgetriebene Landwirtschaftspolitik.

Problematisch ist vor allem die Ausrichtung der Energieproduktion an GréRenordnungen und
Wachstumsprognosen, die sich an der bisherigen GberméafRigen Nutzung von fossilen Ener-
gietragern orientieren, die in vergangenen Zeiten gespeichert wurden (Dukes 2003). Die
Oberflache der Erde ist ebenso begrenzt wie die Menge gespeicherter fossiler Rohstoffe. Die
Grenzen werden jedoch noch deutlich enger gesetzt, da die verfigbare Flache auch von
anderen Nutzungsformen in Anspruch genommen wird, die ebenfalls immer mehr Flache
bendtigen, z. B. fur die Futter- und Nahrungsmittelproduktion, die Forstwirtschaft, die Ver-
kehrsinfrastruktur, Siedlungs- und Gewerbegebiete oder auch Erholungszwecke. Zusatzlich
erhebt der Bergbau neue Anspriiche, z. B. um statt Kohle und Ol seltene Erden und Metalle
(z. B. Lithium) als Grundlagen auch fiur die ,Grinen Technologien” zu férdern, die im inter-
nationalen Kontext an neuen Standorten (z. B. innerhalb von Nationalparken) liegen und, wie
im Falle von Neodym, auch noch mit dem Abbau und der Freisetzung von radioaktivem Uran
vergesellschaftet sind (Cumming 2010; McManus 2012). Dabei werden sich in Zukunft sol-
che Konflikte nicht mehr nur im Ausland (z. B. Afrika, China oder Stidamerika) manifestieren
(Edwards et al. 2014; Wanger 2011), sondern zunehmend auch in Deutschland. Aktuell steht
allerdings hauptséachlich die Flacheninanspruchnahme im Fokus der Kritik. Zunehmend wird
auch der Ruf nach einem Schutz der Geodiversitat laut und ihre Einbeziehung in die Analy-
sen zur Nachhaltigkeit von Produktionsprozessen (Brilha et al. 2018).

Zusatzlich zu den genannten Naturschutzaspekten sind des Weiteren bei der Herstellung
und im Betrieb von Windkraft-, Wasserkraft-, Solar- oder auch Bioenergieanlagen vielfaltige
Umweltauswirkungen festzustellen, die von der Foérderung der Ressourcen bis hin zur Be-
eintrachtigung der verschiedenen anderen Medien wie Luft, Wasser und Boden durch Schad-
stoffe reichen und damit dann auch Relevanz fiir die darin lebenden Organismen, einge-
schlossen gesundheitlicher Beeintrachtigungen des Menschen, haben (Burger und Gochfeld
2012). Wenn man den nationalen Fokus dieser Studie verlasst, wird deutlich, dass unter dem
Gesichtspunkt des uberregionalen Naturschutzes eine ausschlie3liche Beschréankung des
Blickwinkels auf die positiven Energie- und CO»-Bilanzen des Lebenszyklus dieser Techno-
logien, wie es leider nur allzu oft der Fall ist (z. B. Louwen et al. 2016), bei weitem zu kurz
greift.
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5.3.2.1 Individuenverluste von Flederméausen an WEA durch Kollision mit
den sich drehenden Rotorblattern und weiterer durch den Betrieb der
Anlagen bedingter Ursachen

Gunnar Oehmichen

Einleitung

Individuenverluste von Fledermausen durch Kollision mit Windenergieanlagen (WEA) ist
nach der durchgefihrten Expertenbefragung (Abschnitt 5.2) der relevanteste Konflikt. So be-
eintrachtigt der Individuenverlust durch Kollision den Schutz der Fledermauspopulationen
welcher Ziel des ,Ubereinkommens iiber die biologische Vielfalt* (Convention on Biological
Diversity (CBD)), der FFH-Richtlinie und des UNEP/EUROBATS Abkommens (Agreement
on the Conservation of Populations of European Bats) ist.

Folgende Fledermausarten wurden bei Kollisionsopfersuchen, geordnet nach der Haufigkeit
der Opfer, gefunden (Behr et al. 2011a; Rydell et al. 2010; LfU 2018, 2015).

Tabelle 29: Kollisionsempfindliche Fledermausarten nach Bernotat und Dierschke (2016) und deren
Anteil an Schlagopfern in LfU (2015).

Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname Prozent der gemeldeten
Schlagopfer
Nyctalus noctula Abendsegler 32,2
Pipistrellus nathusii Rauhautfledermaus 28,8
Pipistrellus pipistrellus Zwergfledermaus 19
Nyctalus leisleri Kleinabendsegler 4,9
Vespertilio murinus Zweifarbfledermaus 3,9
Pipistrellus pygmaeus Muckenfledermaus 3,6
Eptesicius serotinus Breitflugelfledermaus 1,7
Hypsugo savii Alpenfledermaus 0,03
Eptesicius nilssonii Nordfledermaus 0,2
Pipistrellus kuhlii WeilRrandfledermaus 0

Bernotat und Dierschke (2016) ordnen allen oben aufgefiihrten Arten aufgrund ihrer Okologie
ein sehr hohes oder hohes Kollisionsrisiko zu. Einige Studien geben auch einen Uberblick
uber die hochgerechneten Kollisionsopfer. Diese liegen zwischen 2,4 und 7 Individuen pro
Monat und Anlage. Die Angaben beziehen sich dabei nicht auf das ganze Jahr, sondern den
jeweiligen Untersuchungszeitraum zwischen Friihjahr und Herbst. Dies bedeutet ca. 10 bis12
Individuen pro Anlage und Jahr (Behr et al. 2011a; Rydell et al. 2010). Auf dieser Basis er-
folgten Schatzungen von ca. 250.000 Schlagopfern pro Jahr in Deutschland (Voigt et al.
2015). Flederméause kollidieren dabei direkt mit den sich drehenden Rotorblattern und erlei-
den tddliche Frakturen und Blutungen. Ein gro3er Anteil der Todesfalle kann aber auch auf
Barotraumata zurickgefiihrt werden. Dies sind Verletzungen luftgefiiliter Hohlraume auf-
grund eines sich schnell verandernden Umgebungsdrucks. Untersuchte Todfunde sind dabei
oftmals nicht auf eine Todesursache zurtickzufiihren, sondern kénnen beide Typen von Ver-
letzungen aufweisen (Grodsky et al. 2011; Baerwald et al. 2008; Rollins et al. 2012). Der
Anteil untersuchter Todfunde, welche in diesen Studien nur Hinweise auf Barotraumata auf-
wiesen lag bei 6 % (Rollins et al. 2012), 26 % (Grodsky et al. 2011) und 46 % (Baerwald et
al. 2008). Rollins et al. (2012) betonen jedoch, dass die Schatzungen von Baerwald et al.
(2008) zu hoch sein kdnnten. So fiihrt die gdngige Handhabung toter Fledermause nach der
Kollisionsopfersuche zu forensischen Merkmalen, welche denen eines Barotraumas dhneln
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(z. B. Lungenblutungen) und Knochenbriiche werden zudem durch Réntgen wesentlich hau-
figer erkannt als durch die visuelle Nekropsie, wie sie von Baerwald et al. (2008) durchgefiihrt
wurde (Rollins et al. 2012). Dementsprechend durfte der Anteil der Flederm&use, welche
eines Barotraumas erliegen, eher zwischen 6 % und 26 % liegen. Voigt et al. (2015) argu-
mentieren jedoch, dass

1. eine genaue Bezifferung des Anteils der Flederméause, welche ein todliches Barotrauma
erleiden, kaum maoglich ist. Denn der Tod durch Barotraumata erfolgt nicht sofort, und
Flederm&use kdnnen demnach Minuten bis Stunden spater und nicht unter der WEA ver-
enden.

2. Deswegen seien die oben genannten Schatzungen von toten Individuen pro Anlage und
der Summe der Kollisionsopfer in Deutschland mit einer Dunkelziffer behaftet.

Aufgrund der Lesbarkeit werden beide Todesursachen in der Folge als Kollisionsopfer bzw.
das den Tod verursachende Ereignis als Kollision bezeichnet. Die Distanz innerhalb dessen
Fledermause sich bewegende Objekte wahrnehmen kdnnen, ist aufgrund der hohen Fre-
guenz und des niedrigen Schalldrucks der Ortungsrufe auf meist < 50 m begrenzt. Das Wahr-
nehmungsfeld ist dabei ebenso auf einen meist engen Kegel vor der Fledermaus beschrankt
(Dietz et al. 2016b). Deshalb kdnnen Flederm&use den sich drehenden Rotoren nicht aus-
weichen. Denn diese sind noch Augenblicke vor der Kollision aul3erhalb des Wahrnehmungs-
feldes der Fledermé&use.

Die am haufigsten betroffenen Arten sind Jager des freien Luftraumes welche sich auch in
Hoéhen > 50 m aufhalten (Kohnen et al. 2016b; Dietz et al. 2016b; Bernotat und Dierschke
2016). Kollisionen wurden vom Friihjahr bis in den Herbst registriert. Dabei sind die Kollisi-
onsraten im Sommer und Frihherbst (Juli bis Oktober) am héchsten wenn einige Arten zie-
hen (Nyctalus nyctalus, N. leisleri, E. nilssonii, Vespertilio murinus, P.pygmaeus,
P. nathusii). AuRerdem suchen auch die nicht ziehenden Arten (Pipistrellus pipistrellus, Ep-
tesecius serotinus) in dieser Zeit die Schwarmquartiere zur Paarung auf (Dietz et al. 2016b).
Das Kaollisionsrisiko ist in Nachten milder Witterung (Temperaturen > 10 C°, niederschlags-
frei, Windgeschwindigkeiten < 8 m/s) am héchsten (Behr et al. 2011b).

WEA scheinen zumindest auf einige Arten eine Attraktionswirkung zu haben (Brinkmann und
Bontadina 2006). Darunter kénnen sich auch strukturgebunden jagende Arten befinden, wel-
che die Masten mit Baumen verwechseln und inspizieren (Roeleke et al. 2016; Hochradel et
al. 2015; Cryan et al. 2014). Rydell et al. (2010) argumentieren, dass sich migrierende Insek-
ten an Windenergieanlagen sammeln, welches wiederum Fledermause anzieht. Zumindest
in Nordamerika konnte dabei beobachtet werden, dass die Flederm&use sich von der wind-
abgewandten Seite der Anlage nahern, um diese zu inspizieren und in ihrem Windschatten
zu jagen. Dieses Verhalten ist vergleichbar zu dem, welches die untersuchten Arten an na-
turlichen Strukturen zeigen (Cryan et al. 2014). In diesem Zeitraum weisen aul3erdem ein
Teil der sensitiven Arten eine veranderte Hohenverteilung wahrend der Jagd auf. So wurden
vermehrt Rufe der Pipistrellus Arten Uber 50 m aufgezeichnet, welches auf héhere Insekten-
dichten zu dieser Zeit in der entsprechenden Hohe zurickgefuhrt wird (Hurst et al. 2015).

Die Attraktionswirkung ist nur bedingt durch die rote Hindernisbefeuerung zu erklaren. Voigt
et al. (2018) fanden z. B. heraus, dass Rauhhaut- (P. nathusii) und Mickenfledermaus
(P. pygmaeus) wahrend des gerichteten Fluges Bereiche roten Lichts aufsuchen, dort jedoch
nicht jagen. Diese Bevorzugung zeigte sich bei anderen untersuchten Arten (z. B. N. noctula)
dagegen nicht. Kurzwelliges (weil3es) Licht lockt wesentlich mehr Nachtfalter an, als lang-
welliges (rotes) Licht (van Langevelde et al. 2011). Dies kann erklaren, warum die Anzahl
der Kollisionsopfer in einer flinfijahrigen Studie an rot befeuerten Anlagen nicht hdher als an
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unbefeuerten Anlagen war (Bennett und Hale 2014).

Qualitative, nicht statistisch gesicherte Vergleiche der WEA Standorte und der jeweiligen
Fundopferzahlen deuten auf hohere Schlagrisiken in wald- und strukturreichen Landschaften
hin. Die Schlagopferzahlen in der offenen Agrarlandschaft scheinen dagegen niedriger, wei-
sen aber noch immer eine bedeutende Grof3enordnung auf (Rydell et al. 2010). So veroffent-
lichten Dirr und Bach (2004) die Angabe, dass unter einem Abstand von 50 m zu Gehdélzen
77 % aller verzeichneten Kollisionen stattfanden. In einigen Abstandsempfehlungen von
200 m spiegeln sich diese frihen Erkenntnisse wieder (NLT 2014; NABU 2018). Gezielte
Auswertungen zum Einfluss von Landschaftsvariablen in Niermann et al. (2011) zeigen da-
gegen vor allem die Bedeutung von Wetter und Jahreszeit auf. Zudem ist das Maf3 der Akti-
vitdt vom Naturraum abhangig, welcher die komplexe Eignhung als Lebensraum und das Ar-
tenspektrum wiederspiegelt. Die Entfernung zu Gehélzelementen (Hecken, Wéaldern, Feld-
geholzen) beeinflusst die Aktivitat dagegen in einem wesentlich geringeren Mal3e als die tb-
rigen Grol3en. Die Aktivitat in Gondelhdhe verringerte sich nur um ca. 10 % bei 200 m zu-
sétzlichem Abstand von Geholzen (Niermann et al. 2011).

Treiber

Treiber des Konfliktes ist das Ziel des Ausbaus erneuerbarer Energien, das mal3geblich
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) umgesetzt wird. Dieses legt den angestreb-
ten Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch fest in Form von Mindestzie-
len, bzw. Mindest- und Maximalzielen. Die Umsetzung des EEG durch die Etablierung von
Strom aus WEA auf dem Strommarkt bedingt also die Auspragung des Konfliktes. Zu messen
waren dementsprechend: die Ausbauziele des EEG in Prozent.

Druck

Die Druckindikatoren sollen im Forschungsvorhaben quantifizieren, wie die Technologie un-
ter Berucksichtigung des Wirkzusammenhangs in einem jeweils sinnvollen raumlichen Bezug
zum Schutzgegenstand steht.

Kollisionen wurden vom Fruhjahr bis in den Herbst registriert. Dabei sind die Kollisionsraten
im Sommer und Frihherbst (Juli bis Oktober) am héchsten wenn einige Arten ziehen
(N. nyctalus, N. leisleri, E. nilssonii, Vespertilio murinus, P. pygmaeus, P. nathusii). Aul3er-
dem suchen auch die nicht ziehenden Arten (P. pipistrellus, E. serotinus) in dieser Zeit die
Schwarmquartiere zur Paarung auf (Dietz et al. 2016b).

Da wahrend der Zugperiode ein Grol3teil der Individuen geschlagen wird, befinden sich da-
runter viele ziehende Individuen. Diese kdnnen aus weit entfernten Gebieten stammen (Voigt
et al. 2012; Voigt et al. 2015). So wurde durch Isotopenanalysen nachgewiesen, das uber
ein Viertel der geschlagenen Individuen von N. noctula aus Osteuropa, Baltikum oder Skan-
dinavien stammen (Lehnert et al. 2014). Ein &hnliches Muster zeigt sich fir N. leisleri, wohin-
gegen Todfunde von P. nathusii ausschlie3lich aus Osteuropa stammten (Voigt et al. 2012).
Diese groben Isotopenanalysen kénnen allerdings keine Aussage treffen, ob Individuen, wel-
che als lokal eingeordnet wurden, nicht auch wahrend des Zuges geschlagen wurden.

Fledermdause orientieren sich tber gré3ere Distanzen optisch und missen innerhalb der Zug-
nachte ihren Nahrungsbedarf decken. Deshalb wurde bisher angenommen, dass ziehende
Arten Wanderkorridore nutzen, welche durch ihre Strukturen einerseits optische Orientierung
ermdglichen und gute Jagdhabitate darstellen (Furmankiewicz und Kucharska 2009). Jedoch
zeigten mit Radiotelemetrie verfolgte N. nyctalus starke individuelle Abweichungen in der
Richtung des Abflugs aus dem Winterquartier. Die Nahrungsaufnahme wahrend des Zuges
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fuhrten diese dabei auf sehr weitlaufigen Streifziigen durch, welche stark von der Hauptzu-
grichtung abwichen (Dechmann et al. 2014; Meschede et al. 2017). In Meschede et al. (2017)
wurde aul3erdem Uberprtft, ob sich die Aktivitaten ziehender Arten (Rauhautfledermaus und
Abendsegler) zwischen topographisch sehr unterschiedlichen Strukturen im Thiringer Wald
unterscheiden. Da der Mittelgebirgszug als vermeintliches Hindernis quer zur Hauptzugrich-
tung Nordost - Stidwest liegt, wurde angenommen, dass die Flederméuse bei der Querung
des Mittelgebirges Bachtaler und die darauf folgenden, im Vergleich zum Gebirgskamm nied-
rigeren Passe bevorzugen. Jedoch wurden beide ziehenden Arten an den verschiedenen
Standorten im Mittelgebirge (Bachtal, Pass und Bergkamm) in vergleichbaren Grof3enord-
nungen registriert und bevorzugen wahrend der Querung die Téaler und Passe demzufolge
nicht. Diese Messungen wurden noch mit solchen im niedrigeren Vorland des Thiringerwal-
des (Werratal) verglichen. Beide Arten zeigten wesentlich héhere Aktivitdten im Vorland, be-
sonders am Flussuferstandort. Die Rufe am Flussufer wurden hauptséchlich in der ersten
Nachhélfte aufgezeichnet und deswegen als Nahrungssuche eingeordnet. In Zusammen-
hang mit einer Vielzahl zitierter Meldungen ziehender Arten zur Zugzeit sowohl in Talern als
auch in den Héhen der Mittelgebirge wird deshalb ein Breitfrontzug der Fledermduse ange-
nommen (Meschede et al. 2017). Besonders hohe Dichten von Flederm&usen zur Zugzeit
konnen allerdings in Rastgebieten mit hoher Nahrungsdichte wie dem untersuchten Werratal
erwartet werden. Weshalb solche Rastgebiete frei von WEA bleiben sollten.

Nach dem Verlassen der Winterquartiere etablieren sich ab Ende April die Wochenstuben
der Fledermausweibchen. Der Frilhjahrszug zu den Wochenstuben wird schneller in einem
engeren Zeitfenster als der Herbstzug zuriickgelegt (Meschede et al. 2017). Die Gebiete, in
denen die Wochenstuben bestehen, miissen sich dabei nicht mit den Gebieten, in denen
Fledermausmannchen tibersommern lberschneiden. Einige Arten weisen sogar eindeutige
disjunkte Sommerverbreitungen auf (N. noctula, Dechmann et al. 2014; N. leisleri, Kohnen
et al. 2016b; Vespertilio Murinus, Meschede et al. 2017). In den Wochenstubengebieten mis-
sen die Quartiere bestimmte Habitatstrukturen (Baumhdohlen, Spalten an Baumen und Ge-
bauden) und gleichzeitig in der ndheren Umgebung gute Jagdhabitate mit hoher Nahrungs-
verfuigbarkeit aufweisen (Kohnen et al. 2016b). Wéahrend der Wochenstubenzeit unterneh-
men die Weibchen auRerdem nur selten weite Erkundungsfliige, wahrend die Jagdgebiete
im Vergleich zu den Mannchen im Durchschnitt kleiner sind, und né&her an den Wochenstu-
ben liegen, als solche der Mannchen an den jeweiligen Sommerquartieren (Dietz et al.
2016b; Brinkmann et al. 2016; Schorcht 2002; Eichstadt und Bassus 1995). Diese wechseln
die Mannchen sehr ebenso haufig wie die Jagdgebiete abhangig von der Nahrungsverfug-
barkeit. Fledermause haben eine flr ihre Grol3e lange Lebenszeit und niedrige Reprodukti-
onsrate. Deshalb sind Verluste der Weibchen zur Wochenstubenzeit fiir die Populationsbio-
logie besonders relevant (Dietz et al. 2016b).

Im Rahmen der FFH-Berichtspflichten stellt das BfN Informationen zu Populationsgrol3e, Zu-
stand der Population und dem Trend der Population sowie weitere naturschutzfachlich rele-
vante Daten Uber alle Fledermausdaten in Deutschland zusammen (BfN 2013a, 2013b). Teil
dieser Berichte sind auch Karten, welche Schatzungen zum Verbreitungsgebiet der jeweili-
gen Art und bisher gefundener Vorkommen enthalten. Selbst fiir sehr haufige Arten wie P. pi-
pistrellus ist jedoch in einem grof3en Teil des geschatzten Verbreitungsgebietes kein Vor-
kommen gemeldet. Am besten erfasst sind dabei solche Arten, deren Wochenstuben sich
als Kolonien ausschlief3lich in Gebauden befinden. So existiert fir die weniger windkraftsen-
sible Art Myotis myotis eine zuverlassige Schatzung der Populationsgrof3e basierend auf ei-
ner sehr guten Erfassung der Wochenstuben (Meschede 2012; BfN 2013a, 2013b). Die Er-
fassung der meisten (auch windkraftsensiblen) Fledermausarten ist dagegen durch viele
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Grinde erschwert. Fledermause sind im Gegensatz zu den meisten, sehr gut erfassten Vo6-
geln nicht reviergebunden. Ihre Jagdgebiete variieren Gber das Jahr hinweg und orientieren
sich an der Nahrungsverfugbarkeit (Dietz et al. 2016b). Einige Arten weisen zwischen den
Geschlechtern disjunkte Verbreitungsgebiete auf. So befinden sich der Grol3teil der Wochen-
stuben des Abendseglers in Nordostdeutschland, wahrend die Mannchen im Sidwesten
ubersommern (Kohnen et al. 2016a; Dechmann et al. 2014). Die Vorkommensdaten basieren
meist nur auf punktuellen Funden von verschiedenen Quartieren (Sommerquartiere der
Méannchen, Schwarmquartiere zur Fortpflanzung, Winterquartiere und Wochenstuben der
tragenden Weibchen, Tagesstuben wahrend des Zuges). Die in BfN (2013a, 2013b) publi-
zierten Daten Uber das Vorkommen je TK25-Feld unterscheiden jedoch nicht zwischen ver-
schiedenen Quartieren. Nutzt eine Art zudem nicht ausschlie3lich Gebaude, sondern zusatz-
lich unterschiedliche kleine Nischen im Fels, an Baumen oder auch grél3ere Baumhohlen, so
sind die Quartiere meist nur aul3erst lickenhaft erfasst. Zusatzlich wechseln besonders die
Mannchen sehr haufig die Quartiere und Jagdgebiete abhangig von der Nahrungsverfigbar-
keit (Dietz et al. 2016b; Brinkmann et al. 2016). All dies fuhrt dazu, dass fiur alle windkraft-
sensiblen Arten keine verléasslichen Daten zu deren tats&chlichem Vorkommen, der Besied-
lungsdichte, der Populationsgréf3e und dem Populationstrend vorliegen (BfN 2011; Dietz et
al. 2016b; Korner und Nagy 2018).

Eine andere Moglichkeit zu mindestens die Verbreitung der Wochenstubengebiete genauer
einzugrenzen stellen Habitateignungsmodelle dar (Korner und Nagy 2018). In Kohnen et al.
(2016b) wurden diese fur die windkraftsensiblen Arten Abendsegler, Kleinabendsegler,
Zwergfledermaus, Breitfligelfledermaus und Nordfledermaus berechnet. Daflr nutzten die
Autorinnen die Daten zu Wochenstubenquartieren des FFH-Stichprobenmonitorings des
BfN. Je nach Art waren Daten zu 38 bis 85 Wochenstuben vorhanden. Die Modelle nutzen
Daten zur Landnutzung, dem &rtlichen Klima und der Topographie am Standort und im Um-
kreis der bekannten Wochenstuben um zu erklaren, wie das Vorkommen der Wochenstuben
von diesen Variablen abhéngt. Anschlieend wurden mit den Modellen berechnet, wo Land-
nutzung, Klima und Topographie in &hnlicher Weise wie an den bekannten Standorten zu-
sammenwirken (Habitateignung). Das Ergebnis sind Karten welche auf einem 50*50 m Ras-
ter pro Art die Habitateignung zwischen 0 (nicht geeignet) und 1 (sehr geeignet) darstellen.
Die Ergebnisse sind umso verlasslicher, je spezialisierter eine Art in ihren Habitatansprichen
ist. Verfalschte Modellergebnisse kénnen durch die Standorte der Wochenstuben zu Stande
kommen. So ergeben sich zwischen den bekannten Vorkommen (alle Nachweise) des
Abendseglers und den Modellergebnissen Diskrepanzen. Die in die Berechnung eingehen-
den Wochenstuben befanden sich vor allem in Gebauden stadtischer Lagen und geben somit
nur teilweise die eigentlichen Habitatanspriiche des Abendseglers wieder. Deswegen
schlussfolgern Kohnen et al. (2016b), dass ,Die auf die Flache projizierten Modellergebnisse
sollten daher fir keine der Fledermausarten als tatsachliches Verbreitungsgebiet verstanden
werden. Vielmehr stellen die[se] [...] eine Hilfestellung zur Erklarung der aktuellen Wochen-
stubenverbreitung und zur Identifikation von geeigneten Lebensraumen auf der bundeswei-
ten Mal3stabsebene dar.”

Innerhalb dieser Abstande zu Brutvorkommen der aufgefiihrten Arten sollten demnach keine
WEA errichtet werden. Denn innerhalb der empfohlenen Abstande und auf dem Weg zu bzw.
in den Nahrungshabitaten ist aufgrund des regelméaRigen Fluges ein erhdhtes Kollisionsrisiko
zu erwarten.

Da fiir die betroffenen Arten also

¢ noch keine verlasslichen, nach der Phanologie aufgeschlisselten Daten (Sommerge-
biete der Mannchen, Wochenstubengebiete, Zugkorridore) zum Vorkommen vorliegen,
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o die Schlagopfer der ziehenden Arten nicht nur aus den lokalen Vorkommen stammen,
e das Zugverhalten sich zwar zeitlich jedoch raumlich nicht vorhersagen lasst und
¢ WEA zudem eine Attraktionswirkung auf Fledermause haben,

kann ein Druckindikator nach jetzigem Kenntnisstand, den Druck zur Zugzeit nicht sinnvoll
beschreiben. Denn zur Zugzeit sind potenziell alle installierten WEA eine Gefahrenquelle.
Stattdessen kann nur die Uberschneidung von WEA und potenziellen Wochenstubengebie-
ten beschrieben werden. Diese Quantifizierung der Uberschneidung von WEA und potenzi-
ellen Wochenstubengebieten, muss allerdings auf modellierten Wochenstubengebieten ba-
sieren (s. 0.), welche nicht die Sommerverbreitungen der Mannchen abdecken miissen. Ein
raumlich angelegter Druckindikator auf der Bundesebene beschreibt daher nur einen Teil des
Drucks durch Kollisionen oder Barotraumata. Wenn theoretisch keine WEA sich mit Wochen-
stubengebieten tiberschneiden, so verbleibt zur Zugzeit noch immer eine grof3e Anlagenzahl,
welche aufgrund der Attraktionswirkung und des Breitfrontzuges einen Druck (also Kollisi-
onsrisiko) darstellen.

EUROBATS (Rodrigues et al. 2016) empfiehlt, WEA ,weit weg von engen Wander- und
Transferflugrouten sowie weit weg von Bereichen, in denen sich Fledermause zur Nahrungs-
suche oder zum Schlafen sammeln, bauen. [...] Um national und regional wichtige Quartiere
herum sollen Pufferzonen geschaffen werden.” um dem Vorbeugeprinzip gerecht zu werden
(UNEP/EUROBATS 2018). Ein Druckindikator kann daraus folgernd beschreiben, ob die
Standorte der WEA diesen Kriterien, unter Beriicksichtigung der oben genannten Einschran-
kungen, entsprechen.

Da diese Quantifizierung des Drucks auf der Bundesebene nicht auf genaue Daten zur
Raumnutzung und einzelnen Quartieren (s. 0.) zurtickgreifen kann, wird folgende Analyse
vorgeschlagen: Die Uberschneidung von potenziellen Fledermauslebensraumen zur Wo-
chenstubenzeit (Habitateignungsmodelle, s. 0.) mit WEA innerhalb fachlich begriindeter Ab-
standsempfehlungen. Eine solche Herangehensweise ist vergleichbar mit dem Anteil des
potenziellen Habitats zur Brutzeit einer Vogelart, welcher innerhalb des jeweiligen fachlich
begriindeten Prifradius (LAG VSW 2015) liegt (Habitatstorungspotenzial: Abschnitt 5.3.2.2
und Busch et al. (2017)). So lieRRe sich das Ausmal’ des Raumes in dem ein erhdhtes Kolli-
sionsrisiko bestehen kann, im Verhaltnis zum gesamten Lebensraum der Art zur Wochen-
stubenzeit abschéatzen. Selbstverstandlich kann ein solcher Druckindikator nicht die genaue
Untersuchung der vorhandenen Quartiere, der Raumnutzung der lokalen Populationen und
die Abschéatzung des Kollisionsrisikos ersetzen (Rodrigues et al. 2016). Denn dies sind Gro-
Ren welche stark von den lokalen Gegebenheiten abh&ngen und eine grol3e zeitliche und
raumliche Variabilitat aufweisen (Dietz et al. 2016b; Roeleke et al. 2016; Barré et al. 2018;
Heim et al. 2015; Behr et al. 2018a).

Abstandsempfehlungen

In wenigen Bundesléndern existieren Abstandsempfehlungen zu Quartieren verschiedener
Arten oder zu Gebieten die fur den Fledermausschutz bedeutend sein kbnnen (FFH). Diese
beziehen sich jedoch nicht nur auf kollisionsgefahrdete Arten, sind l&andertbergreifend un-
einheitlich und es mangelt an fachlicher Begriindung (Behr et al. 2015). Daher wurden Ra-
dien aus der Fachliteratur entnommen, welche den Raum widerspiegeln in dem um die Wo-
chenstuben der Grol3teil der Jagdaktivitat stattfindet. Diese Radien beziehen die Entfernung,
welche die Weibchen von den Wochenstuben in die Jagdgebiete zurticklegen, und die Grol3e
der Jagdgebiete mit ein. Stehen WEA innerhalb eines solchen Radius um Wochenstuben,
so sind die Weibchen einem erhéhten Kollisionsrisiko ausgesetzt.
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Tabelle 30: Radius um Fledermausjagdgebiete in denen der Hauptteil der Aktivitat zur Wochenstu-
benzeit stattfindet fir kollisionsgefahrdete Fledermausarten. Basierend auf der Entfer-
nung der Jagdgebiete zu Wochenstuben und der Jagdgebietsgréiie.

Art Aktionsradius Quelle
(km)
Nyctalus noctula (Abendsegler) 5 Mackie und Racey (2007), Dietz et al. (2016b)

Nyctalus leisleri (Kleiner Abendsegler) 5

Schorcht (2002), Dietz et al. (2016b)

Eptesicus serotinus (Breitfligelfleder- 5
maus)

Dietz et al. (2016b)

Eptesicus nilssonii (Nordfledermaus) 5

Dietz et al. (2016b)

Vespertilio murinus (Zweifarbfleder- 5 Dietz et al. (2016b)

maus)

Hypsugo savii (Alpenfledermaus) 5 Experteneinschatzung

Pipistrellus nathusii (Rauhautfleder- 5 Schorcht et al. (2002), Dietz et al. (2016b)
maus)

Pipistrellus kuhlii (Wei3randfleder- 3 Experteneinschatzung

maus)

Pipistrellus pipistrellus (Zwergfleder- 3 Simon et al. (2004), Dietz et al. (2016b)
maus)

Pipistrellus pygmaeus (Miickenfleder- 3
maus)

Dietz et al. (2016b)

Methodik

Um den Druckindikator des Habitatstérungspotenzials zur Wochenstubenzeit zu berech-

nen wird pro Art folgendermalf3en vorgegangen:

1. Habitatmodellkarten zur Darstellung potenzieller Wochenstubenhabitate windkraftemp-
findlicher Fledermausarten aus Kohnen et al. (2016b)

2. aus der Fachliteratur hergeleitete Abstandsempfehlungen (in Tabelle 30)

alle WEA werden um den Radius aus 2. gepuffert

4. Anzahl der Rasterzellen aus 1., welche als potenzielles Wochenstubenhabitat modelliert

wurden innerhalb 3.

5. Division 4. durch alle Rasterzellen, welche als potenzielles Wochenstubenhabitat model-

liert wurden.

Da es keine bundesweiten Daten zu Quartieren der kollisionsempfindlichen Arten gibt (s. 0.),
konnten also die hier vorgestellten Aktionsradien genutzt werden, um bundesweit die Uber-
schneidung zwischen potenziellen Lebensraumen zur Wochenstubenzeit und den artspezi-
fischen Aktionsradien um WEA zu berechnen. Wenn theoretisch ein Lebensraum zur Wo-
chenstubenzeit innerhalb des Aktionsradius um eine WEA vorhanden ist, so bedeutet dies
im Umkehrschluss, dass die WEA in einer Entfernung zu diesem theoretischen Lebensraum
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liegt, welche von Individuen der jeweiligen Art zur Wochenstubenzeit regelmafig zuriickge-
legt werden kann. Die Nutzung von artspezifischen Abstandsempfehlungen stellt demnach
eine sinnvolle Eingrenzung des potenziellen Lebensraumes zur Wochenstubenzeit auf
Réaume potenziell erhéhten Kollisionsrisikos dar.

Der hier vorgeschlagene Messwert quantifiziert demnach nicht das Ausmalf3 der Kollisionen,
sondern das Ausmal® des Raumes in dem ein erhohtes Kollisionsrisiko bestehen kann, im
Verhaltnis zum gesamten modellierten gesamten Lebensraum der Art zur Wochenstuben-
zeit.

Im Rahmen des Raum-Monitorings werden verschiedene Messgré3en uber die rdumliche
Verteilung der Technischen Infrastrukturen der Erneuerbaren Energien erhoben (Kapitel 6).
Eine solche Messgrolie ist die , WEA Anlagendichte je Bodenbedeckungsklasse” (siehe
hierzu Steckbrief RM 3 im Materialband). Mit diesen Daten lasst sich auch die zunehmende
Inanspruchnahme von Waldflachen durch WEA quantifizieren. Denn ,[d]er Wald spielt fir die
meisten Fledermausarten als mindestens zeitweiliger Lebensraum — als Quatrtier oder Jagd-
gebiet — eine besonders grof3e Rolle.” (Brinkmann et al. 2016; Hurst et al. 2016). Diese Mess-
groRe hilft also in einem eingeschrankterem Mal3 als der oben vorgeschlagene Druckindika-
tor, den zu- oder abnehmenden Druck durch WEA auf Flederm&use zu quantifizieren. Die
unterschiedlichen Arten konnen jedoch sehr spezifische Anspriiche an Waldhabitate stellen.
So besiedelt N. leisleri in Deutschland vor allem Laubwéalder mit hohem Altholzbestand, ins-
besondere Auwalder in Stidwestdeutschland (Kohnen et al. 2016b). V. murinus bezieht da-
gegen fast ausschlie3lich Gebaudequartiere und jagt nur selten tber Wald (Dietz et al.
2016Db).

Zustand

Im Abschnitt ,,Druck” wurde aufgefthrt, welche Quellen Datenangaben zu Bestandsgrolien
und Verbreitung, Vorkommen der Art und Trends dieser GroRen enthalten. Die Angaben im
Nationalen Bericht nach Art. 17 FFH-Richtlinie in Deutschland (2013), Teil Arten (Annex B)
— Flederméuse (BfN 2013a, 2013b) erlauben jedoch nur eine sehr vage Abschatzung zur
Populationsgréf3e, dem Populationstrend und dem Erhaltungszustand der jeweiligen Arten.
Die Schatzungen zu PopulationsgréRen basieren hauptsachlich auf den bisher gefundenen
Wochenstuben, und Angaben zu Individuenzahlen einer Art sind sehr ungenau (Faktor 10
bis 50). Die Kenntnislage wird sich aber mit dem nachsten FFH-Bericht nach Ende der Be-
richtsperiode 2013 bis 2018 verbessern. Die derzeitige Periode der FFH-Berichte Uber die
geschitzten Fledermausarten endet 2018. Seit dem letzten Bericht (BfN 2013a, 2013b)
wurde das Monitoring der Flederméause verbessert. Die Vorkommensdaten wurden nun
durch standardisierte Transekte mit akustischer Erfassung erganzt, um bisherige Erfas-
sungslicken zu schlielen. Zudem zeigte das Mausohrmonitoring (Meschede 2012), dass in
den Bundeslandern eine Vielzahl unterschiedlicher Daten zu Fledermausvorkommen vor-
handen sind. Diese sollen auch fiir weitere Arten in das FFH-Monitoring integriert werden,
um die Verbreitungs- und Vorkommensdaten zu erganzen sowie verbesserte Angaben zur
Dichte in einzelnen TK-Feldern machen zu kénnen (Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) und
Bund-Lander-Arbeitskreis (BLAK) FFH-Monitoring und Berichtspflicht 2017). Um die relative
Veranderung der Populationsgrof3e abzuschéatzen, werden alle ein bis zwei Jahre pro Art 64
bestimmte von den Bundeslandern gemeldete Wochenstuben ausgezahlt. Dies ermdglicht
zwar meist keine Abschatzung von absoluten Populationsgrof3en, soll jedoch die Populati-
onsentwicklung widerspiegeln (BfN und BLAK 2017). Die Verbesserung des Bestandsmoni-
torings der Flederm&use in Deutschland bleibt dennoch eine zentrale Forderung der Wissen-
schaft und des Naturschutzes. So sollten die Dichteschatzungen in den einzelnen TK-Fel-
dern verbessert und auf eine groRere Datenbasis gestellt werden und Habitatmodelle zur
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Extrapolation der Schatzungen in weitere TK-Felder benutzt werden (Korner und Nagy
2018). Besonders die Schatzung der PopulationsgréRe ist noch mit grof3er Unsicherheit be-
haftet.

Auswirkung

Bisher wurden nur wenige Studien mit unterschiedlicher Genauigkeit durchgefiihrt, welche
die Auswirkungen von Kollisionen auf Populationen kollisionsempfindlicher Fledermausarten
zu beziffern versuchen (Lindemann et al. 2018; Korner-Nievergelt et al. 2018; Zahn et al.
2014; Frick et al. 2017; Hotker et al. 2005). Dennoch sprechen einige Argumente fiir eine
mogliche Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes kollisionsempfindlicher Arten durch die
Kollisionen mit WEA. Im Gegensatz zu &hnlich gro3en Nagern sind die Populationen von
Fledermdusen aufgrund ihrer Reproduktionsbiologie nur geringen Schwankungen ausge-
setzt. Eine erhdhte Mortalitat durch z. B. Kollisionen mit WEA kann nur in sehr eingeschrank-
tem Malie durch eine Erhdhung der Geburtenrate ausgeglichen werden. So gebaren die
Weibchen der meisten Fledermausarten nur selten mehr als ein oder zwei Jungtiere pro Jahr.
Eine lange Lebensspanne und eine geringe Fortpflanzungsrate fihren dazu, dass Fleder-
mause bereits gegeniber geringen Mortalitdtserhbhungen empfindlich reagieren und Ver-
luste weniger leicht kompensieren kénnen als beispielsweise gleich grol3e Vogelarten (Kor-
ner-Nievergelt et al. 2018; Korner und Nagy 2018; Dietz et al. 2016a; Dietz et al. 2016b).

Damit das Ausmal’ dieser Beeintrachtigung auf der Bundesebene hinreichend genau abge-
schétzt werden kann, ware es empfehlenswert, standardisierte Kollisionsopfersuchen in ei-
ner ausreichend grof3en Stichprobe von Windparks durchzufiihren. Solche standardisierte
Suchen beinhalten die Messung folgender Parameter:

1. Verbleiberate: Welcher Anteil der Kadaver verschwindet in welchem Zeitraum durch Beu-
tegreifer?

2. Sucheffizienz: Welcher Anteil der Kadaver wird bei der Suche tUbersehen? Diese ist ab-
hangig von der Vegetation der abgesuchten Flache und der Grol3e der Kadaver.

3. Absuchbare Flache: Welcher Anteil eines bestimmten Radius um die WEA konnte von
den Suchtransekten effektiv abgesucht werden. Die abgesuchte Flache nimmt mit stei-
gender Vegetationsdichte und —héhe bei gleichbleibender Transektlange ab.

4. Anteil der Kollisionsopfer innerhalb des abgesuchten Radius um die WEA: Um die Suche
nach Kadavern effizient zu gestalten, kann nur ein bestimmter Radius um WEA abge-
sucht werden. Kollisionsopfer kdnnen jedoch auch auf3erhalb dieses Radius zu Boden
fallen.

So haben Experimente mit ausgelegten Kadavern gezeigt, dass ca. 20 bis 30 % der ausge-
legten Kadaver innerhalb von einem Tag durch Beutegreifer verschwinden und ca. 20 % bei
der Suche Uibersehen werden. Die Erhebung dieser Parameter zeigt also, dass die Erfassung
eines jeden Kollisionsopfers an einer WEA nicht mdglich ist (Niermann et al. 2011; Behr et
al. 2015) . Die Todfundzahlen aus regelmafiigen, an vielen WEA wiederholten Kollisionsop-
fersuchen und die oben beschriebenen Parameter kdnnten anschlieend in einem statisti-
schem Modell zu einer art(gruppen)spezifischen Kollisionsrate pro WEA oder absoluten Zah-
len der Kollisionsopfer hochgerechnet werden (Huso 2011; Korner-Nievergelt et al. 2011,
Korner-Nievergelt et al. 2013). Ein erster Schritt zur Abschatzung der Auswirkung der Indivi-
duenverluste auf die Population einer Art ist die Hochrechnung der Kollisionsopfer von den
untersuchten Anlagen einer Region auf alle Anlagen einer Region. Die Erhebung der Schlag-
opfer an allen bestehenden WEA kann dagegen aufgrund des enormen Arbeitsaufwandes
nicht empfohlen werden. Laut EUROBATS sollten Kollisionsopfer innerhalb der gesamten
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Aktivitatsphase der Flederméause von April bis Oktober gesucht werden. Die WEA sollte au-
Berdem jeden zweiten Tag kontrolliert werden (Rodrigues et al. 2016). Eine Person kann
dabei an einem Tag nur wenige Anlagen absuchen (Griinkorn et al. 2005). Deshalb sind
Hochrechnungen basierend auf Kollisionsraten, wie sie fur die USA in Frick et al. (2017) oder
fur Deutschland in Voigt et al. (2015) und Behr et al. (2018b) durchgefiihrt wurden, die einzig
sinnvolle Moglichkeit, die absoluten Zahlen der Kollisionen von Flederm&usen auf der Bun-
desebene abzuschéatzen (May et al. 2019). Ob die Individuenverluste Uber langere Zeit zu
einem negativen Populationstrend fiihren und von naturschutzfachlicher Bedeutung sind,
hangt zudem von der Populationsbiologie der jeweiligen Art ab. Deshalb wéaren die folgenden
Daten notwendig, um mdgliche Beeintrachtigungen auf die Populationen der kollisionsemp-
findlichen Fledermausarten in Deutschland abzuschéatzen:

1. Verlassliche Angaben zu Bestandsgrof3e und Verbreitung der Art
2. Verlassliche, regional aufgeldste Schatzungen zu den Schlagopferzahlen der Art

3. KenngroRen der Populationsbiologie der Art (Uberlebens- und Reproduktionsraten nach
Altersklassen)

4. Standorte von WEA

Mit regional aufgelosten Schlagopferzahlen und den Angaben zu Bestandsgréf3e und Ver-
breitung liel3e sich herleiten, wieviele Individuen einer Art wo kollidieren und wie diese Zahl
der Kollisionsopfer im Verhaltnis zur Bestandsgrof3e steht. Behr et al. (2018b) haben die
Schatzungen aus Voigt et al. (2015) mit den Haufigkeiten aus LfU (2018) auf einzelne Arten
Ubertragen. Demnach kollidieren jahrlich ca. 100.000 N. noctula, 84.000 P. nathusii, 60.000
P. pipistrellus und 18.000 N. leisleri. Dies sind jedoch nur schwer zu interpretierende Gro-
Benordnungen. Dies waren jahrlich ca. 10 % des Populationsbestandes von N. noctula,
ca. 7 % von N. leisleri und weniger als 1 % von P. pipistrellus. Fur weitere Arten sind keine
Populationsschatzungen vorhanden, diese sind zu ungenau oder schwer anzuwenden, da
ein grol3er Anteil von Durch- und Zuzuglern besteht (P. nathusii) (Korner und Nagy 2018;
Korner-Nievergelt et al. 2018).

Entscheidend ist jedoch, ob der jahrliche Verlust der oben aufgefuhrten Individuenzahl durch
die Reproduktion ausgeglichen werden kann. Korner-Nievergelt et al. (2018) haben dies mit-
hilfe populationsbiologischer Modelle versucht abzuschatzen. Die Unsicherheit war fir Fle-
dermdause jedoch héher als fur &hnliche Berechnungen mit Vogelpopulationen. Denn wie in
den Abschnitten ,Druck” und ,Zustand" erlautert, mangelt es an verlasslichen Zahlen der
Populationsgréf3en (Dietz et al. 2016b; Korner und Nagy 2018). Besser ist der Kenntnisstand
Uber populationsbiologische Parameter. Jedoch variieren auch die Angaben zu den Uberle-
bensraten in der Literatur (Korner und Nagy 2018). Deshalb wurden die Modellierungen in
Korner-Nievergelt et al. (2018) mit vielen unterschiedlichen Szenarien, in denen Uberlebens-
und Reproduktionsraten sowie die Populationsgréf3e variierten, durchgefihrt. Dabei stellten
die Autoren aber den Bereich der Uberlebens- und Reproduktionsraten dar, welcher nach
der Literaturrecherche am wahrscheinlichsten ist. Die Ergebnisgrafiken geben Auskunft, wel-
che Kombination populationsbiologischer Parameter bei einer bestimmten PopulationsgréRe
notwendig ware, um die Zahl der jahrlichen Kollisionsopfer wie oben dargestellt auszuglei-
chen. Und ob diese notwendige Kombination der populationsbiologischen Parameter bei ei-
ner bestimmten PopulationsgréRe noch in dem der Literatur nach wahrscheinlichen Bereich
liegt.

So folgern die Autorlnnen, ,dass eine substanzielle Beeintrachtigung der gesamtdeutschen
Populationen des Grol3en Abendseglers und des Kleinen Abendseglers durch die Schlago-
pferverluste an WEA nicht ausgeschlossen werden kann“ wahrend eine Beeintrachtigung der
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deutschen Population der Zwergfledermaus derzeit eher unwahrscheinlich erscheine (Kor-
ner-Nievergelt et al. 2018). Zudem betonen Korner-Nievergelt et al. (2018), dass flur die An-
wendung der Methode auf weitere kollisionsempfindliche Arten die Verbesserung des Wis-
sens um populationsbiologischen Parameter und der Populationsgréf3en weiterhin notwen-
dig ist.

Denn wie in den Abschnitten ,Druck” und ,Zustand” erlautert, mangelt es jedoch an verlass-
lichen Zahlen zur PopulationsgréfRen und Schlagopferzahlen. Die bisherigen Schatzungen
der Populationsgréf3en reichen nicht aus, um negative Einfliisse der WEA abzubilden (Dietz
et al. 2016b). Dabei geben diese die Spannbreiten der Parameter aus einer Vielzahl von
Studien wieder. Dies wirde perspektivisch die Moglichkeit eroffnen, Populationsmodelle mit
unterschiedlichen populationsbiologischen Szenarien zu berechnen. Damit die Auswirkun-
gen der Kollision an WEA besser verstanden werden kdénnen, ist es deswegen dringend not-
wendig, das Bestandsmonitoring der Fledermausarten in Deutschland maf3geblich zu ver-
bessern.

Flederméuse konnen weitere anthropogene Mortalitat erleiden (Bernotat und Dierschke
2016) und durch Habitatveranderungen sowie -verlust und die Verschlechterung der Nah-
rungsverfigbarkeit beeintrachtigt werden (Dietz et al. 2016b). Jedoch sind die zusatzlichen
Individuenverluste durch Kollisionen bei einem negativen Populationstrend als eine weitere
Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes zu verstehen. Wenn die Modellierungen zeigen,
dass bereits die Individuenverluste durch Kollisionen mit WEA einen Bestandsriickgang
wabhrscheinlich erscheinen lassen, so sind die weiteren méglichen Beeintrachtigungen fur die
Auswirkungen von Kollisionen erst einmal unerheblich.

Fur eine bundesweite Abschéatzung der Auswirkungen von Individuenverlusten durch Kollisi-
onen mit WEA auf der Populationsebene ist also die Kombination der Hochrechnung von
Schlagopfern, ausgehend von einer ausreichend grof3en Stichprobe von Schlagopfersuchen,
mit populationsbiologischen Modellen nach derzeitigem Wissensstand die einzig empfeh-
lenswerte Methode. Andere Herangehensweisen liefern wie oben erlautert dagegen keine
Aussagen Uber die Auswirkungen auf Populationsebene. So heil3t es in Carrete et al. (2009,
S. 2959): ,In diesem Sinne sind demografische Modelle mit spezifischen Merkmalen der Le-
bensgeschichte die einzigen wertvollen Instrumente, um die tatsachlichen Auswirkungen von
Windparks auf die Fauna richtig zu untersuchen, wobei alle anderen Versuche vergebliche
Spekulationen sind, denen Ubereinstimmende [wissenschaftliche] Unterstiitzung fehlt“. Auch
May et al. (2019) heben hervor, dass zur Abschatzung der Auswirkungen von Individuenver-
lusten auf der Populationsebene die unterschiedlichen populationsbiologischen Parameter
wie Uberlebens-, Reproduktions- und die daraus resultierenden Wachstumsraten notwendig
sind, um zu einem verbesserten Verstandnis der komplexen Interaktionen zwischen Tierwelt
und Windenergie zu gelangen. Eine systematische Erfassung der unbeabsichtigten Totun-
gen von Fledermausen ist aulRerdem eine Forderung der FFH-RL (Art. 12 Abs. 4 FFH-RL),
um zu Uberprifen, ob die Tétungen den Erhaltungszustand beeintrachtigen kénnen (Linde-
mann et al. 2018).

Reaktion

Flederméuse lassen sich durch andere Ultraschallquellen in ihnrem Jagdverhalten beeinflus-
sen und von diesen abbringen (Arnett et al. 2013). Deshalb wurde in einer zweijahrigen Stu-
die in Pennsylvania, USA ermittelt, ob Ultraschallgerate genutzt werden kénnen, um Fleder-
mause von WEA abzuschrecken, in dem die Wahrnehmung von Echos durch diese Emissi-
onen Uberlagert wird. Die Anzahl geschatzter Kollisionsopfer verringerte sich um ca. 40 %,
jedoch wiesen die Anlagen mit Ultraschallemittenten bereits zuvor weniger Kollisionsopfer
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auf, wahrend die Verringerung im Bereich der Varianz zwischen den Einzelanlagen lag. Ult-
raschallemissionen kénnen also die Kollisionsopfer begrenzen, die GréRenordnung scheint
allerdings erhalten zu bleiben. Die Ultraschallemissionen reichen je nach Frequenzbereich
und Luftfeuchtigkeit jedoch nur 5 m bis 20 m und decken somit nicht den ganzen Rotorbe-
reich ab (Arnett et al. 2013). Da Fledermausaktivitat und somit auch Kollisionsereignisse nur
unter bestimmten Wetterbedingungen stattfindet (milde Temperaturen, geringe Windge-
schwindigkeiten, geringe Niederschlage), gab es bereits vor einigen Jahren erste Versuche,
den Betrieb von WEA dem Kaollisionsrisiko anzupassen. Dies waren zuerst nicht weiter zu
steuernde Abschaltungen bei Windgeschwindigkeiten unterhalb einer gewissen Geschwin-
digkeit (5,5 m/s) und einer zusatzlichen Verringerung der Drehgeschwindigkeit durch die Ver-
anderung des Anstellwinkels der Rotorblatter. Die geschatzten Kollisionsopfer wurden hier-
bei um ca. 50 % verringert. Durch diese pauschale Abschaltung wurde jedoch auch die Dreh-
zeit um 42 % verringert. Da eine solche Abschaltung die Kollisionsopfer nicht um ein ge-
winschtes Malf3 verringern, wurden die grof3en Forschungsprojekte RENEBAT | (Brinkmann
et al. 2011a), Il (Behr et al. 2015) und 11l (Behr et al. 2018b) initiiert. In RENEBAT | wurden
mittels Gondelmonitoring an 72 Anlagen in 36 Windparks in ganz Deutschland die Aktivitaten
der Flederm&use in Nabenhdhe gemessen. An den Anlagen wurde die tatséchliche Fleder-
mausaktivitat als Anzahl der Rufe in Nabenhdhe mittels akustischer Erfassung (Gondelmo-
nitoring) erhoben. Die Aktivitat konnte dabei direkt in Bezug zu Windgeschwindigkeiten, Tem-
peraturen und Niederschlagswerten gesetzt werden. Ebenso wurde die Anzahl der Todfunde
um die jeweilige Anlage erfasst. Die Todfunde wurden zusammen mit Daten zur Verbleibe-
wabhrscheinlichkeit, zur Sucheffizienz und dem Anteil der Kollisionsopfer im Suchradius er-
hoben. Mit diesen Daten wurden in Korner-Nievergelt et al. (2013) (eine Publikation im Rah-
men von RENEBAT [) zwei unterschiedliche statistische Modelle mit der gleichen Ergebnis-
variable der Kollisionsopfer berechnet:

1. Kollisionsopfer abhéngig von Fledermausaktivitat (Gondelmonitoring), Monat, Nachtzeit
und Windgeschwindigkeit

2. Kollisionsopfer abhangig von Todfunden und Verbleibewahrscheinlichkeit, Sucheffizienz
und dem Anteil der Kollisionsopfer im Suchradius

Korner-Nievergelt et al. (2013) fanden nun heraus, welche Kombination der Parameter im
ersten Modell Ergebnisse liefert, die vergleichbar denen des zweiten Modelles sind. Nach
dieser Kalibrierung ist das erste Modell in der Lage, die Anzahl der Kollisionsopfer an einer
WEA ohne weitere Todfunde vorherzusagen, wenn fiir diese WEA bereits Aktivitats- und
Windmessungen vorliegen. Dieses Modell ist in Behr et al. (2011b) die Grundlage fiir einen
Algorithmus welcher WEA bei einer bestimmten Kombination aus Windgeschwindigkeit,
Nachtzeit und Monat abschaltet, um die Mortalitat auf ein zuvor festgelegtes Mal3 zu begren-
zen. Die genaue Kombination von Windgeschwindigkeit, Nachtzeit und Monat bewirkt zu-
dem, dass die Abschaltzeiten und somit die Ertragseinbuf3en ebenso minimiert werden. In
Behr et al. (2015) wurde die Effizienz dieser Algorithmen an 16 bereits in RENEBAT | unter-
suchter Anlagen Uberprift. Basierend auf den Schlagopfersuchen kollidierten durchschnitt-
lich 0,064 Tiere pro Nacht und Anlage im Normalbetrieb im Gegensatz zu 0,01 Tieren im
fledermausfreundlichen Betrieb. Dies entspricht einer Reduktion der Kollisionen um
ca. 85 %. Solche Abschaltalgorithmen sind also eine effektive Malinahme zur Minderung des
Konfliktes. Deshalb wird als Indikator der Anteil der WEA mit Abschaltalgorithmen zur Be-
schreibung der gesellschaftlichen Anstrengungen zur Minimierung des Konfliktes vorschla-
gen:

Reaktion = N (WEAag) / N (WEA)

wobei
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1. WEA die Anzahl aller installierten Windenergieanlagen in Deutschland ist und
2. WEAyq solche mit Abschaltalgorithmen.

Die Implementierung eines Abschaltalgorithmus kann durch die zusténdige Behérde im Rah-
men des BImSchG-Verfahrens als Auflage zur Genehmigung eines Windenergieprojektes
erteilt werden. Fritze et al. (2018) haben eine Expertinnenbefragung zur Thematik Fleder-
mausschutz in der Planung von WEA von Behérdenmitarbeiterinnen und Fachgutachterin-
nen durchgefiihrt. Die Befragung soll abschétzen, wie oft Abschaltalgorithmen von Gutach-
terinnen empfohlen, von den beteiligten Behorden als Auflage erteilt und wie diese von den
WEA-Betreiberlnnen umgesetzt werden. Zudem haben die Autorinnen abgefragt, ob die Teil-
nehmenden wisse ,wo sie Informationen beztiglich der Anzahl der WEA, die in ihrem Umfeld
unter Auflagen betrieben werden, finden kénnen®. Ca. 70 % der teilnehmenden Behdrden-
vertreterlnnen beantworteten diese Frage mit ja, dagegen nur ca. 30 % der Fachgutachte-
rinnen. Viele Behdrdenvertreterinnen gaben dabei mehrere Ansprechstellen fur Informatio-
nen bezuglich der Anzahl der WEA mit Abschaltalgorithmen in ihrem Umfeld an. Im 2019
etablierten Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur miussen WEA-Betreiberinnen
auch mit ,Ja/Nein“ angeben, ob fur die WEA ,Auflagen Abschaltungen/Leistungsbegrenzun-
gen”“ bestehen. Diese Angabe liefert jedoch keine Aussage, ob Auflagen zum Fledermaus-
schutz bestehen, und wie diese ausgestaltet sind. Genauere Daten sind sicherlich, wie in
Fritze et al. (2018) angedeutet, bei den zustandigen Genehmigungsbehérden vorhanden.
Die Standortdaten der WEA wiederum wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens von
den Ubergeordneten Landesumweltdmtern als Datenhaltern ermittelt und kénnen zudem in
Zukunft aus dem MaStR Ubernommen werden (siehe Abschnitt 2.2.2.4).

Die Windenergieerlasse der Bundeslander enthalten Vorgaben zur Vereinheitlichung und
Qualitatssicherung der artenschutzrechtlichen Gutachten, der vorgelagerten Standortpla-
nung und dem kompensierenden bzw. minimierenden MaRnahmen des Arten- und Natur-
schutzes. Solche Handreichungen kénnen auch Regelungen zu Abschaltalgorithmen vorse-
hen. Reinhard und Brinkmann (2018) haben die Berticksichtigung von zeitlichen Einschrén-
kungen des Betriebs von WEA, dem betriebsbegleitendem Gondelmonitoring und der Imple-
mentierung von Abschaltalgorithmen in den Erlassen mit dem Stichdatum 15. August 2016
untersucht. Dabei seien zu diesem Zeitpunkt einige Erlasse veraltet gewesen und entspra-
chen nicht dem Stand der Wissenschaft. Drei Flachenldnder hatten noch keinen Windener-
gieerlass veréffentlicht (Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt). Bedeutend
sind auch die Bedingungen, die in den Erlassen an die Beauflagung von Abschaltungen ge-
stellt werden. Wahrend z. B. In Thiringen jede neue Anlage mit Abschaltalgorithmen instal-
liert werden soll, stellen andere Bundeslander spezifischere Bedingungen an den Nachweis
von kollisionsempfindlichen Fledermausarten. So sind im Rahmen der Gutachten Abschaltal-
gorithmen zu beauflagen. Somit deutet sich an, dass auch nach der fachlichen Etablierung
von Abschaltalgorithmen nicht zwangslaufig jede Anlage mit einem solchen betrieben wird.
Die Befragung von Behordenvertreterinnen und Fachgutachterinnen von Fritze et al. (2018)
bestatigt diese These. So werden der Befragung nach in weniger als 50 % der Gutachten
Uberhaupt Abschaltungen empfohlen bzw. in weniger als 50 % der Genehmigungen die Ab-
schaltungen beauflagt (Fritze et al. 2018). Da sich die Berucksichtigung des Fledermaus-
schutzes in der Planung von WEA ebenso wie die Entwicklung von standortspezifischen Ab-
schaltalgorithmen erst in jliingerer Zeit etabliert hat, dirften jedoch selbst in Bundeslandern,
welche nach derzeitigem Stand Abschaltalgorithmen (unter Bedingungen) vorschreiben,
noch viele Anlagen friheren Errichtungsdatums ohne Algorithmen in Betrieb sein. Bisher
wurden vor Implementierung von standortspezifischen Abschaltalgorithmen meist pauschale
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Abschaltungen fir ein bis Jahre beauflagt. In diesem Zeitraum wurde dann meist ein Gon-
delmonitoring zur Kalibrierung der Abschaltalgorithmen betrieben. Denn somit kénnen die
Abschaltzeiten reduziert werden (Fritze et al. 2018; Lindemann et al. 2018; Reinhard und
Brinkmann 2018). Es stellt sich auRerdem die Frage, ob der Anteil der zugebauten Anlagen
mit Abschaltalgorithmen wieder abnimmt. Denn laut einem Gerichtsurteil des OVG-Magde-
burg (2013) darf ein betriebsbegleitendes Gondelmonitoring nicht dazu dienen, die Erfas-
sungsdefizite des Gutachtens auszugleichen (Fritze et al. 2018). Die Beurteilung des To-
tungsrisikos von Fledermausen vor dem Bau der WEA ist jedoch meistens aufgrund der At-
traktionswirkung der Anlage, den zeitlichen und rdumlichen Variationen der Aktivitat (Behr et
al. 2018a), und der meist in Bodennéhe stattfindenden Erfassung nur eingeschrankt moglich
(Fritze et al. 2018).

Aufgrund dessen besteht ein grof3er Bedarf, die Anzahl der Anlagen mit Abschaltalgorithmen
genau zu quantifizieren, um einerseits den wahrscheinlich auch weiterhin bestehenden Be-
darf eines effektiven Fledermausschutzes aufzuzeigen und andererseits die Abschétzungen
der Auswirkungen (siehe hierzu Abschnitt ,Auswirkung®) zu verbessern.

Von groRer Bedeutung sind auch die Schwellenwerte der tolerierten Kollisionsopfer, welche
sich zwischen den Erlassen unterscheiden. Dabei ibernehmen die meisten Erlasse den Wert
von zwei tolerierten Totungen pro Jahr und Anlage, welcher in RENEBAT Il zur Uberprifung
der Wirksamkeit der Abschaltalgorithmen genutzt wurde. Sowohl Lindemann et al. (2018) als
auch Reinhard und Brinkmann (2018) betonen jedoch, dass dieser Schwellenwert keine po-
pulationsbiologische Grundlage hat. Lindemann et al. (2018) argumentieren auf3erdem, dass
mit der bewussten Inkaufnahme von zwei Tétungen das individuenbezogene Tétungsverbot
verletzt werde. Deswegen pladieren diese fur niedrigere Schwellenwerte, welche sich auf
ganze Windparks oder Regionen beziehen und fir einzelne Arten gelten (Lindemann et al.
2018). Die Autoren kritisieren auf3erdem, dass relative Schwellenwerte noch an einer Viel-
zahl von WEA implementiert sind (Lindemann et al. 2018). Im Gegensatz zu absoluten
Schwellenwerten (s. 0.) die meist zwischen ein und zwei pro Jahr liegen, wird ein bestimmter
Prozentsatz von Kollisionsopfern gegenuber des Zustandes ohne Implementierung von Ab-
schaltungen toleriert. Hierbei kdnnen jedoch, besonders an Anlagen mit hoher Aktivitat, zu
hohe absolute Werte der resultierenden Kollisionsopfer der Fall sein. Dies konne die lokalen
Populationen beeintrachtigen und zudem im Widerspruch zum individuenbezogenen T6-
tungsverbot stehen (Lindemann et al. 2018).

Der Fledermausschutz in der Planung von WEA hat sich erst in den letzten 10 bis 15 Jahren
etabliert. Eine hohe Zahl von Windparks wurde dementsprechend vor der Etablierung von
Abschaltungen errichtet. Nach 20 Jahren Laufzeit findet oftmals ein Repowering von Wind-
parks statt. Die h6heren WEA mit gréRerem Rotordurchmesser stellen wahrscheinlich ein
groRBeres Kollisionsrisiko dar (Nagy et al. 2018). Deshalb ist es wichtig zu erfassen, ob im
Rahmen des Repowerings in Windparks ohne vorherige Abschaltungen solche implementiert
wurden.

Zur Ermittlung der WEA mit Abschaltalgorithmen kénnen verschiedene Herangehensweisen
gewahlt werden:

1. Bevor unmittelbar nutzbare, leicht verfigbare, zentrale Datensatze tber die Implemen-
tierung von Abschaltalgorithmen vorliegen, knnen Anfragen an die Bundeslander bzw.
die zustandigen Genehmigungsbehdrden gestellt werden. Diese knnen demzufolge ge-
beten werden, zeitlich aufgeldste Zahlen zur Implementierung von Abschaltalgorithmen
und deren Ausgestaltung zusammenzutragen und z. B. dem BfN zur Verfligung zu stel-
len.
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Die Koordinaten und Parameter der WEA wurden im EE-Monitor Forschungsvorhaben
aus den Landesumweltamtern zusammengetragen. In Zukunft sollen diese zentral und
frei verfligbar von der BNetzA verwaltet werden. Flr eine Verstetigung des Monitorings
und eine besser umsetzbare, genauere Erhebung des Indikators empfiehlt es sich, dass
Anlagenbetreiber zuséatzlich melden, ob Abschaltalgorithmen an der WEA implementiert
sind, und wie diese gestaltet sind. Ein erster Schritt dazu ist mit der Ja/Nein Angabe
LAuflagen Abschaltungen/Leistungsbegrenzungen®, welche sich nicht ausschlieRlich auf
den Fledermausschutz bezieht, getan.

Auch wenn im MaStR die Angabe ,Auflagen Abschaltungen/Leistungsbegrenzungen®.
enthalten ist, so scheint es unserer Auffassung nach empfehlenswert durch genauere
Angaben von Genehmigungs- oder tibergeordneten Behorden zu eruieren, wie viele die-
ser Anlagen Abschaltungen zum Fledermausschutz implementiert haben, und wie diese
ausgestaltet sind. Denn in der Planungspraxis kommen wie oben erlautert bisher viele
verschiedene Arten von Abschaltungen zum Einsatz. Diese werden zudem naturschutz-
fachlich unterschiedlich bewertet. Dieses kdnnen im besten Fall auf den Standort mit
akustischem Gondelmonitoring abgestimmte Algorithmen sein, welche Ertragseinbuf3en
minimieren, oder pauschale Abschaltungen zur Nacht in wenigen Monaten, welche nur
bestimmte Aktivitatsperioden der Fledermause abdecken Dabei unterscheiden sich auch
die im Modell vorzugebenden Schwellenwerte tolerierter Kollisionsopfer pro Jahr (Linde-
mann et al. 2018; Reinhard und Brinkmann 2018). Deswegen sind Informationen tber
die Art der Abschaltungen von gro3er Bedeutung.



5.3.2.2 Individuenverluste von Vogeln durch Kollision mit der Windenergie-
anlage (vor allem mit den sich drehenden Rotorblattern)

Gunnar Oehmichen
Einleitung

Individuenverluste von Vogeln durch Kollision mit Windenergieanlagen (WEA, vor allem mit
den sich drehenden Rotorblattern) ist nach der durchgefiihrten Expertenbefragung der zweit-
relevanteste Konflikt (Abschnitt 5.2). Der Konflikt bezieht sich dabei aufgrund des Rahmens
des Forschungsvorhabens ausschliefilich auf Onshore Anlagen.

Bernotat und Dierschke (2016) haben die in Deutschland vorkommenden Arten hinsichtlich
ihres Kollisionsrisikos an WEA in 5 Klassen eingeordnet (sehr gering bis sehr hoch). Arten
mit hohem und sehr hohem Kollisionsrisiko (im Folgenden kollisionsempfindlich) sind fast
ausschlie3lich gro3e oder sehr grol3e Vogel, welche zur Nahrungssuche in weiten Aktions-
raumen fliegen und deswegen hohe Flugzeiten aufweisen (Greifvogel, Stoérche, Grol3mo-
wen). So haben z. B. beide Milan-Arten ein sehr hohes Kollisionsrisiko ebenso wie alle in
Deutschland britenden Adlerarten (Stein-, Schrei-, See-, Fischadler). Unter den Arten mit
mittlerer Kollisionsgefahrdung sind die meisten Regenpfeiferartigen (Charadriiformes:
Schnepfenviogel, Regenpfeifer, Seeschwalben, Méwen), Raufuhihner (Tetraoninae), Sper-
ber und Habicht, Ringeltauben, Graureiher, Feldlerchen und weitere Arten zu finden. Wie im
Abschnitt zum potenziellen Auswirkungsindikator (,Auswirkung®) genauer erlautert wird, un-
terscheiden sich die Arten neben dem Kaollisionsrisiko jedoch in der jeweiligen Gefahrdung,
die aus diesen Individuenverlusten resultiert.

Viele Studien haben die Kollisionsraten mittels Suchen nach Todfunden und der statistischen
Schatzung an einzelnen WEA genauer untersucht. Die ermittelten Artenspektren und die
Kollisionshaufigkeiten unterscheiden sich dabei zwischen den Studien und ihren Untersu-
chungsraumen enorm (Krijgsveld et al. 2009; LfU 2018; Griinkorn et al. 2016; Welcker et al.
2016; Rees 2012; Aschwanden und Liechti 2016). So ermittelten Griinkorn et al. (2016) im
norddeutschen, teilweise kistennahen Projektgebiet vor allem Kollisionen von Stockente,
Ringeltaube, Mausebussard, Lachmdwe, Star, Kiebitz, Goldregenpfeifer und Feldlerche. Im
Schweizer Jura wurden dagegen wahrend des Herbstzuges hauptsachlich Singvogel gefun-
den, mehr als 50 % aller Todfunde entfielen auf Goldhédhnchen (Regulus spec.) (Aschwan-
den und Liechti 2016). Eine weitere Studie auf Fehmarn hat die mit Radar ermittelten Durch-
flugraten zu Kollisionsraten in Bezug gesetzt. Hier kollidierten hauptséchlich Mehlschwalben,
Hering-, Lachmdwen, Rauch-, Uferschwalben, Feldsperling, Goldregenpfeifer, Ringeltauben,
Stockenten und Silberméwen (Welcker et al. 2016). Die funf am haufigsten durch Anflugver-
luste betroffenen Arten in Deutschland sind nach der Todfundkartei der Vogelschutzwarte
Brandenburg, welche seit 2002 gefuhrt wird, dagegen Méausebussard, Rotmilan, Stockente,
Ringeltaube und Lachmoéwe (LfU 2018). Da ein Teil der Meldungen jedoch auf Zufallsfunden
beruht, sind grol3e, auffallige Arten in der Kartei eventuell etwas Uberreprasentiert.

Zahlen Uber das tatséchliche Ausmald der Kollisionen pro WEA und Jahr bewegen sich in
einem weiten Bereich. Hotker et al. (2005) zitieren in ihrer Metaanalyse Zahlen zwischen 0
und 60 Individuen. In der oben erwdhnten Studie auf Fehmarn kollidierten in 3,5 Monaten ca.
4,1 Individuen pro WEA (Welcker et al. 2016). Im schweizerischen Jura ergaben die Hoch-
rechnungen Kollisionen von im Mittel 21 Schlagopfern pro WEA pro Jahr (Aschwanden und
Liechti 2016). Der Grof3teil der Kollisionen wurde im Frihjahr und im Herbst zu Zeiten erh6h-
ten Zug- und Rastaufkommens ermittelt (Aschwanden und Liechti 2016; Grinkorn et al.
2016). Die Suche nach Kollisionsopfern ist auf landwirtschaftlich genutzten Flachen aber be-
sonders im Sommer aufgrund hoher Vegetation erschwert oder sogar unmdglich (Grinkorn
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et al. 2016). PROGRESS war zum Zeitpunkt des Erscheinens mit 837 untersuchten WEA
aus 46 Windparks in ganz Norddeutschland (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Niedersachen, Brandenburg) die grof3te Studie, welche die Anzahl von Kollisionsop-
fern auf Basis von Todfundsuchen schétzt. Dennoch konnte die Anzahl der Kollisionsopfer
in Norddeutschland pro Jahr nur fur Stockenten, Ringeltauben und M&usebussarde berech-
net werden. Denn die modellgestitzte Extrapolation von Kollisionsopfern auf alle WEA einer
Region erfordert abhangig von der Anzahl der untersuchten WEA eine Mindestzahl gefunde-
ner Kollisionsopfer pro Art (Grinkorn et al. 2016). So sind Kollisionen und der Nachweis
durch Todfunde ein statistisch seltenes Ereignis. Dies kann die Extrapolation seltenerer oder
mittelhaufiger Arten im jeweiligen Projektgebiet erschweren. So schatzen die Autoren, dass
pro Jahr 8.500 Mausebussarde, 11.300 Ringeltauben und 13.000 Stockenten mit WEA in
Norddeutschland kollidieren und sterben. Dies sind ca. 7 %, 0,5 % bzw. 5 % des norddeut-
schen Gesamtbestandes. Bellebaum et al. (2013) haben beispielsweise aus den Zufallsfun-
den von Rotmilanen in Brandenburg errechnet, dass dort jahrlich 300 Individuen, also 3 %
der Brandenburger Population mit WEA kollidieren.

Die Anzahl der Kollisionen an einer WEA wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst.
So ist die Kollisionsrate abhangig von den Anlagenparametern, dem Standort, der Witterung
und der vorkommenden Avifauna. Rasran und Durr (2017) analysierten die Todfunde der
Jahre 1998-2008 aus der Kartei der VSW Brandenburg. Der GrofR3teil der Funde wurde im
Zusammenhang mit mittleren Windgeschwindigkeiten gemeldet. Bei niedrigeren Windge-
schwindigkeiten sind die Anlagen abgeschaltet, wahrend héhere Windgeschwindigkeiten
den Flug der betroffenen Arten erschweren. Die Kollisionen ereigneten sich zudem haufiger
an groReren Anlagen, welche unter den Todfunden Uberreprasentiert waren.

Bedeutend flr die Kollisionsrate ist auch die relative Lage der WEA im Windpark. Einzeln
stehende WEA bzw. solche welche am Windpark aul3en stehen, haben héhere Kollisionsra-
ten als WEA im Zentrum des Windparks (Rasran und Durr 2017). Simulationen der Bewe-
gung von Rotmilanen unterstitzen diese These. Wenn die gleiche Anzahl von Einzelanlagen
in wenigen Windparks steht, so sinkt die Kollisionswahrscheinlichkeit gegeniiber Szenarien
mit der gleichen Anzahl weit verteilter Einzelanlagen (Schaub 2012).

Greifvogel, Stérche, Groiméwen und Geier missen, um Hohe zu gewinnen, Thermiken tber
erwarmten Oberflachen oder Aufwinde nutzen. Dieses passive Segeln benotigt Zeit bei ein-
geschrankter Mandvrierfahigkeit. Eine wichtige GréRRe zur Beschreibung der Kollisionsemp-
findlichkeit ist dabei die Flachenbelastung der Fligel. Diese nimmt mit dem Gewicht pro Flu-
gelflache zu. Je héher diese ist, umso starker ist die Art auf Thermiken und Aufwinde ange-
wiesen (Marques et al. 2014; Janss 2000). Bei vielen kollisionsgefahrdeten Arten ist aul3er-
dem die Wahrnehmungsfahigkeit gegentuiber vertikalen Strukturen wahrend des Fluges ein-
geschrankt. So richten Greifvogel wahrend der fliegenden Nahrungssuche den Blick gen Bo-
den um Beute zu erblicken (Marques et al. 2014). Zudem unterscheidet sich das Meidever-
halten gegeniber Windparks und Einzelanlagen zwischen Artengruppen enorm. So umflie-
gen Kranichschwéarme bei ausreichender Sicht Windparks weitrdumig. Ganse zeigen ein e-
her kleinrAumiges Meideverhalten wéhrend des Fluges. Greifvogel dagegen zeigen gegen-
Uber Windparks oder Einzelanlagen kein Meideverhalten (Griinkorn et al. 2016).

Die Intensitat des Vogelzuges am Standort einer WEA ist ebenso von groRer Bedeutung fur
das Kollisionsrisiko. Diese Intensitat raumlich genau vorherzusagen, ist jedoch schwierig.
Lediglich Kraniche (Grus grus) folgen auf dem Zug etablierten breiten Zugkorridoren. Die
Migration aller anderen Arten im mitteleuropdischem Binnenland folgt dagegen einem Breit-
frontzug (Liechti et al. 2013; Gatter 2010; Newton 2010). Dieser verdichtet sich besonders
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bei Gegenwind in flachen Tallagen und folgt somit teilweise der Topographie. Radarmessun-
gen haben ergeben, dass das Zuggeschehen sich bis in 2.500 m Hohe abspielt. Der Grolteil
der Individuen zieht jedoch in Hohen < 200 m.

Die Auspragung der Landschaft um Windparks und WEA ist auch von Bedeutung fur die
Haufigkeit von Kollisionen. So beeinflussen Topographie in Kombination mit Landnutzung
die Entstehung von Thermiken und Aufwinden. Werden WEA an Standorten mit starken
Thermiken und Aufwinden bei gleichzeitig hoher Nahrungsverfligbarkeit fir segelnde Vogel
oder in Verdichtungsrdumen des Zuges platziert, so erhoht sich das Kollisionsrisiko stark
(Marques et al. 2014). Das Vorkommen einer Art wird durch die Verfugbarkeit von Brut-,
Rast- und Nahrungshabitaten grundlegend bestimmt. Deshalb wurde in einigen Studien
Uberpruft, ob Kollisionen durch den Anteil bestimmter Landnutzungstypen und den Abstand
zu diesen beeinflusst sind. Diese Annahme bestétigte sich in den Analysen von Rasran und
Durr (2017), welche zeigten, dass sich WEA mit Kollisionen von solchen ohne Kaollisionen in
dem Anteil und der Entfernung zu bestimmten Landnutzungen unterschieden. Bose et al.
(2018) haben die Todfundkartei, beschrankt auf WEA in Brandenburg, welche standardisiert
abgesucht wurden, analysiert. Sie konnten ebenso aufzeigen, dass sich WEA mit Kollisionen
von Greifvgeln, Krdhen, Lerchen, Tauben und Ammern von solchen ohne Kollisionen un-
terscheiden. Kollisionen fanden demnach vermehrt Gber Feldern statt. Zu beachten ist je-
doch, dass auf allen Landnutzungen, die der Analyse nach das Kollisionsrisiko vermindern
(Wald, Gebiisch), die Suche nach Kollisionsopfern nur sehr eingeschrankt maglich ist. Aus-
sagen uber das Kollisionsrisiko Uber dichter und hoher bewachsenen Landnutzungen sind
deswegen schwieriger zu treffen. In Grunkorn et al. (2016) liel3 sich dagegen kein eindeutiger
Einfluss der Landschaftskonfiguration auf die Kollisionshaufigkeit nachweisen. Stattdessen
waren Kollisionen in Kiistennahe 3-5 mal haufiger als im Binnenland. Die Auspragung der in
solche Analysen eingehenden Landnutzungstypen in Verbindung mit dem konkreten Artvor-
kommen ist auBerdem Uber das Jahr hinweg nicht statisch. Unterschiedliche Feldfriichte ha-
ben jeweils eine spezielle Phanologie, Bearbeitungsintensitaten sowie Erntezeitrdume.
Ebenso unterscheiden sich die Mahdtermine des Grinlandes abhangig von der Intensitét der
Nutzung und dem Naturraum. Diese Muster und Abfolgen der Landnutzung sind besonders
fur das lokale Auftreten von Greifvogeln und Stérchen bedeutend (Hotker et al. 2017). Diese
kénnen ihre Beute nur dann auffinden, wenn die Vegetation nicht zu hoch und zu dicht ist.
Mahd, Ernte und Bodenbearbeitung fuhren auf3erdem zu einer wenige Tage andauernden
erhohten Verfluigbarkeit der Beute, da Mause, Regenwirmer und andere Beutetiere aufge-
scheucht oder durch die Arbeiten getdtet werden. Somit ist die Beuteverflugbarkeit Gber das
Jahr gro3en Schwankungen in Abhangigkeit der spezifischen Landnutzung unterworfen. Auf-
grund der Fruchtfolge auf Ackerflachen unterscheidet sich die Beuteverfiigbarkeit zudem zwi-
schen den Jahren sehr stark. Diese variablen Verlaufe der Beuteverflgbarkeit bedingen eine
sehr groRe Variation der Aufenthaltsdauer von z. B. Rotmilanen Uber Nahrungsflachen.
Diese Variabilitat erschwert somit die Moglichkeit, den Typ der Landnutzung pauschal in Be-
zug zur Kollisionswahrscheinlichkeit zu setzen (Mammen et al. 2017; LAG VSW 2017).

Die Kollisionen von Vogeln an WEA sind demnach mit vielen Studien gut untersucht. Die
Studien identifizieren eine Vielzahl von Faktoren (Standort, Witterung, Topographie, Anla-
genparameter) die das Kollisionsrisiko beeinflussen. Dies stellt sowohl die Herleitung der
Monitoringansétze als auch den Umgang mit den art- und standortabhangigen Kollisionsrisi-
ken beim Ausbau der Windenergienutzung vor Herausforderungen. Das betroffene Arten-
spektrum ist dagegen bekannt und umfasst besonders groRe Vogel mit groRen Aktionsrau-
men und hohen Flugzeiten, welche WEA nur eingeschrankt wahrnehmen.

Treiber
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Treiber des Konfliktes ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses legt den Anteil
der erneuerbaren Energien am Strommarkt fest in Form von Mindestzielen, bzw. Mindest-
und Maximalzielen. Die Umsetzung des EEG durch die Etablierung von Strom aus WEA auf
dem Strommarkt bedingt also die Auspragung des Konfliktes. Zu messen wéren dement-
sprechend: die Ausbauziele des EEG in Prozent und ferner die konkreten Ausbaukorri-
dore (Ausschreibemengen und Sonderausschreibungen, die im EEG festgelegt sind).

Druck

Die Druckindikatoren sollen im Projekt quantifizieren, wie die Technologie unter Berticksich-
tigung des Wirkzusammenhangs in einem jeweils sinnvollen raumlichen Bezug zum Schutz-
gegenstand steht. Kollisionen wurden vermehrt im Fruhjahr und Frihsommer sowie im
Herbst registriert (Grinkorn et al. 2016; Aschwanden und Liechti 2016). Dies sind die Zeit-
raume des Frihjahrszuges, der Revierbesetzung und Brutpflege sowie des Herbstzuges. Der
Fruhjahrs- und Herbstzug lasst sich raumlich nur schwer eingrenzen und verdichtet sich ab-
hangig von der Topographie und der Witterung. FUr Deutschland liegen jedoch noch keine
hinreichenden Daten zur rAumlich aufgelésten Quantifizierung der Zugintensitat vor. Ledig-
lich Kraniche (Grus grus) folgen auf dem Zug etablierten, breiten Zugkorridoren. Zusatzlich
folgen bestimmte Regenpfeiferartige auf ihrem Zug den Kistenlinien (Westpaldarktisches
Zugsystem) (Bairlein et al. 2014).

Wahrend des Zeitraumes der Revierbesetzung, der Brut und der Brutpflege bewegen sich
verpaarte Vogel dagegen hauptséchlich in einem relativ engen Bereich um den Neststandort.
Die Grof3e solcher Aktionsraume ist die Grundlage fir die ,Abstandsempfehlungen fir Wind-
energieanlagen zu bedeutsamen Vogellebensrdumen sowie Brutplatzen ausgewahlter Vo-
gelarten” (Helgolander Papier) der LAG VSW (2015). Diese liegen zwischen 500 m fir z. B.
Wiesenlimikolen und 6.000 m fiir den Schreiadler. Die Datengrundlage dieser Empfehlungen
sind ,[...] artspezifische Telemetriestudien, langjahrige Beobachtungsreihen und die aktuelle
Einschatzung von Artexperten [...].“. Die Abstandsempfehlungen wurden urspriinglich als
Hinweis fur die Fachplanung und Erstellung von Gutachten erstellt. Innerhalb dieser Ab-
stande zu Brutvorkommen der aufgefiihrten Arten sollten demnach keine WEA errichtet wer-
den. Denn innerhalb der empfohlenen Abstande und auf dem Weg zu bzw. in den Nahrungs-
habitaten ist aufgrund des regelmafigen Fluges ein erhéhtes Kollisionsrisiko zu erwarten.
Da es keine bundesweiten Daten zu Brutplatzen aller Arten gibt, haben Busch et al. (2017)
die Abstandsempfehlungen genutzt, um bundesweit die Uberschneidung zwischen potenzi-
ellen Lebensrdumen zur Brutzeit (sogenannte Brutzeitlebensraume) und den artspezifischen
Abstanden um WEA zu berechnen. Wenn theoretisch ein Brutzeitlebensraum innerhalb des
Aktionsradius um eine WEA vorhanden ist, so bedeutet dies im Umkehrschluss, dass die
WEA in einer Entfernung zu diesem theoretischen Brutzeitlebensraum liegt, welche von In-
dividuen der jeweiligen Art zur Brutzeit regelmaRig zurtickgelegt werden kann. Die Nutzung
von artspezifischen Aktionsradien stellt demnach eine sinnvolle Eingrenzung des potenziel-
len Brutzeitlebensraumes auf Raume potenziell erhéhten Kollisionsrisikos dar.

Der vom Dachverband Deutscher Avifaunisten entwickelte Messwert quantifiziert demnach
nicht das Ausmalf} der Kollisionen, sondern das Ausmaf des Raumes in dem ein erhdhtes
Kollisionsrisiko bestehen kann im Verhaltnis zum gesamten Lebensraum der Art zur Brutzeit
(sogenanntes Habitatstérungspotenzial). Basierend auf dem Habitatstérungspotenzial kann
aullerdem geschétzt werden, welcher Anteil der Population der jeweiligen kollisionsempfind-
lichen Art betroffen ist. Deswegen kann der potenziell betroffene Populationsanteil je Art
ein sinnvoller Indikator zur Ermittlung des Drucks auf der Bundesebene sein. Dabei ist zu
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beachten, dass mit aktualisierten Atlasdaten sich der Wert theoretisch auch ohne eine Ver-
anderung des Anlagenbestandes @ndern kann. Ebenso kénnen Anderungen der Landnut-
zung im groRen MaRstab zu Anderungen des Indikatorwertes fiihren. Dieses gilt es zusam-
men mit den Zahlen des WEA-Bestandes, dem Populationsbestand und Zusammenfassun-
gen Uber die Anteile verschiedener Landnutzung bei der Interpretation zu beriicksichtigen.
Die Vorgehensweise zur Berechnung ist folgendermal3en:

1. Auswahl der Adebar-Datenblatter mit Vorkommen von Brutvogelart i (Helgolander Pa-
pier).
2. Pufferung der WEA mit artspezifischen Aktionsradien (puffer(WEA), Helgoléander Papier).

3. Verschneidung 1. mit préaferierten Brutzeithabitaten als Corine Landnutzungsklassen
(nach Busch et al. 2017). Ergebnis: potenzielle Brutzeitlebensraume (pBl) je Art.

4. Je Art: Verschneidung (Clip()) der gepufferten WEA (2.) mit den pBlI.

Je Art: Ermittlung prozentualer Flachenanteile der potenziellen Brutzeitlebensraume, die
von den gepufferten WEA Uberlagert werden:
Flache ( Clip ( puffer;(WEA;)x, pBly)

Flache (pBy)

HSP; ¢+ =

Zwischenergebnis 1: Habitatstorungspotenzial der Art i in Rasterzelle k im Jahr t in po-
tenziellen Brutzeitlebensrdumen durch WEA je Art und Rasterzelle

6. Habitatstérungspotenzial pro Art i fir ganz Deutschland im Jahr t:

n
HSP;, = Z HSP; y ¢
k=1

Summierung von HSPi: Uber alle Rasterzellen k.

7. Optional: Artibergreifend: Mittelwertbildung der artbezogenen Habitatstérungspotenziale
fur jede Rasterzelle k:

Yiz1 HSPij s

O(HSPy,) = -

Zwischergebnis 2: Mittleres Habitatstérungspotenzial im Jahr t in der Rasterzelle k in po-
tenziellen Brutzeitlebensrdumen durch WEA.

8. Bei den ermittelten Habitatstorungspotenzialen ist die Gré3e der Populationen in den je-
weiligen Rasterzellen nicht berlicksichtigt. Der potenziell betroffene Anteil der Population
je Art i kann jedoch ein Indikator fir den Druck auf die Population sein. Hierzu wird das
Habitatstorungspotenzial mit dem geometrischen Mittel der Abundanzklassen (Gedeon
et al. 2014) auf Ebene der Rasterzellen multipliziert und fur ganz Deutschland aufsum-
miert (nach Busch et al. (2017)). Die Angabe der Bestandsgrofl3e der Art je TK erfolgt in
einer 12-stufigen Haufigkeitsskala (Stufe 9: 401 — 1000 Brutpaare). Die Summierung der
BestandsgroRRe fur ganz Deutschland ist mit den Stufen noch nicht méglich, Deshalb
missen die Werte der unteren und oberen Bestandsgrenze der Haufigkeitsstufe gemittelt
werden. Das geometrische Mittel ist im Gegensatz zum arithmetischen Mittel nicht hin
zur oberen Bestandsgrenze verzerrt. Je Art i:

Pop; yc = /min(Pop; ;) * max(Pop; )
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pPop; i = Popii: * HSP i

Pop;, = Li=1PPOPiks
vt k=1POPijt

e Der fur die Beschreibung des Drucks empfohlene Indikator ist somit der Potenziell be-
troffene Populationsanteil je Arti im Jahr t (pPopiy).

Bei den ermittelten Habitatstérungspotenzialen ist die Gro3e der Populationen in den jewei-
ligen Rasterzellen nicht berlcksichtigt. Deswegen kann der potenziell betroffenen Populati-
onsanteils auch ein Indikator fiir den Druck der WEA in Lebensraumen kollisionsempfindli-
cher Vogelarten sein.

Wenn Raume identifiziert werden sollen, in denen sich der potenzielle Brutzeitlebensraum
artubergreifend in besonderem Mal3e mit Aktionsradien um Freileitungen Uberschneidet, so
kann zur kartographischen Darstellung das Mittel des Habitatstérungspotenzial im Jahr t ver-
wendet werden (9. (Z)(HSPk,t)) oder der summierte potenziell beeintrachtigte Lebensraum (10.
pBk.). Diese kartographischen Darstellungen kénnen einen Uberblick geben und eine genau-
ere Analyse der Habitatstorungspotenziale und beeinflusster Populationsanteile einzelner
Arten begleiten. Mit dem Mittel des Habitatstérungspotenzial (9. (D(HSPM)) lassen sich also
Regionen identifizieren, in denen hauptsachlich aufgrund einer hohen Diversitat kollisions-
empfindlicher Vogelarten deren Lebensraum potenziell besonders beeintrachtigt ist. Die Er-
gebnisse dieser raumlichen Auswertung ahneln deutlich den Ergebnissen des summierten
potenziell beeintrachtigten Lebensraumes (10. pBx,:) (Busch et al. 2017). Dies verdeutlicht,
dass die Mittelwertbildung (9. (Z)(HSPk,t)) oder die Summation (10. pBy:) die potenzielle Be-
eintrachtigung einer Vielzahl von Arten in einem Raum zusammenfassen kénnen.

Fur eine rickwirkende Betrachtung/Auswertung des Drucks bis zur Gegenwart kénnen die
ADEBAR Daten aus dem Kartierzeitraum 2004-2009 genutzt werden, da der ADEBAR der
erste Datensatz auf dieser rdumlichen Aufldsung ist. Eine regelmafRige Aktualisierung der
Daten ist jedoch in zeitlichen Intervallen zwischen 4 bis 10 Jahren dauernden Erfassungspe-
rioden, teilweise untersetzt durch genauere Kartierungen auf Ebene der Bundeslander, vor-
gesehen (Gedeon et al. 2014).

Zustand

Vogel sind die am besten erfasste Artengruppe in Deutschland. Diese Erfassungen erfolgen
in einer Reihe von Monitoringprogrammen. Dies sind das Monitoring haufiger Brutvogel
(MhB), das Monitoring seltener Brutvigel (MsB), das Kiistenvogelmonitoring, das Monitoring
rastender Wasservogel und das Monitoring Greifvogel und Eulen Europas (MEROS). Bis auf
MEROS und das Kistenvogelmonitoring werden alle Programme durch den Dachverband
Deutscher Avifaunisten (DDA) koordiniert und durch die Bund-Lander Verwaltungsvereinba-
rung Vogelmonitoring langfristig finanziell untersttitzt (Sudfeldt et al. 2012). Die Erfassungen
der Monitoringprogramme werden gréf3tenteils durch qualifizierte Ehrenamtliche durchge-
fuhrt. Zusammen mit gezielten Kartierungen vieler Arten bilden die Monitoringprogramme die
Grundlage fur den Atlas Deutscher Brutvogelarten (Gedeon et al. 2014). Dieser enthalt zu-
satzlich Angaben zu Vorkommen und Populationsgréf3e in allen TK25 Rasterzellen fir den
Kartierzeitraum 2005-2009, sowie in groberer Auflosung fir das Jahr 1985. All diese Infor-
mationen (Verbreitung und Vorkommen, Bestandsentwicklung, Brutbestdnde) sind einfach
abrufbar im Online Portal ,V6gel in Deutschland Online” vom DDA (https://www.dda-web.de/)
zusammengestellt und fortlaufend aktualisiert. Die in TK25-Feldern aufgelésten Informatio-
nen zum lokalen Vorkommen und der lokalen BestandsgroRRe sind jedoch nur kostenpflichtig

aus dem ADEBAR verfligbar (Gedeon et al. 2014). Deshalb sind aus Vogel Deutschland
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Online der Deutsche Brutbestand und dessen Bestandsentwicklung aller kollisionsge-
fahrdeter Vogelarten zu entnehmen. Die betroffenen Arten nutzen jedoch sehr unterschied-
liche Habitate und unterliegen dementsprechend sehr unterschiedlichen weiteren Beein-
trachtigungen, wahrend sich die Bestande in ihren Gré3enordnungen erheblich unterschei-
den. Daher wird empfohlen, nicht den Zustandsindikator Gber alle Arten zusammenzurech-
nen. Stattdessen mussten Bestand und Entwicklung fir jede Art einzeln beurteilt werden.
Obwohl die Bestandsentwicklung nicht ausschlie3lich durch Individuenverluste an WEA be-
einflusst wird und weitere Einflisse wie Nahrungsmangel, Habitatverlust oder weitere Morta-
litatsquellen einen erheblichen Einfluss haben kdnnen, ist die Beriicksichtigung des Brutbe-
standes und der Bestandsentwicklung zur Beurteilung des Konfliktes notwendig. Weist z. B.
eine kollisionsgeféahrdete Art bereits eine negative Bestandsentwicklung auf, ist die Erhéhung
des Drucks durch die weitere Errichtung von WEA in potenziellen Lebensraumen der Art als
problematisch zu beurteilen.

Auswirkung

Individuenverluste durch Kollisionen mit der Anlage kénnen die PopulationsgrofRe einer Art
auf der lokalen (Dahl et al. 2013), regionalen (Bastos et al. 2016; Sanz-Aguilar et al. 2015),
Uberregionalen (Bellebaum et al. 2013; Griinkorn et al. 2016) oder nationalen (Carrete et al.
2009) Ebene negativ beeinflussen. Damit das Ausmal’ dieser Beeintrachtigung auf der Bun-
desebene hinreichend genau abgeschatzt werden kann, ware es empfehlenswert, standar-
disierte Kollisionsopfersuchen in einer ausreichend grol3en Stichprobe von Windparks durch-
zufiihren. Solche standardisierten Suchen beinhalten die Messung folgender Parameter:

e Verbleiberate: Welcher Anteil der Kadaver verschwindet in welchem Zeitraum durch
Beutegreifer?

e Sucheffizienz: Welcher Anteil der Kadaver wird bei der Suche Ubersehen? Diese ist ab-
hangig von der Vegetation der abgesuchten Flache und der Gro3e der Kadaver.

e Absuchbare Flache: Welcher Anteil eines bestimmten Radius um die WEA konnte von
den Suchtransekten effektiv abgesucht werden. Die abgesuchte Flache nimmt mit stei-
gender Vegetationsdichte und —h6éhe bei gleichbleibender Transektlange ab.

e Anteil der Kollisionsopfer innerhalb des abgesuchten Radius um die WEA: Um die Suche
nach Kadavern effizient zu gestalten, kann nur ein bestimmter Radius um WEA abge-
sucht werden. Kollisionsopfer kdnnen jedoch auch aul3erhalb dieses Radius zu Boden
fallen.

Die Todfundzahlen aus regelmafigen, an vielen WEA wiederholten Kollisionsopfersuchen
und die oben beschriebenen Parameter konnten anschliel3end in einem statistischem Modell
zu einer art(gruppen)spezifischen Kollisionsrate pro WEA oder absoluten Zahlen der Kollisi-
onsopfer hochgerechnet werden (Korner-Nievergelt et al. 2013). Ein erster Schritt zur Ab-
schatzung der Auswirkung der Individuenverluste auf die Population einer Art ist die Hoch-
rechnung der Kollisionsopfer von den untersuchten Anlagen einer Region auf alle Anlagen
dieser Region. Griinkorn et al. (2016) haben dies wie oben beschrieben fir Norddeutschland
und die Arten mit ausreichend Kollisionsopfern Mausebussard, Stockente und Ringeltaube
durchgeflhrt. Die Kollisionsopfer stellen dabei ca. 7 %, 0,5 % und 5 % des Gesamtbestandes
im Projektgebiet dar. Dies sind jedoch nur schwer zu interpretierende GrofRenordnungen. Ob
die Individuenverluste tber langere Zeit zu einem negativen Populationstrend fihren und von
naturschutzfachlicher Bedeutung sind, héangt zudem von der Populationsbiologie der jeweili-
gen Art ab. Mit dem Populationstrend der Art ergeben sich bereits Hinweise auf die Bedeu-
tung der absoluten Zahl der Kollisionsopfer im Verhaltnis zur Populationsgrof3e. So zeigen

Grinkorn et al. (2016) auf, dass der Brutbestand des Mausebussardes in Schleswig-Holstein
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seit 2000 um 2/3 abgenommen hat. Die Kollisionen mit WEA muissen nicht zwangslaufig die
Hauptursache dieses Riickgangs sein. Jedoch sind die zuséatzlichen Individuenverluste durch
Kollisionen bei einem negativen Populationstrend als eine weitere, den Status der Art gefahr-
dende Beeintrachtigung zu verstehen.

Mit dem Mortalitats-Gefahrdungs-Index (MGI) des Bundesamts fiir Naturschutz von Bernotat
und Dierschke (2016) wurde eine Arbeitshilfe zu ,Ubergeordnete[n] Kriterien zur Bewertung
der Mortalitat wildlebender Tiere im Rahmen von Projekten und Eingriffen”, auch fir die
Windenergie, erarbeitet. Diese Arbeitshilfe bezieht sich auf verschiedene Anwendungskon-
texte im Rahmen von naturschutzfachlichen Prifungen zu Infrastrukturvorhaben, insbeson-
dere aber auf die Operationalisierung des Signifikanz-Ansatzes des BVerwG zum arten-
schutzrechtlichen Tétungsverbot. Das Ziel ist es, im Zusammenhang mit unvermeidbaren
Verlusten von Arten an Infrastrukturvorhaben zu verdeutlichen, bei welchen Arten und Kons-
tellationen tendenziell schon einzelne Individuenverluste als im o. g. Sinne signifikant erhdht
zu werten sind und bei welchen Arten dies eher nicht der Fall sein wird. Bernotat und
Dierschke (2016) haben hierbei die Einordnung der populationsbiologischen und natur-
schutzfachlichen Bedeutung von Individuenverlusten durch Kollisionen mit WEA systemati-
siert und vereinheitlicht. Der in der Arbeitshilfe prasentierte vorhabentypspezifische Mortali-
tatsgefahrdungsindex (vVMGI) kombiniert:

das Kollisionsrisiko von Vogelarten an WEA

und den Mortalitatsgeféahrdungsindex (MGlI). Dieser ist wiederum eine Kombination aus

1. der populationsbiologischen Sensitivitat, also der Empfindlichkeit der Populationsbiologie
gegenuber Individuenverlusten. Diese hangt von der natirlichen Mortalitat, der Repro-
duktion, der PopulationsgréRe und dem Populationswachstum ab. Langlebige Arten, de-
ren Individuen spat Reproduktion betreiben und nur ein oder wenige Jungtiere pro Jahr
grol3ziehen, haben eine hohe Sensitivitat.

2. Dem Naturschutzfachlichen Wert: Dieser bertcksichtigt Instrumente des Naturschutzes
wie die Gefahrdung (Rote Listen), die Seltenheit, den Erhaltungszustand und die natio-
nalen Verantwortlichkeit.

Einer sehr niedrigen oder niedrigen MGI-Klasse zugeordnet sind demnach meist seltene,
gefahrdete, langlebige Arten, welche aufgrund ihrer Populationsbiologie zusatzliche Verluste
nur sehr langsam ausgleichen kdnnen. Bei diesen Arten besteht eine sehr hohe bzw. hohe
Bedeutung der Mortalitat von Individuen. Ein Beispiel fur einen sehr niedrigen MGI ist der
Schreiadler (Clanga pomarina), welcher im dritten Lebensjahr geschlechtsreif ist, tber 20
Jahre alt werden kann, nur knapp 100 Brutpaare in Deutschland aufweist (Gedeon et al.
2014) und in Deutschland vom Aussterben bedroht ist. Zusatzlich werden aufgrund des ob-
ligaten Kainismus weniger als 1 Jungtier pro Brutpaar und Jahr fligge. Der vMGI, welcher
nun auch das Kollisionsrisiko an WEA beinhaltet, ist vor allem ein Werkzeug fur Planer, Vor-
habentrédger und Fachgutachter vor Ort. Das Auftreten solcher Arten mit einem niedrigen
vMGI im Planungsraum muss demzufolge fur die Beurteilung des Windkraftvorhabens von
wesentlich groRerer Bedeutung sein, als das einer Art mit hohem vMGI. Denn Arten mit ei-
nem niedrigen vMGI sind sowohl eher langlebig und haben niedrige Reproduktionsraten (k-
Strategen) bei eher geringen PopulationsgrofRen, und haben gleichzeitig ein hohes Kaollisi-
onsrisiko an WEA. Arten mit einem hohen vMGI sind dagegen eher kurzlebig, haben hohe
Reproduktionsraten und grof3e Populationen, wéhrend diese ein geringes Kollisionsrisiko
aufweisen (Bernotat und Dierschke 2016).

Der MGI ohne in Bezugnahme des Kollisionsrisikos kann dagegen genutzt werden, um die

Bedeutung der Hochrechnungen von Kollisionszahlen zwischen Arten zu vergleichen. Wie
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oben erwéahnt schatzten Grinkorn et al. (2016) modellbasiert, dass jahrlich 7 % aller Mause-
bussarde, 5 % aller Ringeltauben und 0,5 % aller Stockenten Norddeutschlands mit WEA
kollidieren. Bellebaum et al. (2013) schatzten auf3erdem, dass 3 % aller Rotmilane Branden-
burgs mit WEA kollidieren und sterben. Die Einordnung des MGl ist folgendermalf3en: Rotmi-
lan — hoch, Mausebussard — mittel, Stockente — maRig, Ringeltaube —maRig. Demnach wa-
ren die GréRenordnung der Bedeutung der Individuenverluste in Bezug auf den jeweiligen
Gesamtbestand folgendermal3en zu beurteilen: Rotmilan > Mausebussard > Ringeltaube >
Stockente. Diese Einordnung kann jedoch nur als qualitative Interpretationshilfe verstanden
werden und gibt keine genauen Hinweise in welchem Ausmalf? die Population durch die Indi-
viduenverluste beeintrachtigt wird.

Um allerdings die Auswirkungen der Kollision von Individuen auf den deutschen Bestand der
jeweiligen Art hinreichend zu beschreiben, wéren folgende Daten notwendig:

1. Angaben zu BestandsgrofRe und Verbreitung der Art

2. Ermittlung einer ausreichenden Stichprobengrél3e abzusuchender WEA fir eine
bundesweite Hochrechnung der Schlagopfer

3. Schlagopfersuche und Schatzung der Schlagopfer an einer ausreichenden Stich-
probe von WEA

4. Hochrechnung der Schlagopfer auf ganz Deutschland
5. Kenngr6Ren der Populationsbiologie der Art
6. Standorte von WEA

Mittels regional aufgeldster Schlagopferzahlen und den Angaben zu Bestandsgrof3e und Ver-
breitung liel3e sich herleiten, wie viele Individuen einer Art wo kollidieren und wie diese Zahl
der Kollisionsopfer im Verhéltnis zur Bestandsgrol3e steht. Entscheidend ist jedoch das Ver-
haltnis der Schlagopfer zur jahrlich zu verkraftenden Mortalitat (Potential Biological Re-
moval - PBR). Dies ware ein empfehlenswerter Indikator fiir die Auswirkung pro Art. Die PBR
ist eine absolute Mortalitéat (Anzahl Individuen) welche sich aus der Populationsgrof3e und
der Populationsbiologie herleitet (Reproduktionsrate, Sterblichkeit). Ist die Schlagopferzahl
groRer als die PBR muss von einer Beeintrachtigung der Population ausgegangen werden.
Bellebaum et al. (2013) nutzten diese Methodik um WEA als Gefahrdungsursache fur die
brandenburgische Rotmilanpopulation aufzuzeigen. Eine weitere Mdglichkeit ist die Berech-
nung der Entwicklung von Modellpopulationen mit Matrixmodellen (Marques et al. 2014).
Dies wurde in Grunkorn et al. (2016) fir den Mausebussard, den Rotmilan und den Kiebitz
durchgefihrt. Die Entwicklung einer Modellpopulation wird mit aus der Literatur bekannten
populationsbiologischen Parametern (jahrliche Sterblichkeit, jahrliche Reproduktion, Wachs-
tumsrate) aus Gebieten ohne Einfluss durch WEA beschrieben. Der Einfluss der Kollisionen
wird durch eine erhohte jahrliche Mortalitat berechnet. Diese beruht auf den Vertrauensinter-
vallen der im Projekt ermittelten Kollisionsrate pro WEA und Jahr und der Dichte von WEA
wie sie im Untersuchungsgebiet ist bzw. sich entwickeln wird.

Die Ergebnisse in Griinkorn et al. (2016) sowie in Bellebaum et al. (2013) deuten darauf hin,
dass sowohl fiir den Rotmilan in Brandenburg als auch den Mausebussard in ganz Nord-
deutschland die bereits 2012 (Bellebaum et al. 2013) bzw. 2014 (Griinkorn et al. 2016) be-
stehende Anzahl der WEA zu einem negativen Wachstum der jeweiligen Art fiihren kdnnen
und dies mit zunehmender Anzahl der WEA noch wahrscheinlicher wird. Beide Studien zei-
gen also auf, dass die Kombination der Hochrechnung von Kollisionsopferschatzungen und
der populationsbiologischen Modellierung geeignet ist, um die Frage nach der Beeintrachti-
gung einer Vogelpopulation auf Gberregionaler Ebene durch Kollisionen zu beantworten. Fur
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eine bundesweite Abschatzung der Auswirkungen von Individuenverlusten durch Kollisionen
mit WEA auf der Populationsebene, ist also die Kombination der Hochrechnung von Schlag-
opfern, ausgehend von einer ausreichend grof3en Stichprobe von Schlagopfersuchen, mit
populationshiologischen Modellen nach derzeitigem Wissensstand die einzig empfehlens-
werte Methode. Andere Herangehensweisen liefern wie oben erlutert dagegen keine Aus-
sagen Uber die Auswirkungen auf Populationsebene. So heisst es in Carrete et al. (2009):
»In diesem Sinne sind demografische Modelle mit spezifischen Merkmalen der Lebensge-
schichte die einzigen wertvollen Instrumente, um die tatsachlichen Auswirkungen von Wind-
parks auf die Fauna richtig zu untersuchen, wobei alle anderen Versuche vergebliche Spe-
kulationen sind, denen ubereinstimmende [wissenschaftliche] Unterstitzung fehlt®. Auch
May et al. (2019) heben hervor, dass zur Abschéatzung der Auswirkungen von Individuenver-
lusten auf der Populationsebene die unterschiedlichen populationsbiologischen Parameter
wie Uberlebens-, Reproduktions- und die daraus resultieren Wachstumsraten notwendig
sind, um zu einem verbesserten Verstandnis der komplexen Interaktionen zwischen Tierwelt
und Windenergie zu gelangen.

Reaktion

Mit der Etablierung des Wissens um das Ausmalf’ von Vogelkollisionen mit WEA wurden eine
Vielzahl unterschiedlicher Mal3hahmen zur Minderung des Konfliktes diskutiert und erforscht
(Marques et al. 2014). Die Maflinahmen, welche derzeit erforscht und in der internationalen
Fachliteratur besprochen werden, beschaftigen sich oftmals mit der (automatisierten) Ab-
schaltung (siehe unten) unter bestimmten Voraussetzungen. Eine Vielzahl weiterer Mal3nah-
men hat auf3erdem in die Genehmigungspraxis in Deutschland Einzug gehalten. Diese Ver-
meidungsmalnahmen werden im Rahmen der Genehmigungen im Einzelfall beauflagt. Sie
sollen also das Totungsrisiko unter die Signifikanzschwelle senken (Lukas 2016; Bulling et
al. 2015). Dabei sind diese MalRBnahmen oftmals an Auflagenvorbehalte gebunden. Dies be-
deutet, dass entweder Schlagopfersuchen nach der Genehmigung unter Auflagenvorbehalt
an den WEA durchgefiihrt werden, um zu ermitteln ob Vermeidungsmaf3nahmen notwendig
sind oder um den Erfolg der Vermeidungsmalnahmen zu Uberprifen und ggf. andere Mal3-
nahmen, evtl. sogar Abschaltungen einfordern zu kénnen (Fachagentur Windenergie an
Land 2016a, 2016b, 2017a, 2018).

Nach der Bearbeitung landwirtschaftlicher Flachen kann es kurzzeitig zu einem gehéauften
Auftreten von Greifvdgeln und Stérchen Uber diesen kommen (s.0.). Deshalb empfiehlt die
Landergemeinschaft der LAG VSW (2017) WEA im Umkreis von 300 m um die bearbeitete
Flache fur 4 Tage abzuschalten, um das kurzzeitig stark erhéhte Kollisionsrisiko zu vermin-
dern. Diese Empfehlung hat teilweise bereits Eingang in die Genehmigungspraxis gefunden.
Die Windenergieerlasse von 9 der 13 Flachenlander berlicksichtigen diese Empfehlung. Le-
diglich Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg Vorpommern hatten die
Empfehlung bis 2017 noch nicht umgesetzt (Fachagentur Windenergie an Land 2018). Le-
diglich in Thirringen ist die Abschaltung wahrend und nach Bodenbearbeitungen im Umkreis
der WEA obligatorisch. In allen anderen die Empfehlung bericksichtigenden Windkrafterlas-
sen ist die Mallnahme dagegen an die Unterschreitung der Abstandsempfehlungen (LAG
VSW 2015), Raumnutzungsanalysen oder das Eintreten von Verbotstatbestanden nach § 44
Abs. 1 BNatschG gebunden. Raumnutzungsanalysen und Abstande zu Brutstatten von
Grof3vogeln dienen jedoch vor allem der Untersuchung der Raumnutzung und dem Schutz
der lokal ansdssigen Brutpaare. So empfiehlt die empfiehlt die Landerarbeitsgemeinschaft
der Vogelschutzwarten die Beriicksichtigung dieser MaBhahme ,unabhangig von den Ab-
standsempfehlungen” (LAG VSW 2017). Denn auch wahrend der Brutzeit unternehmen un-
terschiedliche GroRvdgel sehr weite Nahrungsflige, wenn bestimmte Flachen eine ,gute
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Nahrungserreichbarkeit gewahrleisten“. In zwei Dokumenten, welche in der Fachagentur
Windenergie an Land (2018) aufgelistet werden, ist der Zeitraum in dem Abschaltungen nach
Bodenbearbeitungen erfolgen sollen, zudem wesentlich kirzer (bis zum 15.07. und bis zum
31.08.) Die von der LAG VSW empfohlene, zu bericksichtigende landwirtschaftliche Flache
(300 m Radius um die WEA) wird in drei Erlassen stark unterschritten (100 m Radius in zwei
Dokumenten, Uberstrichene Rotorflache + 50 m Radius in einem Dokument). Zudem sind
Umsetzungshemmnisse vorhanden. Es sind beispielsweise Vertrage mit den Landwirten not-
wendig, um sicherzustellen, dass diese die Bearbeitungen melden. Somit ist diese empfoh-
lene MaRRnahme bisher nur eingeschrankt umgesetzt.

Einige GrolRvogelarten (Rohrweihe, Schwarzstoch, Kranich) sind aufgrund der Nutzung be-
stimmter Brut- und Nahrungshabitate in ihrem rdaumlichen Auftreten besser zu beschreiben
und vorherzusagen als andere Arten (z. B. Rotmilan). Fir diese Arten wurden deshalb, trotz
Brutvorkommen innerhalb der Abstandsempfehlung zu geplanten WEA, Maflinahmen inner-
halb einer Ausnahmegenehmigung gefordert. Das Ziel ist, dass die Arten die optimierten Le-
bensr&ume nutzen, um sie durch die Anlage von Nahrungshabitaten aus dem Gefahrenbe-
reich zu locken oder die Population an anderer Stelle zu foérdern (Fachagentur Windenergie
an Land 2017a; Hahl 2015). Hahl (2015) kritisiert jedoch, dass die Ausnahmen, welche nur
im Einzelfall nach sorgfaltiger Prifung zu gewéhren sind, zunehmen. Die Ausnahmen seien
oftmals mit CEF-MalRhahmen (measures that ensure the continued ecological functionality)
verbunden, die der Verhaltenstkologie und der Raumnutzung nicht gerecht werden. Lukas
(2016) heben auRerdem hervor, dass aufgrund der Anwendung von CEF-MalRnahmen, die
Prifung von Ausnahmetatbestanden, also das Uberwiegen von zwingenden Griinden des
offentlichen Interesses, an Gewicht verliert. Somit entfalle fur Windparks die Abwagung im
Einzelfall, wahrend die Genehmigung durch CEF-MalRnahme erleichtert wird (Lukas 2016).

Zur Senkung des Kollisionsrisikos unter die Signifikanzschwelle wurden auch fir Rotmilane
bereits Ablenkungen als Auflage erteilt. So kann das Anlagenumfeld als Brach- oder Ge-
bUschflache belassen werden. Dies soll die Attraktivitat des Anlagenumfeldes als Nahrungs-
flache verringern, denn die dichte und hohe Vegetation kann schlechter nach Kleinsdugern
abgesucht werden. Zudem wurden im Rahmen verschiedener Genehmigungen Ablenkfla-
chen speziell bewirtschaftet. Dort sollte durch die Bewirtschaftungsform sichergestellt wer-
den, dass die Flache als Nahrungshabitat fiir den Rotmilan besonders attraktiv ist. Jedoch
gibt es einige Beispiele, in denen diese Flachengestaltung nicht den gewlinschten Erfolg
zeigte (Fachagentur Windenergie an Land 2016a, 2016b, 2017a, 2018). Die Umwidmung in
Brachflachen ist zudem durch den allgemeinen Druck auf landwirtschaftliche Flachen nur
eingeschrankt moglich (Fachagentur Windenergie an Land 2016b).

Als Ablenkungsmafinahme fur Greifvogel wird aul3erdem die Futterung vorgeschlagen (Bul-
ling et al. 2015). Diese kann zwar Rotmilane ablenken, die lokale Population stlitzen oder
vergrof3ern (Fachagentur Windenergie an Land 2017a). Die Anwendung ist jedoch aufgrund
des Seuchenschutzes problematisch (Fachagentur Windenergie an Land 2016a). Einige Ge-
nehmigungen sind zudem mit pauschalen Abschaltzeiten verbunden, so z. B. flr den Schutz
des Schreiadlers in Mecklenburg-Vorpommern (Fachagentur Windenergie an Land 2018).

Wie oben erwéhnt, diskutiert die internationale Literatur besonders Abschaltungen. So wurde
in Portugal ein Schema etabliert bei dem Beobachter das Zuggeschehen von Greifvigeln in
der Nahe zu einem Windpark mit hohem Kollisionsrisiko erfassen. Wenn Gruppen von Greif-
vogeln sich in der Nahe des Windparks befinden, melden die Beobachter dies dem Betreiber,
woraufhin die betroffenen Anlagen abgeschaltet werden (Tomé et al. 2017). Hierdurch
konnte die Mortalitat sehr stark verringert werden. Liechti et al. (2013) haben die Intensitat
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des Breitfrontzuges von Kleinvdgeln in der Schweiz bei unterschiedlichen Witterungsbedin-
gungen modelliert und dies mit der Radarmessung der Intensitat validiert. Deshalb schlagen
diese die Abschaltung von WEA in Bereichen vor in denen sich bei bestimmten Wetterlagen
der Zug voraussichtlich besonders stark konzentrieren wird, um eine Erhéhung des Kaollisi-
onsrisikos zu vermeiden. In Deutschland ist zumindest an einzelnen Standorten die Abschal-
tung notwendig, wenn dort ein intensiver Kranich-Herbstzug aufgrund von Beobachtungen
weiter nordwestlich zu erwarten ist. Neben solchen menschlich gesteuerten Abschaltungen
wurden und werden derzeit automatische Abschaltsysteme entwickelt und erprobt. So wurde
z. B. das kamerabasierte DTBird System fiir die Detektion sehr grof3er Vogel in Spanien
(Geier, Adler) entwickelt. So kann das System laut Hersteller Gansegeier und Seeadler in
250 bis 300 m Entfernung registrieren (May et al. 2012; Hanagasioglu et al. 2015). Die ma-
ximale Distanz auf die Individuen registriert werden kénnen, verringert sich allerdings mit
abnehmender Gro3e der Art. So betragt diese fur Rotmilane 145 m und fir Turmfalken nur
noch 70 m (Hanagasioglu et al. 2015). Die Rotorléange der neuesten Anlagen Ubertrifft dabei
70 m deutlich. Nahern sich Vogel also nicht rechtwinklig zur Rotationsrichtung des Rotors ist
eine rechtzeitige Erkennung nicht gewéhrleistet. Das System erkannte jedoch wahrend der
Erprobung in Norwegen 80 bis 95 % der ebenso vom Radar erfassten Flige von Seeadlern.
Die der Erkennung folgenden Warnlaute fihrten wahrend der Erprobung in der Schweiz zu
einer Halbierung der Fliige der Zielarten in Rotornédhe (Hanagasioglu et al. 2015). Das Sys-
tem soll zudem abschalten, wenn die Vogel trotz der Abschreckung weiterhin in Anlagennéhe
fliegen. Sowohl die Erprobung in Norwegen als auch in der Schweiz zeigte jedoch, dass das
System haufiger Warnlaute ohne tatsachliches Auftreten von Zielvigeln aussendet als es
dies ausgelost durch die Registrierung von Zielvégeln tut (May et al. 2012; Hanagasioglu et
al. 2015). Dies konne zur Gewohnung anwesender Individuen fuhren (May et al. 2012; Ha-
nagasioglu et al. 2015). Es ist den Autoren jedoch nicht bekannt, dass diese eingeschréankt
aussichtsreichen Systeme eine ahnliche Verbreitung in der deutschen Praxis und Anerken-
nung durch Anwender bekommen haben, wie es bei fledermausfreundlichen Abschaltalgo-
rithmen der Fall ist. Der Hersteller meldet lediglich, dass das System kirzlich zum ersten Mal
in Sachsen-Anhalt und Bayern zur Anwendung kam (DTBird 2018). In besonderen Fallen
kann die Kombination verschiedener MinderungsmafRnahmen zum Schutz betroffener Arten
hilfreich sein. So wurde in einem besonders kollisionsreichen Gebiet in Spanien eine Kombi-
nation aus Abschaltung, Zufutterung abseits der Anlagen und weiterem Nahrungsmanage-
ment (SchlielBung einer nahegelegen Millkippe) eine Verringerung der Kollision von Geiern
um 80 % erreicht (Camifia et al. 2011). Aufgrund des Verstandnisses der optischen Wahr-
nehmung der Vogel wurden verschiedene MalRnahmen zur Minderung des Konfliktrisikos er-
probt. Weder die Beleuchtung mit UV-Licht, noch die Markierung der Rotoren mit UV reflek-
tieren Farben oder das Einstellen der nachtlichen Befeuerung der Anlagen haben sich jedoch
als effektiv erwiesen (Hunt et al. 2015; Young et al. 2003; Mayer et al. 2015; May et al. 2015).

Repowering bedeutet, dass kleine, ertragsarme WEA durch wenige, grol3e ertragsreiche An-
lagen ersetzt werden. Dies geschieht vorrangig nicht aus Griinden des Naturschutzes son-
dern aufgrund der auslaufenden Forderung in Kombination mit dem Alter der Anlagen. Auf-
grund der Verringerung der Anlagenzahl wird teilweise angenommen, dass sich das Kollisi-
onsrisiko verringert. Dies konnte in einer Studie am Altamont Pass in Kalifornien, USA jedoch
nicht bestatigt werden. Dort erhdhten sich die Kollisionszahlen sogar signifikant (Smallwood
und Karas 2009). Héhere Anlagen mit gré3eren Rotordurchmessern scheinen nach Auswer-
tungen der Schlagopferdatenbank auch das Kollisionsrisiko fiir Rotmilane in Windparks nach
Repowering zu erhthen (pers. Mitt. Staatliche Vogelschutzwarte Brandenburg). Das
Repowering bietet somit prinzipiell die Mdglichkeit, den Standort der Anlagen, besonders
solcher welche Jahrzehnte zuvor unter anderen Anspriichen an die Beriicksichtigung des
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Artenschutzes errichtet wurden, zu tberprifen und zu verandern (Marques et al. 2014).

Die Wissenschatft ist sich einig darin, dass der Standort der WEA eine zentrale Bedeutung
fur das Kollisionsrisiko hat. Zahlreiche Erkenntnisse wie der Standort das Kollisionsrisiko be-
einflusst, wurden bereits herausgearbeitet. Dennoch lassen sich derzeit keine pauschalen
art- und naturraumiibergreifenden Empfehlungen definieren, welche sich auf der Bundes-
ebene Uberprifen lassen. Dementsprechend kommt der Regionalplanung bei der Ermittlung
von Ausschlussgebieten, die genaue Auswertungen von Potenzialgebieten betroffener Arten
beriicksichtigen kdnnen, eine grofl3e Bedeutung zu (Bulling et al. 2015). Artenschutzrechtli-
che Gutachten sind ebenso bedeutend fur die Sicherung einer Standortwahl mit geringem
Kollisionsrisiko. Einige Beispiele deuten jedoch an, dass fachliche Vorgaben teilweise nicht
eingehalten bzw. von den zustandigen Behoérden nicht ausreichend eingefordert werden
(NABU et al. 2017). Die Diskussion um Gutesiegel fur Windkraftplanungen bzw. artenschutz-
rechtliche Gutachterbiiros (Fachagentur Windenergie an Land 2017b) verdeutlicht zudem,
dass die Qualitat der Gutachten teilweise in Zweifel gezogen wird. Die Qualitat der arten-
schutzrechtlichen Gutachten sollte deshalb auch in Zukunft verbessert und gesichert werden.

Die oben beschriebenen Beispiele aus der deutschen Praxis und der internationalen For-
schung zeigen, dass es einige unterschiedliche Minderungsmafl3nahmen gibt, die je nach
betroffenen Arten und Standort angewandt werden kénnen. Es deutet sich jedoch keine Mal3-
nahme an, welche effektiv flachendeckend angewandt und deren Implementierung somit re-
gelmaRig im Rahmen des Monitoring erfasst werden sollte. Ebenso ist die Uberprifung einer
kollisionsmindernden Standortwahl auf der Bundesebene mittels Geodaten nicht zielfiihrend,
da diese von vielen kleinrAumigen Faktoren und der Raumnutzung der betroffenen Arten
abhangig ist. Deshalb wird fur diesen Konflikt auf die Empfehlung eines Indikators zur Mes-
sung der Reaktion verzichtet.

Ergebnisse
Druck

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse der Berechnung des potenziell beeinflussten Populations-
anteils (pPop) und des Habitatstérungspotenzials (HSP) der Vogelarten aus dem Helgolan-
der Papier. Sechs Arten die hauptsachlich in (Mittel) Gebirgen vorkommen, und bis auf die
Waldschnepfe selten sind, wiesen in 2015 ein pPop <= 1 % auf und sind nicht in der Grafik
aufgefihrt (Alpenschneehuhn, Auerhuhn, Birkhuhn, Haselhuhn, Steinadler, Waldschnepfe).
pPop stieg fir sechs Arten (Goldregenpfeifer, Rotmilan, Schreiadler, Schwarzstorch,
Sumpfohreule, Wiesenweihe) seit 1990 auf Giber 10 %. Dies sind alles Rote Liste Arten, drei
davon vom Aussterben bedroht (Goldregenpfeifer, Schreiadler, Sumpfohreule), wahrend die
Wiesenweihe stark gefahrdet, der Schwarzstorch gefahrdet und der Rotmilan auf der Vor-
warnliste gefuhrt wird (https://www.dda-web.de/). Fur alle Arten nahm seit 1990 das HSP und
pPop zu. Lediglich das HSP des Goldregenpfeifers verringerte sich zwischen 2010 und 2015
geringflgig. Da dieser 2009 nur noch mit 8-11 Brutpaaren in nur noch 3 TK-Felder vorkam,
ist diese Verringerung des HSP eher durch Veranderungen der Bodenbedeckungsklassen
zwischen 2006 und 2012 zu erklaren. Die durch Windenergieerlasse der Lander zunehmend
vereinheitlichte Uberprufung der Belange des Artenschutzes im Genehmigungsprozess
fuhrte demnach nicht zu einer Verringerung dieser Messwerte und somit nicht zu einer Ver-
ringerung des Drucks auf alle tibrigen Arten durch WEA.
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1% im

Deutschland der Vogelarten aus dem Helgolander Papier. Arten mit pPop <

Jahr 2015 sind nicht dargestellt.
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5.3.2.3 Verlust von Biodiversitat und Agrobiodiversitat durch Verengung der
Fruchtfolgen im Energiepflanzenanbau, Monokulturbildung und wei-
tere Effekte

Reinhard Klenke

Einleitung

In Deutschland werden Energiepflanzen vor allem zur Erzeugung von Treibstoffen und Bio-
gas sowie zur Erzeugung von Warmeenergie kultiviert bzw. auch nur extensiv genutzt (z. B.
Nieder- und Mittelwald). Manche Feldfriichte werden allerdings fir vielfaltige Zwecke ange-
baut. Neben der Nutzbarkeit zur Erzeugung von Biogas oder Treibstoffen kénnen sie auch
entweder direkt oder nach Verarbeitung Einsatz als Futter oder Nahrungsmittel finden, dazu
gehoren unter anderem auch Mais und Raps. Auf Grund der vielfaltigen Nutzung der unter-
schiedlichen Kulturen soll hier im allgemeinen von Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
gesprochen werden.

Fur den Strombereich spielt die Gewinnung von Biogas eine herausragende Rolle. Als Sub-
strate werden hier nach Scheftelowitz et al. (2015) am haufigsten massebezogen nachwach-
sende Rohstoffe, gefolgt von tierischen Nebenprodukten wie Gille und Festmist eingesetzt.
Die von den o.g. Autoren befragten Anlagenbetreiber setzten zu 95 % Gllle, Festmist und
nachwachsende Rohstoffe (bezogen auf die Frischmasse) als Substrate ein. Dabei sind, auf
die Energie bezogen, nachwachsende Rohstoffe mit einem Anteil von 79 % die wichtigsten
Substrate. An diesem Anteil hat wiederum Maissilage mit 72 % den gré3ten Anteil an der
Biogasproduktion. Hinsichtlich der tierischen Nebenprodukte wie Gulle und Festmist (inkl.
Einstreu) hat Rindergille mit 61 % den grof3ten Anteil (bezogen auf die Frischmasse). Fir
die Futterung von Rindern wird neben angebautem Griunfutter und Gras im Weidebetrieb
ebenfalls Maissilage in erheblichen Mengen eingesetzt. Ein groRerer Teil des fur die Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion erzeugten Mais tragt also indirekt, nach der Verwertung
durch die Rinder, zur Energieproduktion bei.

Neben Mais werden auch Wintergetreide zur Erzeugung von Ganzpflanzensilage, Grinrog-
gen, Wickroggen, Sorghumhirsen, Ruben, Durchwachsene Silphie, Welsches Weidelgras
(im Winterzwischenfruchtanbau oder als Untersaat im Wintergetreide), Kleegras, Griinland,
Buchweizen, Amarant, fiur die Biogasgewinnung optimierte Wildpflanzenmischungen, Mis-
canthus, Knéterichsorten, Topinambur, Sida, Rutenhirse, Rumex schavnat, Riesenweizen-
gras sowie andere Exoten bzw. neue Sonderkulturen verwendet (Aigner et al. 2012). Silo-
mais nimmt jedoch mit Abstand den grof3ten Teil der fur die Gewinnung von elektrischer
Energie verwendeten Flache unter diesen Kulturen ein. Nur ungefahr 1 % der erzeugten
Energie wird zur Zeit durch andere fur die Verstromung von Biomasse angebaute Pflanzen
erzeugt (Scheftelowitz et al. 2015). Die geographische Verteilung der Anbauflache ist sehr
ungleich. So gibt es Landkreise in Deutschland in denen auf mehr als 70 % der Ackerflache
bzw. auf bis zu fast 50 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache Mais angebaut wird
(DMK 2017, 2016). Auch das Verhaltnis der Anteile von Silomais, der sowohl als Futter-
pflanze als auch als Energiepflanze genutzt wird, sowie Kérnermais bzw. Corn-Cob-Mix, die
hauptséachlich als Nahrungsmittel bzw. Futtermittel genutzt werden, sind geographisch sehr
unterschiedlich verteilt. Die Anteile wechseln jahrlich. Genauere Informationen dazu finden
sich z. B. beim Deutschen Maiskommitee e.V. (DMK 2017).

Eine Sonderrolle spielt Raps. Raps wird als Hauptfrucht eigentlich fiir die Erzeugung von Ol
als Nahrungsmittel und Energietrager angebaut, wobei das Rapsél als Energietradger haupt-
sachlich als Treib- und Brennstoff verwendet wird. Bei der Olgewinnung entstehen noch
Presskuchen bzw. Rapsextraktionsschrot, die hauptséchlich als energie- und eiweil3reiche
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Futtermittel Verwendung finden. In Blockheizkraftwerken wird aber neben Warme auch
Strom erzeugt. Angesichts der im langfristigen Rickblick sinkenden Preise auf dem Welt-
markt kann hier Rapsdl als Alternative zum vorzugsweise verwendeten, aber eingefiihrten
Palmadl, je nach weiterer Preisentwicklung, politisch gesetzten Rahmenbedingungen sowie
individuellen Entscheidungen der Verbraucher attraktiv werden (IndexMundi 2019b, 2019a).
Hier gibt es sehr unterschiedliche Einschatzungen und Empfehlungen in der Verbraucherbe-
ratung, die sich in den vergangenen Jahren binnen kurzer Zeit und je hach Rahmenbedin-
gungen und Wissensstand stark geandert haben und auch in Zukunft wieder andern kénnen
(z. B. https://www.kesselheld.de/, http://www.oel-alle.de/, https://www.heizungsfinder.de/).
Im Gegensatz zu fruher sind deshalb immer weniger die lokalen und regionalen nattrlichen
Rahmenbedingungen fir die Anbauentscheidungen von Bauern verantwortlich, sondern in
immer starkerem Mal3 Veranderungen von Politiken (wie z. B. Anpassungen im EEG, Steu-
ergesetzgebung), Markten (z. B. IndexMundi 2019a, 2019b), oft auch in anderen Sektoren —
wie z. B. Preise fur Mineral6l fir den Transport von Palmdl), Produkten und Produktionsfor-
men sowie von anderen gesellschaftichen Rahmenbedingungen (z. B. Einstellungen,
Kriege, Embargos) auf ganz verschiedenen raumlichen und administrativen Skalen (Henle
et al. 2014). Dadurch werden mdogliche Entwicklungen immer weniger vorhersagbar und ein
weitreichendes und sektoriibergreifendes Monitoring der Einflussfaktoren zur Rickverfol-
gung von Ursachen immer wichtiger.

Die natur- und umweltschadlichen Auswirkungen des Olpalmenanbaus werden hier nicht dis-
kutiert, da sie sich auf3erhalb von Deutschland niederschlagen, also quasi externalisiert wer-
den. Sie durfen aber in einer Gesamtbilanz nicht Gibersehen werden. Bezogen auf verschie-
dene Aspekte der Okobilanz von fiinf Pflanzenélen kommt Schmidt (2015) zu dem Schluss,
dass Rapso6l bezogen auf die Klimabilanz am besten und bezogen auf den Wasserhaushalt
am zweitbesten zu bewerten ist. Allerdings ist die Produktion von Raps auf Grund der gerin-
geren Produktivitat die Kultur mit dem héchsten Flachenverbrauch. Wenn das Palmdl also
durch im Land produziertes Rapsdl ersetzt wird, verschlechtern sich wiederum die Lebens-
bedingungen fur die einheimische Biodiversitat, wenn es dadurch zu weiteren Erhéhungen
der Anteile dieser Fruchtart am gesamten Mix kommen sollte.

Unter den genannten Alternativen fir die Gewinnung von elektrischer Energie aus Biomasse
haben Raps und Mais die am deutlichsten negativen Auswirkungen auf die in der Agrarland-
schaft lebenden Organismen (Rol3berg et al. 2002; Felten und Emmerling 2011). Der Anteil
der, gegenuber der Kraftstoffherstellung, zur Erzeugung von Strom genutzten Anbauflache
von Raps bzw. des aus der Rapssaat gewonnenen und dafiir verwendeten Ols ist allerdings
insgesamt sehr gering (Scheftelowitz et al. 2015). Auch die Berechnung dieses Anteiles ist
auf Grund der vielfaltigen Nutzung von Rapsol sehr schwierig. Detaillierte Ausfihrungen zum
Raps sind daher nur bedingt machbar. Deshalb werden hier hauptsachlich die Auswirkungen
des Maisanbaus fur den Verlust von Biodiversitat und Agrobiodiversitéat durch Verengung der
Fruchtfolgen im Energiepflanzenanbau, Monokulturbildung und weitere Effekte beschrieben
und Aspekte, die dann vor allem den Rapsanbau betreffen, werden nur bei Bedarf genannt.
Unter Monokultur wird im weiteren nicht nur der wiederholte Anbau einer Kultur auf der glei-
chen Flache verstanden, sondern auch der wiederholte grof3flachig dominierende Anbau von
einer Kultur im Mix mit nur wenigen anderen Kulturen auf einem kleineren Teil der Flache.
Dies fuhrt in der Konsequenz zu kiirzeren Rotationszeiten und insgesamt weniger Fruchtar-
ten auf der Flache (Verengung der Fruchtfolge, Peters 2007).

Mais ist urspriinglich nicht in Europa zu Hause, sondern gehort in seiner Urform als Teosinte
zur Vegetation des sldlichen nordamerikanischen Kontinents (Mexiko). Daraus erklart sich,
dass Mais mit wenigen Ausnahmen (z. B. Maiszinsler, Ostrinia nubilalis) in Deutschland
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kaum von einheimischen tierischen Schadlingen befallen wird. Als C4- Pflanze kann Mais bei
hohen Temperaturen CO2 besser als andere Pflanzen verwerten. Mais ist windbestaubt und
damit fur blitenbesuchende Insekten uninteressant.

In Vergesellschaftung mit dem Bakterium Paenibacillus brasilensis kann Mais auch den ge-
bundenen Luftstickstoff verwerten und ist damit unabh&ngiger von Né&hrstoffquellen im Bo-
den. Unter Zugabe von Nahrstoffen (abhangig vom Boden) kann Mais Uber lange Zeit ohne
Unterbrechung durch andere Feldfriichte auf demselben Standort in Monokultur angebaut
werden. Nicht selten fihrt das auch dazu, dass Mais bis zu 10 Jahre und mehr auf derselben
Flache angebaut wird (Boessenkool et al. 2012; Beobachtungen des Autors). Das kann je
nach Boden und Form der Bearbeitung zu deutlichen Beeintrachtigungen des Humusgehal-
tes und der naturlichen Bodenfruchtbarkeit flhren, je nach Anbauform kommt auch noch ein
gesteigertes Erosionsrisiko hinzu (Rof3berg et al. 2002; Felten und Emmerling 2011; Brandt
und Glemnitz 2014; Gutzler et al. 2015). Der Einsatz von Agrochemikalien ist aktuell beim
Maisanbau wesentlich geringer als z. B. beim Anbau von Raps, der als Brassicaceae dem
FralRdruck bzw. dem Befall vieler weitverbreiteter einheimischer Schadlinge und Mikroorga-
nismen ausgesetzt ist und deshalb streng in Fruchtfolge mit mindestens vierjahrigem Ab-
stand auf derselben Flache angebaut werden sollte. In Zukunft kann sich diese Situation aber
deutlich &ndern, da 1992 der Westliche Maiswurzelbohrer Diabrotica v. virgifera in Europa
eingeschleppt wurde und sich seit dem bereits tber viele Lander im Zentrum Europas aus-
gebreitet hat (Bienkowski und Orlova-Bienkowskaja 2018). Die durch ihn verursachten po-
tentiellen Schaden werden in Zukunft auf einen Bereich zwischen 143 Millionen und 1,739
Milliarden Euro pro Jahr geschéatzt (Wesseler und Fall 2010). Selbst wenn es auch Méglich-
keiten zur biologischen Bekampfung des Schadlings gibt (Benjamin et al. 2018) werden mit
groBer Wahrscheinlichkeit auch hier Chemikalien zur Bekdmpfung eingesetzt, was in diesem
Fall zu einer weiteren grof3flachigen Beeintrachtigung der Insektenfauna und aller in der Nah-
rungskette nachfolgenden Organismen fuhren wirde. Unter Umstanden kann die Ausbrei-
tung des Schadlings aber auch wieder zu einer starkeren Rotation auf den Flachen und einer
Erweiterung der Fruchtfolge fiihren, um Massenvermehrungen des Kafers vorzubeugen.

In Deutschland spielte der Mais nach seiner Einfihrung lange Zeit kaum eine Rolle. Er wurde
vor allem lokal in Stiddeutschland als Griinfutter angebaut. Erst die Zucht temperaturange-
passter Sorten ermdglichte den grof3flachigen Anbau, der insbesondere seit den 1970iger
Jahren sprunghaft angestiegen ist (DESTATIS 2010b, 2010a; Thran et al. 2015). Mais wird
als Grunfutter, zur Gewinnung von Koérnern und fur die Vergdrung zu Biogas angebaut. In
silierter Form ist er ein haltbares und wertvolles Winterfutter fir Rinder. Vom Zweck des An-
baus lasst sich aber nicht auf die Anbauform schliel3en und umgekehrt. Das macht es, &hn-
lich wie beim Raps, schwer, die unterschiedlichen Treiber fir den Anbau abzugrenzen und
auf die dadurch genutzten Flachen zu schliel3en.

Mais wird aktuell in der Regel im Frihjahr geséat, im Herbst abgeerntet und die Schlage wer-
den dann haufig bis zum kommenden Fruhjahr zur Vermeidung von Bodenerosion in diesem
Zustand belassen. Zunehmend kommt auch eine Untersaat zum Einsatz mit der der Boden-
erosion entgegengewirkt und die Humusbilanz verbessert werden kann. Bei der Saatbettvor-
bereitung kann der Wirkstoff Glyphosat als Totalherbizid zur Bekéampfung von Unkrautern
bzw. dem Abtbéten von Untersaat eingesetzt werden (Romundt 2014). Hier gibt es groRere
individuelle und regionale Unterschiede, sehr unterschiedliche Empfehlungen und kaum
guantitative Daten auf die zugegriffen werden kann. Bis in die 1990iger Jahre wurde Mais
dagegen im Herbst umgebrochen und dann oft Wintersaat eingebracht. Insbesondere die
GAP Reform 2014 hat durch die Auflagen zum Greening zu Veranderungen gefiihrt (Ro-
mundt 2014). Bis zu dieser Zeit wurde zumindest im Osten Deutschlands (in der DDR) auch
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auf eine ausgewogene Fruchtfolge geachtet bzw. war auch der Anteil von Futtergetreiden
sowie Luzerne, Klee und Kdérnerleguminosen mit einem Anteil von in der Regel etwa 10 %
héher (Dahlmann 2012). Ab 1992 wurden freiwillige zeitlich begrenzte Forderprogramme zur
Flachenstilllegung als Instrument der EU-Agrarpolitik zur Begrenzung von Uberschiissen im
Ackerbau eingefihrt, die ab 1993/94 zur Pflicht wurden. Gleichzeitig konnten seitdem auf
diesen Stilllegungsflachen auch nachwachsende Rohstoffe angebaut werden (Oppermann
et al. 2008).

Von dieser Entwicklung haben vor allem extensive Grunland-, Wiesen- und Brachflachen -
Landnutzungsformen mit besonderer Bedeutung fur den Naturschutz und die Biodiversitat -
profitiert. Nach einem kurzen Anstieg dieser Flachennutzungen in den 1990er Jahren nahm
die Flache von Grinland, Wiesen und stiligelegten Flachen aber stetig ab (Flade und
Schwarz 2013; Flade 2014). Dies ist auf die Riicknahme der Flachenstillegungspramien so-
wie zumindest teilweise auf den Druck zurtickzufiihren, rentablere Nutzpflanzenarten im Ver-
haltnis zu Subventionen oder Einspeisevergitungen anzubauen.

Junge Maispflanzen wachsen in Deutschland im Frihjahr erst sehr langsam. Deshalb wirken
die Acker offen und relativ vegetationslos. In Verbindung mit den oft vorhandenen tempora-
ren Feuchtstellen macht sie das interessant als Bruthabitat fir Vogel wie Feldlerche (Alauda
arvensis), Kiebitz (Vanellus vanellus) oder Sandregenpfeifer (Charadrius hiaticula) an der
Kiste (Holz 1987; Breitsameter und Rdoder 2015; NABU 2018). In der zweiten Hélfte des
Jahres wachst der Mais dann aber sehr schnell auf und bildet dichte und hohe Bestande mit
fur viele Insekten ungtinstigen edaphischen Verhaltnissen (RoRRberg et al. 2002). Diese dras-
tische Habitatveranderung kann bei unginstiger zeitlicher Abfolge zu Verlusten der Bruten
der betreffenden Vogelarten fuhren, weil dann die Nahrungsgrundlage (Insekten) fehlt,
dadurch entstehen sogenannte ,Okologische Fallen* (z. B. Praus und Weidinger 2015; Jer-
rentrup et al. 2017). Aus diesen Griinden wird eine Bewirtschaftungsruhe auf den Ackern
empfohlen, die durch Vorziehen der Bodenbearbeitung und Verzégerung der Aussaht er-
reicht werden kann. Andere MalRnhahmen sind die Anlage von sogenannten Kiebitzinseln,
eine Untersaat im Mais, die Suche und temporare Entfernung von Nestern wahrend der Be-
arbeitung mit anschlieBender Zurticksetzung an derselben Stelle sowie die Verlagerung von
auf Fahrspuren angelegten Nestern in den Vegetationsbestand (Breitsameter und Rdder
2015; NABU 2018; LBV o. J.). Der schnelle Aufwuchs nach der anfanglichen Stagnation hat
noch einen anderen Effekt, die entsprechenden Flachen werden dadurch so dicht bewach-
sen, dass Greifvogel keinen Zugang mehr zu ihrer Beute finden kdnnen (Jerrentrup et al.
2017). Dieser ,Versiegelungs-Effekt* tritt auch beim Raps sowie Getreidekulturen ein, vor
allem weil die Dichte und GleichméaRigkeit der Kulturen auf Grund der Intensivierung gegen-
Uber den Verhaltnissen, wie man sie noch in den 1970iger Jahren finden konnte, deutlich
zugenommen hat. Diese Effekte lassen sich nicht allein auf den Anbau von Biomasse zu-
rickfihren, sondern sind als genereller Trend in der Landwirtschaft zu bewerten, der zu deut-
lich negativen Veranderungen des Erhaltungsstatus vieler Vogelarten der Agrarlandschaft
gefuhrt hat und im Verlauf des Indikators ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat in der Agrar-
landschaft” angezeigt wird. Allerdings wird er durch die beschriebenen Entwicklungen im
Energiepflanzenanbau noch einmal verstarkt (BfN 2017a).

Auch andere Taxa als Vogel sind von negativen Auswirkungen des Maisanbaus betroffen,
so sinkt z. B. die Diversitat und Biomasse der Regenwurmpopulationen bei Maisanbau deut-
lich gegenlber dem Vergleich mit anderen zur Energiegewinnung nutzbaren Feldfriichten,
wie z. B. Miscanthus. Mit Mais bebaute Flachen sind fiir Bestduberpopulationen unattraktiv
(s.0.) und es fehlen oft Randstrukturen, z. B. fur die Nester von Hymenopteren. Fir viele
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Laufkaferarten sind die edaphischen Verhaltnisse unginstig (zu trocken, bei hochgewachse-
nen Bestanden mdglicherweise aber auch zu kihl) wahrend nur wenige trockenheitsliebende
Arten profitieren (RoRBberg et al. 2002; Niermann et al. 2011; Klenke et al. 2017). Der grol3-
flachige Anbau von Mais in Kombination mit Klimaeffekten ist eine Hauptursache fir den
Rickgang des Hamsters in Frankreich (Tissier et al. 2016) und muss neben anderen Fakto-
ren wie die Landschaftszerschneidung auch fur Deutschland als weitere Ursache in Betracht
gezogen werden. Die Uberwiegende Aufnahme von Mais kann bei Tieren zu schweren Vita-
min-B3-Mangelerscheinungen mit tédlichen Folgen fuhren, wie z. B. beim Feldhamster, wo
ein Mangel an Vitamin B3 nachgewiesenermalfen zu Infantizid fuhrt (Tissier et al. 2017).

Wie eingangs beschrieben, ist Mais ist nicht die einzige Kultur, die fir die Erzeugung von
Biogas und nachfolgende Umwandlung in Strom in Frage kommt. Viele der anderen o.g.
Kulturen erfordern einen geringeren Einsatz von Agrochemikalien und haben sogar teilweise
positive Effekte, wie z. B. die Durchwachsene Silphie, die als Untersaat in Mais angebaut
werden kann, mehrjahrig ist und zudem noch Nahrung fir Bestéuber liefert. Bei einem uber-
wiegenden Anbau solcher Kulturen auf groRer Flache sind jedoch auch hier negative Effekte
zu erwarten, die sich dann rein aus der dafur verwendeten Flache und dem ununterbroche-
nen Anbau als Monokultur ableiten (z. B. Bellamy et al. 2009; Lewandowski et al. 2000; Sage
et al. 2010).

Trotz des o.g. Anstiegs der Anbauflache von Mais und Raps, der ja auf einen gestiegenen
Flachenbedarf hindeutet, wenn nicht an anderen Kulturen gespart werden soll, kam es in
Deutschland in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem stetigen Verlust in der gesamten fur
landwirtschaftliche Zwecke genutzten Flache (von 53,5 % im Jahr 2000 auf 51,7 % im Jahr
2014) (UBA 2016). Diese Entwicklung, die vor allem auf die Bodenversiegelung durch Stra-
Benbau und Urbanisierung zuriickzufthren ist, hat aber Uber die Erweiterung des Mais- und
Rapsanbaus auch direkt den Rickgang anderer landwirtschaftlicher Flachennutzungen be-
wirkt.

Generell wird der Markt fur landwirtschaftliche Produkte und damit zum Teil auch die Anbau-
planung durch nationale und EU-weite Agrar- und Energiepolitiken beeinflusst (Schlegel und
Kaphengst 2007). Auch die Flache der Brachflachen nahm nach der Entscheidung der EU-
Kommission im Herbst 2007 zur Abschaffung der obligatorischen Flachenstilllegung im Rah-
men der GAP deutlich ab. Gegengesteuert wurde wiederum mit der GAP ab 2014, die den
Erhalt von Dauergrunlandflachen (Wiesen und Weiden), Vielfalt beim Anbau von Kulturen
auf Ackerflachen, sowie die Bereitstellung ,06kologischer Vorrangflachen* auf 5 % des Acker-
lands (z. B. Stilllegungsflachen, Terrassen, Pufferstreifen, Hecken, Knicks oder Baumreihen)
pramiert).

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass landwirtschaftliche Aktivitaten und die Form der
Flachennutzung aktuell die wichtigsten Faktoren sind, die die Biodiversitat unter Druck set-
zen und in Deutschland Artenverluste verursachen, gefolgt von forstwirtschaftlichen und hyd-
rologischen Verénderungen (Gunther et al. 2005).

Treiber

Ein Treiber in diesem Konfliktfeld sind das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2017) bzw.
sein Vorganger das Stromeinspeisungsgesetz (1990).

Zu messen waren dementsprechend die Ausbauziele des EEG und der Gesamtenergiebe-
darf als Treiber im Allgemeinen (siehe Abschnitt 5.3.2 — Treiber — tGbergeordnete Betrach-
tung) und die Auswirkung der Forderinstrumente, die direkten Bezug auf die Bioenergie neh-
men im Speziellen. Gleichzeitig muss aber auch die Effizienz der Anlagen bertcksichtigt
werden, aus der sich der Flachenbedarf fir den Anbau der Substrate der Anlagen ergibt.
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Das EEG ist zwar nicht fir die Zulassigkeit von Biogas-Anlagen und den dafir erforderlichen
Maisanbau sowie andere geeignete Nachwachsende Rohstoffe mafl3gebend; ohne die tber
das Gesetz festgelegte Mindestvergltung entstiinde jedoch kaum ein Anreiz zur Realisie-
rung derartiger Anlagen in dieser Gro3enordnung damit auch damit kein so grof3er Nutzungs-
druck.

Als zusétzlicher Treiber ist in diesem Kontext auch die Subventionspolitik bzw. Preisentwick-
lung sowie Verfligbarkeit von neuen Sorten im landwirtschaftlichen Bereich zu nennen, die
dazu gefuihrt haben, dass Mais als energiereiches Nahrungsmittel und Tierfutter, sowie Raps
als Grundlage fur die Herstellung von Ol (u. a. Nahrungsmittel, Kraftstoff) seit den 1970iger
Jahren in immer starkerem Mal3e angebaut werden. Da die fur die landwirtschaftliche Pro-
duktion verflighbare Grundflache limitiert ist und durch die schon oben erwahnten Ursachen
immer weiter abnimmt, ging der verstarkte Anbau von Mais und Raps mit einer Verringerung
der Anbauflache fur andere Feldfriichte sowie einen Umbruch von Griinland und Brache ein-
her. Die Entwicklung hat zwar nicht mehr die Dynamik wie nach 2008, hat sich aber erst in
den letzten vier Jahren durch entsprechende gesellschaftliche Reaktion (siehe Teilabschnitt
.Reaktion*) auf hohem Niveau beruhigt (UBA 2019).

Verwertbare Informationen dazu sind in den Monitoring-Berichten zur Entwicklung der Strom-
erzeugung aus Biomasse enthalten, so u. a. auf S. 107 von Scheftelowitz et al. (2015). Dort
sind die Informationen in einer Tabelle zusammengetragen. Zukiinftig sollten sie in Zeitreihen
vorgehalten werden, die Informationen zur Geltung zum Zeitpunkt x, zur Leistungsklasse, der
dafiir gezahlten Grundvergutung sowie jeweils separiert, zu in diesem Zusammenhang wich-
tigen zahlbaren Boni (Kraft-Warme-Kopplung - KWK, Nachwachsende Rohstoffe - NawaRo,
Technologie, Emission) enthalten. Diese Zeitreihen kénnten mit anderen Indikatoren in Be-
zZug gesetzt werden. Problematisch sind in diesem Fall die Vielzahl von Abstufungen der
Leistungskategorien sowie Sonderregelungen, die eine klare und leicht kommunizierbare
Darstellung in nur einem Zeitverlauf unmoglich machen und eine methodische Herausforde-
rung fur zukinftige statistische Auswertungen sind. Derartige Auswertungen sind allerdings
die Basis fir eine effektive Evaluation sowohl der Wirkungsweise der Politiken und Instru-
mente als auch der Art, Starke und Richtung der dadurch erzeugten Effekte.

Als Beispiel kann hier die Novellierung des EEG 2012 dienen. Das Vergutungssystem wurde
zwar vereinfacht, enthalt aber immer noch 4 leistungsbezogene Anlagenkategorien und zwei
Einsatzstoffverglitungsklassen sowie weitere 12 spezielle Bestimmungen. Fir eine riickbli-
ckende Bewertung miussten all solche Informationen im Monitoring sorgfaltig dokumentiert
werden. Da sich auch die Ausschreibungsmodelle andern kénnen, sind u.U. auch zukiinftig
entsprechende Anpassungen in den eben genannten Messgroéf3en nétig.

Insbesondere fir den Bereich der Biomasse, bestehen aber auch tber das EEG hinaus viel-
faltige Wechselwirkungen mit anderen Gesetzen auf der ,Druckebene”. Dazu kdénnen Inter-
netdatenbanken wie BUZER (https://www.buzer.de, Gesetze und Verordnungen des deut-
schen Bundesrechts im Internet) in Kombination mit entsprechenden Dokumentationen der
Gesetze und Verordnungen in der Parlamentsdokumentation (https://www.bun
destag.de/parlamentsdokumentation) bzw. im Dokumentations- und Informationssystem fir
Parlamentarische Vorgange (DIP, https://dipbt.bundestag.de/dip21.web/bt) oder auch der

Juris Datenbank (http://www.gesetzeim-internet.de/). Wie komplex die Zusammenhange
sein kénnen, und welcher Mix von Gesetzen zusammenspielt zeigt sich schon bei einer ein-
fachen Volltextsuche nach dem Wort "Mais" in BUZER. Hier finden sich Informationen zu
Weichenstellungen allein in 10 Dokumenten, die in direktem Zusammenhang mit Energie,
den landwirtschaftlichen Direktzahlungen (z. B. https://www.bmel.de/DE/Landwirt
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schaft/Foerderung-Agrarsozialpolitik/Direktzahlungen/) sowie anbaubezogener Weichen-
stellung (Genetisch modifizierte Organismen) zu sehen sind und analysiert werden missten.
Das sind:

o der Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD (GroKoV) (3 Treffer);

o die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) (7 Treffer) V. wv.
23.07.2009 BGBI. | S. 2174; zuletzt gedndert durch Artikel 1 V. v. 26.06.2018 BGBI. | S.
872;

o das Gesetz zur Neuregelung des Rechtsrahmens flir die Férderung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien (EENG) (3 Treffer) G. v. 28.07.2011 BGBI. | S. 1634, 2255;

e das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2017) (2 Treffer) Artikel 1 G. v. 21.07.2014
BGBI. | S. 1066; zuletzt gedndert durch Artikel 1 G. v. 21.06.2018 BGBI. | S. 862;

e die Dritte Verordnung zur Anderung der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung (3.
DirektZahIVerpfVAndV) (1 Treffer) V. v. 08.02.2010 BGBI. | S. 66;

¢ die Verordnung zur Festlegung weiterer Bestimmungen zur Treibhausgasminderung bei
Kraftstoffen (38. BImSchV) (1 Treffer) V. v. 08.12.2017 BGBI. | S. 3892;

o das Gesetz zur Einfihrung von Ausschreibungen flr Strom aus erneuerbaren Energien
und zu weiteren Anderungen des Rechts der erneuerbaren Energien (EEAusG) (1 Tref-
fer) G.v. 13.10.2016 BGBI. | S. 2258;

e die Erste Verordnung zur Anderung der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung (1.
DirektZahlVerpVAndV) (1 Treffer) V. v. 26.05.2006 BGBI. | S. 1252;

o die Gentechnik-Pflanzenerzeugungsverordnung(GenTPflEV) (1 Treffer) V. .
07.04.2008 BGBI. | S. 655

sowie
¢ die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV).

Einzelne, nur klein und unwesentlich anmutende Anderungen in vielleicht sogar als fiir den
Naturschutz unwesentlich erscheinenden Gesetzen oder Verordnungen kénnen sich inner-
halb kurzer Zeit in praktisch und naturschutzfachlich hochwirksamen Anderungen des An-
baugeschehens niederschlagen. Beispiele dafiir sind die Erh6hung oder Kiirzungen von Zah-
lungen oder die Einfilhrung bzw. das Verbot bestimmter Praktiken.

So hat z. B. das Verbot der Saatgutbeizung mit Neonikotinoiden bei Raps innerhalb von ein
bis zwei Jahren zur leichten Reduktion der Gesamtanbauflache, vor allem aber zur Anderun-
gen der Grofle und Anordnung von einzelnen Feldern gefiihrt, weil Raps ohne Saatgutbei-
zung nur in Fruchtfolge ertragreich angebaut werden kann. Das heilt, er sollte frilhestens
nur aller 4 bis 5 Jahre wieder auf derselben Flache gesat werden (BUND 2017; Raupert
2018). Damit missen bei begrenzter Flache automatisch andere Feldfriichte zum Einsatz
kommen. Davor waren zum Teil auch deutlich engere Abstédnde zu beobachten, sogar bis
hin zu Selbstfolge (Boessenkool et al. 2012).

Thran et al. (2019) geben einen guten Uberblick tiber die generellen Einflussgrofen in die-
sem Feld. Kapitel beschreibt die Indikatoren fir den Druck, der ganz allgemein fur alle Kon-
flikte im behandelten Feld gilt. Die vorangegangenen Zeilen zeigen dagegen Details auf, die
es zu dokumentieren gilt, wenn es um die genaue Analyse der Wirkungsweise und Interpre-
tation der erzeugten Effekte auf der Druckebene geht.
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Druck

Der Druck auf die Schutzgegenstéande (Bruthabitate, Lebensrdume, Arten, Boden und Bo-
denfruchtbarkeit, Landschaftsbild) entsteht sowohl durch die Intensitat, die Form und Lange
der Bewirtschaftung, die chemische Belastung durch eingesetzte Nahrstoffe sowie Herbizide
und Pestizide. Eine weitere Komponente in diesem Kontext sind der Anteil und Anordnung
der Anbauflachen auf der Betriebsflache bzw. in der Region und die dem Ulberwiegenden
Anbau von nur einer Kultur folgende Verarmung des Spektrums der angebauten Feldfriichte.

Grof3flachiger Anbau von nur wenigen Kulturen in hoher Dominanz oder jahrelanger Mono-
kultur fuhrt zu einer Verarmung an Grenzlinien und Habitatstrukturen, die fir die Erfullung
vielfaltiger Anspruiche (Brut, Nahrung, Balz) n6tig sind und nicht zu weit entfernt sein durfen.
Ebenso spielen die Form und der Ablauf der mechanischen Bodenbehandlung sowie die
Termine fur Saat und Ernte eine Rolle. Auch hier fuhrt der gro3flachige Anbau in Mono- oder
dominanter Kultur und die teilweise nahezu synchrone oder zumindest in kurzen Zeitrdumen
groR3flachige Bearbeitung zu Stérungen und Habitatverlusten auf grof3er Flache. Werden
grofRe, nur mit einer Kultur bestandene Bereiche gemaht, fallen auch Nahrungs- und De-
ckungsmoglichkeiten groRRflachig und zeitgleich weg. Ein Wechseln in Nachbarschlage mit
anderer Vegetation ist in diesem Fall nicht moglich. Diese Verluste kénnen von vielen Arten
nicht mehr ausgeglichen werden, da sich oft auch die Reproduktionsbedingungen durch die
intensive Form der Bewirtschaftung verschlechtert haben. Schlussendlich muss hier noch die
Umwandlung von Grinland in Acker genannt werden, die sich aus dem 6konomischen Druck
und dem Mangel an fir die Landwirtschaft zur Verfigung stehender Flache ergibt (DESTA-
TIS 2018).

Der Druck auf den Schutzgegenstand ist in diesem Konflikt in engem Zusammenhang mit
der

e Anzahl, Lage und Leistung der errichteten Biogasanlagen (Abbildung 43 und Abbildung
44),

o fiir die Versorgung der Biogasanlagen notwendigen Anbaufldche und Verteilung der an-
gebauten Feldfrucht (z. B. Mais und andere Kulturen in hoher flachiger Dominanz oder
jahrelanger Monokultur; Abbildung 45) sowie

e der Form der Bewirtschaftung (z. B. Grad der Intensitat, konventionell/organisch; wobei
organisch nicht notwendigerweise immer mit Vorteilen einhergeht)

zu sehen.

Diese Informationen sind komplementér und nicht durch einen einzelnen Indikator ersetzbar
und kénnen als Gesamtsummen oder in regionalisierter Form (z. B. mit einem auf ein Stan-
dardmafl} (Raster mit Kantenlangen von 1 km, 5 km oder max. 10 km) bezogenen Index aus
der Summe der Anlagenleistungen pro Flacheneinheit in Bezug gesetzt werden. Beispielge-
bend ist hier der Online-Atlas zur Agrarstatistik des Statistischen Bundesamtes und der Lan-
der, der im Intervall von 6 Jahren aktualisiert wird (DESTATIS 2018) (Abbildung 45). Aller-
dings sind die Daten nur bedingt 6ffentlich verflgbar.

Die Regionalisierung (Abbildung 45) kann zeigen, in welchen Regionen die Flachenanteile
von Mais und Raps dominieren und in welchen Regionen das eher kein Problem ist. Bei einer
einfachen Aufsummierung der Flachen in einem bundesweiten Indikatorwert geht diese Dif-
ferenzierung nattrlich verloren, was dann immer wieder Angriffspunkte flir eine Kritik liefern
kann.
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Zusatzlich zur Flache und den eben genannten qualitativen Informationen sollten
o klassen- und landschaftsbezogen Strukturmaf3e (z. B. patch diversity) bestimmt und

zur Beschreibung der durch den Anbau von Monokulturen veréanderten Landschaftskompo-
sition und -konfiguration und des dadurch zunehmenden Druckes verwendet werden. Dane-
ben sollte auch auf

¢ Informationen Uber die Belastung mit Agrochemikalien zurtickgegriffen werden (z. B. ein-
gesetzte Mittel und flachenbezogene Menge).

Solche Informationen werden bereits erhoben, zum Teil sogar sehr detailliert, und z. B. im
sogenannten SYNOPS - Risikoindex fir terrestrische Nicht-Zielorganismen zusammenge-
fasst dargestellt (BMEL 2018). Fir detailliertere Analysen von Kausalzusammenhangen
muss die Erfassung nicht notwendigerweise flachenscharf geschehen, sollte aber in einer
Auflésung erfolgen, die sinnvolle Zuordnungen in hinreichender Auflésung erlaubt, also z. B.
in einem Raster von 1 km oder 5 km Kantenlange.

Zur Einschatzung der Wirkung von Agrochemikalien und N&hrstoffeintrage ist es sinnvoll,
auch

e Informationen Uber die Boden und

e das Grundwasser

vorzuhalten, die ebenfalls nicht nur von Naturschutzseite sondern auch von anderer Seite
(z. B. Landwirtschaft, Geologie, Wasserwirtschaft) erhoben werden bzw. erhoben werden
kdénnen.
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Abbildung 43: EEG-Biogasanlagen in Deutschland (2016 auf der Basis vorlaufiger Zahlen; 2014 bis
2016 ohne GroRenklassierung) aus Lenz et al. (2017), verandert.
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Abbildung 44: Standorte der in Betrieb befindlichen Biogasanlagen (Vor-Ort-Verstromung) in
Deutschland; vereinzelt Standorte von in Bau und Planung befindliche Biogasanlagen;
Bezugsebene: Postleitzahl (Datenbank DBFZ, Stand 04/2015) aus Scheftelowitz et al.
(2015).
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Zustand

Als Messgrofie fur den Zustand der Schutzgegenstande kdnnen zum einen Informationen
Uber Tier- und Pflanzenpopulationen herangezogen werden, die im Rahmen des allgemeinen
umfassenden Biodiversitdtsmonitorings erhoben werden. Allerdings ware es auch sinnvoll
und nétig, die Qualitat der genutzten Flachen zu beschreiben und den Zustand der darin
lebenden Tier- und Pflanzengemeinschaften zu dokumentieren.

Flachendeckend gibt es kaum Daten zum Zustand der Schutzgegenstande, die in einer hin-
reichenden Auflésung und raumlichen Abdeckung vorliegen, um einen direkten raumlichen
Zusammenhang zwischen den Entwicklungen in den Populationen und der Landschatft her-
zustellen. Es ist auch unwahrscheinlich, dass dies in naher Zukunft geschehen wird. Aus
diesem Grunde ist es unbedingt nétig, Informationen tber die Feldfriichte, die Anbauflache
und die Bewirtschaftungsform, die bereits zentral dokumentiert werden (z. B. InVeKoS im
Rahmen der flachenbezogenen EU-Agrarférderung), fir Analysen bereitzustellen.

In jedem Fall ist es sinnvoll hier die bereits etablierten Monitoringelemente zu nutzen, wie
den Nachhaltigkeitsindikator, MHB oder das geplante Okosystem- bzw. Umfassende Bio-
diversitadtsmonitoring (u. a. Mitschke et al. 2005; Droschmeister und Sukopp 2009).

RegelmaRig sollten auch Anderungen der Landschaftskomposition und -konfiguration durch
Auswertung von InVeKoS-Daten oder Satellitenbildern dokumentiert werden, um auch nach-
tragliche Analysen durchfiihren zu kénnen.

Mdgliche Messgrol3en fir den Zustand sind also die

e raum- und zeitbezogenen Informationen aus den bereits etablierten Elementen des Bio-
diversitatsmonitoring des BfN (z. B. Nachhaltigkeitsindikator Artenvielfalt in der Agrar-
landschaft - Dréschmeister und Sukopp (2009), MHB Monitoring - Mitschke et al. (2005))
und aus zukiinftigen Elementen, wie z. B. dem Okosystemmonitoring oder der Beobach-
tung spezieller Gruppen.

Zusatzliche MessgroRen, die auch im Rahmen des Naturschutzfachlichen Monitorings der
Erneuerbaren Energien erhoben werden kdénnen, sind Angaben zum zeitlichen Verlauf des
Verlustes an Flache von Habitaten, Lebensraumen sowie Schutzinstrumenten durch die der
Errichtung von Biogas-Anlagen sowie speziellen finanziellen Anreizen folgende Anderungen
der Landnutzung. Dabei steht nicht ein spezieller Schutzgegenstand im Vordergrund, son-
dern entweder die gesamte Landschaft, oder nur die Agrarlandschaft. Speziell waren hier

¢ die Landschaftskomposition - auf ein Standardmaf3 (Raster mit Kantenlangen von 1 km,
5 km oder max. 10 km) bezogene Flachenanteile — und

¢ die Landschaftskonfiguration - auf ein Standardmalf3 (Raster mit Kantenlangen von 1 km,
5 km oder max. 10 km) bezogene Analysen zur Anordnung und Flachenverteilung der
unterschiedlichen Feldfrichte

zu nennen. Daflir kbnnen

e Landschaftsstrukturindizes wie z. B. die Landschaftsdiversitat oder klassenbezogene
Flachen und Formindizes

herangezogen werden.
Auf raumlich Gbergeordneter Ebene kénnen dann noch Angaben zum

e Vorkommen und Zustand von Populationen sowie Lebensraumen
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aus anderen Bereichen des Biodiversitatsmonitorings der Lander und des Bundes (BfN) her-
angezogen werden.

Unter den hier genannten MessgréRen und Indikatoren erscheint
e der Nachhaltigkeitsindikator Artenvielfalt in der Agrarlandschaft (Droschmeister
und Sukopp 2009; BfN 2017a; Abbildung 46)

durch seine ausfiihrliche Begriindung und bisherige umfangreiche Verwendung am besten
fur die Indikation des Zustandes in diesem Feld geeignet.

Indikator "Artenvielfalt und Landschaftsqualitat™: Teilindikator "Agrarland”
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Abbildung 46: Indikator "Artenvielfalt und Landschaftsqualitat”: Teilindikator "Agrarland" (BfN
2017a).

Auswirkung

Die Folgen des Ausbaus der Bioenergie und spezielle Auswirkungen kénnen durch die Kopp-
lung der Informationen tber den Druck und den Zustand abgelesen werden.

In der Summe konnen bereits die zeitlichen Verlaufe der Flachenbilanzen und des Indikators
Artenvielfalt in der Agrarlandschaft Auskunft iber mogliche Korrelationen geben. Detaillierte
Aussagen uber die Kausalitaten werden erst durch r&umlich und zeitlich explizite Analysen
unter Hinzuziehung aller Einflussfaktoren méglich. Dafur werden sowohl r&umlich explizite
Daten tber den Anbau von Energiepflanzen sowie Daten lber die eingesetzten Mengen an
Kunstdiinger, Herbizide, Pestiziden und anderen Stoffen (z. B. Halmstabilisatoren) bendtigt.
Diese konnten entweder flachenscharf oder auf kleinrdumiger Rasterbasis ausgewertet wer-
den (Standardmalf3, Raster mit Kantenlangen von 1 km, 5 km oder max. 10 km).

Die beschriebenen Effekte skalieren vermutlich direkt mit Anzahl der Anlagen sowie mit der
fur den Betrieb von Biogas-Anlagen nétigen Anbauflache der Energiepflanzen.

Eine kausale Analyse der Auswirkungen ist jedoch nur mit sehr dedizierten und passfahi-
gen Daten Uber die direkt betroffenen oder angrenzenden Lebensrdume sowie die darin
vorkommende Pflanzen und Tierarten durchfiihrbar. Das erfordert die gleichen Datengrund-
lagen, wie sie bereits in den Abschnitten Treiber und Zustand erwahnt wurden.
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Die Auswirkungen lassen sich dann tber die

e Zusammenhange im zeitlichen und raumlichen Verlauf zwischen den MessgroRen aus
den Abschnitten Treiber, Druck und Zustand

beschreiben. Diese sagen aber unter Umstanden noch nichts tUber zugrundeliegende Me-
chanismen und funktionale Zusammenhange auf, flr deren Analyse noch tiefergehende Spe-
zialuntersuchungen an ausgewahlten Fallbeispielen erforderlich sind, die auch die raumliche
Verteilung beriicksichtigen (siehe z. B. Abbildung 44 und Abbildung 45). Hier kann die Doku-
mentation der Ergebnisse von wissenschaftlichen Studien in Form einer Datenbank und eine
nachfolgende Meta-Analyse sehr hilfreich sein (Klenke et al. 2017; Siriwardena und Trucker
2017). Solche Ergebnisse kdnnen dann auch wiederum fir eine flachenhafte Skalierung ge-
nutzt werden. Einfachere statistische Analysen der Zusammenhange in Brandenburg und
auf Bundesebene haben allerdings gezeigt, dass es offensichtlich einen korrelativen Zusam-
menhang zwischen dem Verhaltnis der fir Brache und Stilllegung sowie der fiir den Anbau
von Mais und Raps genutzten Flache und dem Vorkommen von fiir die Agrarlandschaft typi-
schen Vogelarten gibt (Flade und Schwarz 2013; Flade 2014). Fir einige Arten der Agrar-
landschaft ist auch das Grinland von besonderer Bedeutung (Flade und Schwarz 2013;
Flade 2014).

Auf Grund dieser Informationen wurde untersucht, ob sich diese Zusammenhange auch zwi-
schen dem Teilindikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitéat in der Agrarlandschaft
(Dréschmeister und Sukopp 2009; BfN 2017a) und den genannten Landnutzungsformen fin-
den (Klenke et al. 2017), die ja auch zum Teil als Indikatoren (Griinlandumbruch) in den
Daten zur Umwelt des Umweltbundesamtes aufgefuhrt werden (UBA 2019). Abbildung 47
zeigt die zeitliche Entwicklung der entsprechenden Flachennutzungen in der Bundesrepublik.
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Abbildung 47: Landwirtschaftlich genutzte Flache mit Brache und konjunktureller Stilllegung sowie
Dauergriinland (Quellen: UBA 2019; DESTATIS 2018).
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Bei der Analyse von 16 verschiedenen statistischen Modellen, die die korrelative Beziehung
zwischen der flr den Anbau von Silomais und Raps sowie der mit Dauergrinland bewach-
senen oder als Brache bzw. Stilllegungsflache und dem o.g. Indikator in verschiedenen Kom-
binationen beleuchten, ergab sich ein enger und hochsignifikanter Zusammenhang (Statisti-
sche Signifikanz: Irtumswahrscheinlichkeit < 0.5 [*] signifikant, < 0.1 [**] sehr signifikant, <
0.01 [***] hoch signifikant, siehe auch Anonymus (2019c)) besonders zwischen dem

e Teilindikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitat in der Agrarlandschaft (larenvieltaitaLand-
schaftsqualitat)) und dem

¢ Quotienten aus der jahrlichen aufsummierten Anbauflache fir Silomais und Raps

sowie der jahrlichen aufsummierten Flache, die fir Brache, Stilllegung und Dauergrinland
genutzt wurde, hier kurz als

e Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient

bezeichnet. Dieser Quotient kann fir jedes Jahr i leicht nach Formel (1) berechnet werden
und wird hier als Silomais-Raps-Brache-Dauergrinland-Quotient bzw. in mathematischer
Notation als Qsrjep bezeichnet.

(FSilomaisL- +FRapsi)

(1)

Qsr|Bp; =
! : (FBrache+Stillegungi)+(FDauergrijnlandi)

Dieser Quotient wird umso grofR3er, je ungiinstiger das Verhaltnis zwischen der Anbauflache
fur Energiepflanzen und der verbleibenden Flache fur Brache und Dauergriinland wird und
sollte einen noch zu definierenden Schwellenwert nicht Gberschreiten.

Der zeitliche Verlauf des Quotienten Qsrjso findet sich in Abbildung 48:
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Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf der Werte des Quotienten Qsrjsoim Vergleich mit dem empfohlenen
Zielwert (blau).
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Abbildung 49: Regression zwischen dem Quotienten Qsrieo und dem Teilindikator Agrarlandschaft
des Nachhaltigkeitsindikators ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat” (Abbildung 46).

Das Regressionsmodell:

IArtenvielfaltvLandschaftsqualitéit = 85.09 — 34.79 - QSR|BD (2)

erklart mit einem adjustierten Bestimmtheitsmaf} R? von 0.8146 (ber 80 % und damit einen
sehr hohen Teil der Varianz (AIC = 113.2002, AIC des schlechtesten Modells = 145.077).
Der Gewinn durch die Einbeziehung des Dauergriinlandes gegentiber einem Modell, in dem
bei der Indexbildung (Formel (1)) nur die Flache der Brache und Stilllegung bericksichtigt
wird, ist allerdings nur marginal. In der Einzelbewertung (Tabelle 31) liegt allerdings das Dau-
ergrunland vorn. Die oben erklarte Berechnung fuhrt allerdings zum deutlich besten Ergebnis
sowohl bei der erklarten Varianz (R?) wie auch beim AIC, der zum Vergleich der Erklarungs-
gute der Modelle bei gréfstmdéglicher Einfachheit dient (siehe Anonymus (2019b)).

Tabelle 31: Regressionsfunktion und Parameter fir die abhdngigen Variablen x in der Erklarung der
Variable y — Indikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitat in der Agrarlandschaft. Jede
der Variablen kann allein einen Teil der Varianz erklaren, wenngleich die Flachen von
Mais und Raps hier allein eher schlecht abschneiden. Je kleiner der AIC umso geeigneter

ist das Modell.
X Funktion Adjustiertes Be- p AIC
stimmtheitsmaR R?
Mais y =9,703 +-1,392E-5 * x 0,547 1,445E-5*** 139,441
Raps y =8.802 + -1,619E-5 * x 0,4325 2,119E-4*** 145,077
Brache y =5,976 + 1,218E-05 * x 0.6971 2,37E-Q7*** 123.911
Dauergriinland y =-2,303 + 1,835E-5 * x 0,7086 1,539E-7*** 122,985
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Abbildung 48 zeigt den zeitlich korrelativen Zusammenhang. Der hier gefundene Zusammen-
hang liefert noch keine kausale Erklarung. Allerdings basieren sowohl die Ableitung des Iar-
tenvielfaltéLandschaftsqualitat (UBA 2019) als auch die Ergebnisse von Flade und Schwarz (2013) bzw.
Flade (2014) oder auch anderer Autoren (z. B. Siriwardena und Tucker 2017) auf sehr de-
taillierten Analysen, die auch die Mechanismen und Ursachen der Zusammenhé&nge zwi-
schen den o.g. MessgréRen diskutieren.

Der Quotient Qsrsp Sollte an einem Zielwert gemessen werden (Hellawell 1991). Flade und
Schwarz (2013) bzw. Flade (2014) kommen nach ihren statistischen Analysen in ihrer Region
zu dem Ergebnis, dass eine Flache von mindestens 10 % der ackerbaulich genutzten Flache
jahrlich ruhen (Brache oder Stilllegung) und Dauergriinland einen Anteil von 15 % an der
gesamten landwirtschaftlichen Flache einnehmen sollte. Die Zielvorstellung von 10 % Brache
bzw. Silllegung an der Ackerflache kann problemlos tiber das Bundesgebiet skaliert werden,
blickt man auf die Verteilung des Dauergriinlandes gibt es jedoch grof3e regionale Unter-
schiede. Bundesweit nahm Dauergriinland im Jahr 1991 immerhin 31 % der gesamten Land-
wirtschaftlichen Nutzflache ein (UBA 2019). Aus diesem Grund wird ein Zielwert von mindes-
tens 30 % gemittelt Gber das gesamte Bundesgebiet vorgeschlagen. Dieser Wert kann aber
regional starker Schwanken, da es gréR3ere Unterschiede in den diesbeziiglichen Potentialen
zwischen den Landschaften gibt. Beide Werte orientieren sich dabei stark an den Verhaltnis-
sen, die in den frihen 1990iger Jahren vorgefunden wurden, als Brache sowie Stilllegung
aus konjunkturellen Grinden geférdert wurden und sich gezeigt hatte, dass insbesondere
die Stilllegung wesentlich zur Erholung der Biodiversitat in der Agrarlandschaft beigetragen
hat (u. a. Flade und Schwarz 2013; Flade 2014; Klenke et al. 2017). Der Zielwert fir Brache
und Dauergrinland Ggp berechnet sich nach Formel (2):

GBD = max{( (FAckerlandi) *0.1 + maxlk (FAckerlandi+Dauergri'mlandi) * 0.3 (3)
i =1990,k = 2016

Generell sollte auch darauf geachtet werden, dass es regional nicht noch zu einer weiteren
Ungleichgewichtung kommt, d. h. Gewinne in einer Region werden durch Verluste in ahnli-
cher Hohe in anderen Regionen ausgeglichen wahrend der Mittelwert gleich bleibt. Um das
zu vermeiden, konnte bei Berechnungen der auf der Basis der Flachenanteile der Kreise
gewichtete Mittelwert verwendet werden.

Auch fur Mais und Raps koénnen Zielwerte vorgegeben werden. Wie sich zeigte, gab es ge-
rade in den 1990iger Jahren eine Erholung der Vogelgemeinschaften in der Agrarlandschaft
(Flade 2014; Flade und Schwarz 2013). Nun sollte hier nicht der beste Wert als Zielwert
anvisiert werden. Es erscheint aber sinnvoll, die Anbauflache der Intensivkulturen Mais und
Raps insgesamt auf ungefahr 20 % bis 25 % der Ackerflache zu begrenzen. Das ist ein Wert,
der etwa einem vier bis funfjahrigen Rhythmus in der Fruchtfolge entspricht, wenn in den
anderen Jahren auf den Flachen andere Kulturen angebaut werden. Bundesweit liegt aktuell
der Anteil an Mais allein bereits bei rund 20 %, in manchen Regionen allerdings Uber mehr
als 40 % (DMK 2018), das sollte vorausschauend und durch angepasste Zulassungsbe-
schrankungen fir weitere Biogasanlagen/Viehbetriebe in Problemregionen geandert werden.
Da auch die Ackerflache ein schiitzenswertes Gut ist, wurde hier die Flache als Bezug ge-
wahlt, die 1990 landwirtschaftlich genutzt wurde.

Der Zielwert fur die Anbauflache von Silomais und Raps Gsr berechnet sich daher nach der
Formel:

Gsg = Fackertana199o * 0.2 (4)
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Dieser Wert wird auch benutzt, um den Schwellenwert Tsgrigo zu berechnen (Formel (5)):

G
TSR|BD ==K %)

Ggp

Aus den in den Formeln verwendeten Messgrof3en Fsiomais, Fraps, Farache+stilllegung, SOWi€ Fpau-
ergiuniand Kann der Quotient Qsriep (Formel (1)) fur die einzelnen Jahre i berechnet, in einer
Zeitreihe aufgetragen und mit dem Schwellenwert verglichen (Abbildung 48) oder auch daran
skaliert werden (Formel (6)):

__ QsriBD;

QsriBp; = (6)

Tsr|BD

Wird der Ziel- bzw. Schwellenwert Tsgrigp (Abbildung 48) Giberschritten, so deutet das auf eine
deutliche Zunahme der negativen Einfliisse auf die Habitatverfligbarkeit und -qualitéat von in
der Agrarlandschaft lebenden Vdgeln hin und damit auch auf eine gewachsene Einfluss-
nahme (Impact) auf die direkten Lebensbedingungen, die sich wiederum in verringerter Re-
produktion bzw. erhdhten Verlusten bei Jungtieren und adulten Tieren niederschlagen wer-
den.

Fir die Bewertung der Einflussnahme auf den Schutzgegenstand kann die
e prozentuale Anderung des Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient

hilfreich sein. Dieser mit AQsrjso (Formel (7)) bezeichnete Indikator gibt an, um wieviel Pro-
zent sich der Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient im Jahr i nach oben oder
unten verandert hat. Ein Abgleiten in den negativen Bereich deutet auf eine Verschlechterung
hin, steigt er in positiver Richtung, so kann das zwar durchaus fir viele Arten der Agrarland-
schaft sehr positive Auswirkungen haben, allerdings werden dadurch dann andere Funktio-
nen und Dienstleistungen verringert oder vielleicht sogar beeintrachtigt:

(TSRlBD_QSRlBDi)

AQsgisp, = — 100 (7)

Abbildung 50 zeigt den Werteverlauf dieses Indikators. Basierend auf bisherigen Beobach-
tungen wird angenommen, dass Anderungen bis zu 5 % oder auch 10 % nach oben oder
unten keine bzw. nur relativ geringe Auswirkungen auf den Schutzgegenstand Artenvielfalt
und Landschaftsqualitat haben sollten. Gehen die Anderungen (iber dieses MaR hinaus, vor
allem stetig in negativer Richtung, so muss mit deutlich nachteiligen Entwicklungen fir den
Schutzgegenstand gerechnet werden. Darauf deuten die bisherigen Erkenntnisse aus der
Literatur (u. a. Flade 2014; Flade und Schwarz 2013; Siriwardena und Tucker 2017) sowie
die in (Abbildung 49) dargestellte Beziehung zwischen dem Energiepflanzenanbau-zu-Ex-
tensivflachen-Quotient und dem Teilindikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitat in der Ag-
rarlandschatft hin. Die Folgen von einem deutlichen Abgleiten in den positiven Bereich beddir-
fen noch einer Untersuchung. Es ist allerdings zumindest zurzeit sehr unwahrscheinlich, dass
es dazu kommen wird.
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Abbildung 50: Prozentuale Anderung des Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient AQsriep
(Formel (7)).

Die Lage des Mittelwertes (y = 0) und damit auch die Richtung der Auswirkungen richtet sich
danach, wie die Zielgréfen Gsg und Ggp definiert werden. Nach allem bisherigen Wissen
waren es vor allem die neunziger Jahre, in denen sich die Fauna und Flora der Agrarland-
schaft etwas vom Intensivierungsdruck erholen konnte. Die hier gewahlten Zielwerte liegen
leicht unter den Maximalwerten fir die Flachen an Brache, Stilllegung und Dauergrinland.
Allerdings ist auch bekannt, dass der Erhaltungsstatus des hier behandelten Schutzgegen-
standes bereits weit unter dem angestrebten Ziel liegt. Der gewéhlte Schwellenwert ist also
hinsichtlich der exemplarischen Berechnungen nicht zu hoch, sondern eher immer noch zu
niedrig gewahlt. Es wird davon ausgegangen, dass leichte Schwankungen um den Mittelwert
unproblematisch sind und bereits eine nur geringe aber kontinuierlich tlber mehrere Jahre zu
beobachtende positive Auslenkung nachhaltige positive Effekte erzeugen kann. Einzelne,
unter Umstanden auch starke Auslenkungen nach unten kénnten ebenfalls durch geringe
Anderungen zum Positiven aufgefangen werden, wenn sich diese positive Entwicklung tiber
eine langere Phase von mehreren aufeinanderfolgenden Jahren hinzieht. Eine wiederholte
stark negative Auslenkung, wie sie gerade in den letzten Jahren verstarkt zu beobachten ist
aber sicher von grofiem Nachteil.

Der hier beschriebene
e Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient Qsrjep
bzw. die Berechnung der Anderung in der Form der

e Prozentuale(n)Anderung des Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient
AQsriBD
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weisen einige Eigenschaften auf, die sie fur die Indikation von durch den Energiepflanzenan-
bau verursachten Einwirkungen auf Artenvielfalt und Landschaftsqualitat in der Agrarland-
schaft unter allen in diesem Abschnitt genannten Messgréf3en am besten geeignet erschei-
nen lassen. Die Zusammenhéange sind bekannt, zum Teil bereits gut, wenn auch nicht voll-
umfassend analysiert, es gibt Bezlige zu anderen Indikatoren und beide lassen sich ver-
gleichsweise einfach berechnen.

Die Aussage sowie Interpretierbarkeit im Hinblick auf Richtung und Starke der Einflisse ist
bei der

e Prozentuale(n) Anderung des Energiepflanzenanbau-zu-Extensivflachen-Quotient
AQsRrieD

allerdings am eindeutigsten. Es wird empfohlen ihn daher fur die Indikation der Einwirkungen,
die zum Verlust von Biodiversitat und Agrobiodiversitat als Folge der Verengung von Frucht-
folgen im Energiepflanzenanbau, Monokulturbildung und weiteren Effekten flihren.

Dieser Indikator erscheint relativ gut geeignet, Auswirkungen, die durch die Veranderungen
der Anteile der vier einflieBenden Flachennutzungen abzubilden. Er ist allerdings nur bedingt
geeignet, die Ursache fir diese Veranderungen in allen Féllen zu identifizieren sowie den
Anteil, der ausschlie8lich durch die Erzeugung von Elektroenergie verursacht wird. Das
wirde eine eindeutige Zuordnung der Anbauflache zur Verwertung der von der Flache ge-
ernteten Feldfrichte erfordern, was derzeit mit den zugénglichen Daten nicht méglich ist
(siehe oben). Zu einer &hnlichen Einschatzung kommen auch Koéppen et al. (2014) in ihrer
Studie zur Implementierung der GBEP Indikatoren fir nachhaltige Bioenergie in Deutschland
wenn sie schreiben:

Data on the geographical location of biomass production in Germany are only hardly availa-
ble and not freely assessable. For example, it is unknown which part of the total maize or
rapeseed production area can be allocated to energy crop production. Main restriction for this
indicator is the lack of information on the geographical location of the biomass feedstocks
harvested for bioenergy use. The use of GIS is highly recommended for this indicator. (K&p-
pen et al. 2014, S. 50)

Dabei heben auch diese Autoren die Bedeutung der Konversion von Dauergrinland zuguns-
ten des Energiepflanzenanbaus als Ursache fiir den Verlust von Biodiversitat hervor. Die drei
in der Studie beschriebenen Teilindikatoren laufen allerdings zum Teil ins Leere. Der Indika-
tor 7.1 (Area and percentage of nationally recognised areas of high biodiversity value or cri-
tical ecosystems converted to bioenergy production) ist kaum aussagekraftig, da in Gebieten
die flachenmaRig bedeutsam sind (z. B. Nationalparke, FFH-Gebiete) entweder gar kein Ma-
nagement oder aber nur durch Plane geregelte Bewirtschaftung méglich ist und auch ein
entsprechendes Monitoring existiert (Kdéppen et al. 2014). Schutzinstrumente von flachigem
Charakter (z. B. Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete, Nationalparks) verfolgen tberdies einen
segregativen Ansatz, d. h. in der Regel steht dort der Naturschutz im Vordergrund, daflr
sollte dann in den Bereichen auRerhalb der Schutzgebiete eine relativ uneingeschrankte Nut-
zung bei Beachtung der guten fachlichen Praxis mdglich sein. Viele Arten, die heute in der
Agrarlandschaft selten geworden sind, sind aber typische Arten von Kulturlandschaften, sie
lassen sich mit einem segregativen Ansatz nicht oder kaum schiitzen, sondern nur durch
einen integrativen Ansatz, der versucht, die verschiedenen Aspekte der Landnutzung und
Landschaftsfunktion in Einklang zu bringen, z. B. durch eine nachhaltige, ressourcen- und
raumschonende sowie naturvertragliche Bewirtschaftung. Das wird zum Beispiel durch das
Stichprobensystem des sogenannten High-Value-Nature-Farmland Index (HNVF) abgebil-
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det. Aber auch dieser Indikator ist in Bezug auf die Gewinnung von Elektroenergie aus Bio-
masse auf Grund der fehlenden Daten Uber die Verwendung der geernteten Kulturen unspe-
zifisch. Der Teilindikator 7.2 Area and percentage of the land used for bioenergy production
where nationally recognised invasive species, by risk category, are cultivated wird von Ko-
ppen et al. (2014) als kaum relevant gesehen, da der Anbau von Kulturen invasiver Pflanzen
stark beschrankt ist. Wahrend der Teilindikator 7.3 Area and percentage of the land used for
bioenergy production where nationally recognised conservation methods are used sehr wahr-
scheinlich nur wenig aussagekraftig ist, da mit biologischen Ansatzen bewirtschaftete Fla-
chen kaum zur Erzeugung von Biomasse genutzt werden (Képpen et al. 2014).

Daher bleibt zur Zeit nur eine differenzierte Analyse der zeitlichen Geltung der verschiedenen
Gesetze und 6konomischen Instrumente, die als Mix aus verschiedenen Sektoren auf die
Anbauentscheidungen der Landwirte wirken, in Relation zu den zeitlichen Entwicklungen der
fur den Anbau von Mais und Raps sowie als Dauergriinland und Brache genutzten Flachen.
Dabei sind evtl. zeitliche Verzégerungen, sogenannten time-lag-Effekte, zu bericksichtigen.
Diese Analysen sind deutlich aufwendiger, als es eine Auswertung der derzeit nicht frei zu-
ganglichen InVeKoS-Daten ware. Es zeichnet sich allerdings ab, dass dieses Problem in
Zukunft durch die Bereitstellung von geeigneten Datenprodukten aus der Fernerkundung ge-
I6st wird, mit denen r&dumlich und zeitlich héher aufgeldste Analysen moglich sein werden.

Reaktion

Die Wirkung von Biogasanlagen geht vor allem aus ihrer Platzierung, der rAumlichen Anord-
nung der nétigen Anbauflachen fur die Energiepflanzen und die dadurch hervorgerufenen
Effekte (z. B. mangelndes Angebot an Brutplatzen, 6kologische Fallenwirkung, Verringerung
des Nahrungsangebotes durch direkte - Vergiftung - oder indirekte - Verschlechterung der
Lebensbedingungen - Beeintrachtigung von Arthropodenpopulationen, usw.) hervor. Biogas-
anlagen oder der Anbau der Energiepflanzen lassen sich nicht temporar abschalten, wie z. B.
Windkraftanlagen. Die Reaktion auf eine Beeintrachtigung kann also kaum durch eine kurz-
fristige Einschrankung des Betriebes erfolgen, sondern nur durch eine méglichst schon im
Planungsprozess festgelegte umweltschonende Platzierung und Gestaltung. Weitere Mog-
lichkeiten der Reaktion auf eine Beeintrachtigung kénnen in der Anpassung der Pflegemaf3-
nahmen und der angebauten Feldfriichte gesehen werden. In letzter Konsequenz musste
der Rickbau erfolgen, sollte sich entweder a) eine Reduktion des Energiebedarfs ergeben
und/oder b) eine klare Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes von geschitzten Arten
nachweisbar sein. Aufgrund der bereits erkannten, negativen Auswirkungen wurden als Re-
aktion z. B. bereits die im Rahmen des EEG geftrderten, jahrlichen Ausbaumengen stark
begrenzt fir neue Anlagen und die zulassigen Hochstanteile von Mais als Substrat herabge-
setzt. Hier kdnnen also entsprechende Messungen im Monitoring ansetzen und die Flachen-
bilanz der angebauten Feldfriichte sowie die Flachenbilanz von Aus- oder Riickbau aufzei-
gen.

Als Messgrolie fur die gesellschaftliche Reaktion auf mdgliche negative oder mégliche posi-
tive Auswirkungen der Installation von Biogas-Anlagen, also die Response, kénnen daher
sowohl

e der zeitliche Verlauf der Anzahl der in Betrieb befindlichen Anlagen;

o die detaillierte Auflistung der flr den Biogasanbau bendétigten Ackerflache aufgeschlis-
selt nach Kulturen und Substraten (nicht alle Anlagen werden ausschlie3lich mit Bio-
masse aus nachwachsenden Rohstoffen betrieben) oder aber eine pauschalisierte
Hochrechnung auf der Basis der Leistung der Anlagen, der mittleren Produktivitat der
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Feldfriichte gewichtet nach Region (z. B. auf Basis bisher bekannter Werte in Abhangig-
keit von Boden und Nahrstoffeinsatz) und den entsprechenden separat aufgelisteten An-
teilen von Biomasse aus dem Ackerbau am Biomasseeinsatz;

o der Flachenanteil von Energiepflanzen aufgeschlisselt nach der Feldfrucht bzw. Kultur-
form;

e der Flachenanteil von Anlagen mit einem besonders naturvertraglichen Mix an Energie-
pflanzen;

o die Art und Menge an eingesetzten Agrochemikalien
aber auch

o der zeitliche Verlauf der bestehenden oder riickgebauten Anlagen absolut sowie
im Verhéaltnis zur Gesamtzahl

betrachtet werden. Auch die Anderung von Gesetzen (z. B. des EEG) kann als gesellschaft-
liche Reaktion (Response) gewertet werden (siehe Kapitel Treiber), wenn sie zu einer

¢ Reduktion der Einspeisevergltung bzw. Anpassung der Ausbaupfade (z. B. Reduktion
der jahrlich ausgeschriebenen Brutto-Zubaumengen von Biomasseanlagen)

und damit mittel- und langfristig zur Verringerung der Anlagenzahl fihrt.

Abbildung 51 zeigt exemplarisch, wie sich die installierten elektrischen Anlagenleistung der
Biogas- Vor-Ort-Verstromung bei Stilllegung der Anlagen nach Auslaufen des Forderzeitrau-
mes entwickeln kénnten und kommt damit der hier vorgeschlagenen Messgrof3e des zeitli-
chen Verlaufs der bestehenden oder riickgebauten Anlagen sehr nahe. Unbertcksichtigt
dabei sind jedoch standortangepasste Konzepte mit einer moglichen Umstellung auf andere
Substrate, insbesondere mittels Rest- und Abfallstoffen. Die entsprechenden Informationen
kénnen aus den Berichten zum Monitoring der Stromerzeugung aus Biomasse entnommen
werden (Scheftelowitz et al. 2015).
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Abbildung 51: Madgliche Entwicklung der installierten elektrischen Anlagenleistung von Biogas-Vor-

Ort-Verstromung bei Stilllegung der Anlagen nach Auslauf der Férderzeitraumes (aus
Scheftelowitz et al. 2015).
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5.3.2.4 Verlust von Lebensraumen durch Grinlandintensivierung und
-umbruch

Barbara Koblenz, Stefan Majer
Einleitung

Grinland hat als Landnutzungsform weltweit eine groRe Bedeutung. In Europa stellt Griin-
land mit etwa 35 % einen bedeutenden Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache dar. In
Deutschland betragt der Anteil des Griinlandes an der landwirtschaftlichen Nutzflache 28 %.
Als Grunland wird eine krautige, ausdauernde Vegetation, die von Grasern dominiert ist, ver-
standen. Daruiber hinaus unterbleibt die Bodenbearbeitung tiber mehrere Jahre. Je nach Al-
ter der Grasnarbe wird zwischen Dauergriinland und Wechselgrinland unterschieden. Ein
weiteres Charakteristikum des Grinlandes ist deren Vielgestaltigkeit (DAFA 2015), welches
bei der Beurteilung des Konfliktes zu notwendigen Eingrenzungen (ausschlie3lich Dauer-
grunland intensiv/extensiv) fuhrt. Im politischen Kontext werden Flachen als Grinland be-
zeichnet, die durch die Einsaat oder durch Selbstaussaat zum Anbau von Gras oder anderen
Grunfutterpflanzen genutzt werden und mindestens funf Jahre lang nicht Bestandteil der
Fruchtfolge des Betriebes sind (BfN 2009b). Neben der Produktion von Futtermitteln und
Biomasse auf Wiesen und Weiden, stehen besonders extensive Flachen wie Magerrasen,
Feuchtwiesen oder Streuobstwiesen unter Naturschutz. Damit leistet diese Art der Bewirt-
schaftung einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der biologischen Vielfalt (Nitsch et al. 2012).

In Abhangigkeit der Nutzungsintensitédt sowie der Klima- und Standortbedingungen bieten
Grunlandflachen 6kologische Nischen fir eine Vielzahl unterschiedlicher Tier- und Pflanzen-
arten (MLR 2012). So kommen nahezu 52 % der héheren Pflanzenarten Deutschlands auf
Grinland vor, insbesondere auf verschiedenen Mahwiesentypen (Sukopp und Trautmann
1976). Schitzenswert ist besonders Griinland mit extensiver Nutzungsdynamik (insbeson-
dere Biotopgrinland). Dieses befindet sich meist auf Standorten, welche besonders nahr-
stoffarm, trocken oder feucht sind (Gerowitt et al. 2013). Im Vergleich dazu bewirkt eine In-
tensivierung der Nutzung von Griunland (Schnitthaufigkeit und -zeitpunkt, Diingung usw.)
eine Verringerung der Artenvielfalt und eine aus Sicht des Naturschutzes qualitative Ver-
schlechterung der Diversitat auf Grinlandflachen (Isselstein 2005).

Die Grunlandflachen haben in Deutschland in den letzten Jahren dramatisch abgenommen
(Wittig et al. 2006). Im Zeitraum von 2003 bis 2010 wurden in Deutschland beispielsweise
Verluste an Grinland von etwa 5 % verzeichnet, mit stark regionalen Unterschieden (teil-
weise bis 40 % Umbruchrate) (NABU 2012). Alarmierende Zahlen meldeten die Bundeslan-
der Bayern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (Abbildung 55). Aufgrund ihrer Multifunk-
tionalitat ist diese Entwicklung als besorgniserregend anzusehen (Briemle 1997). Durch die
grof3e Nachfrage an qualitativ hochwertigen Futtermitteln sowie den starken Ausbau der Bi-
oenergie und der damit einhergehenden erhdhten Nachfrage nach nachwachsenden Roh-
stoffen (NawaRo0), wurde der Flachendruck in den letzten Jahren zunehmend gréf3er (Benke
2009; Delzeit 2011). Die Produktion von wirtschaftlich lohnenswerten Energiepflanzen (Mais,
Grinroggen usw.) bewirkten eine zunehmende Konkurrenz mit anderen Flachennutzungen.
Als Folge des steigenden Substratbedarfs kam es zu einschneidenden Veranderungen in
der Agrarlandschaft (Tilman et al. 2002). Grinland wurde in grof3er Zahl umgebrochen. Der
Naturschutzbund Deutschland (NABU) hat in der Vergangenheit sogar wiederholt den Um-
bruch von Griinland in FFH-Gebieten zugunsten von Mais dokumentiert (NABU 2009). Die
mangelnde Wertschéatzung des Griinlandes sowie die schlechte Rentabilitéat und der Struk-
turwandel haben zu diesem Bedeutungsverlust von Grinland beigetragen. Aus Sicht des
Natur- und Umweltschutzes hat der Erhalt von Griinland, insbesondere extensives Griinland,
einen hohen Stellenwert. Im Vergleich zum Grinland, bewirken die hohen Diingergaben des
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Maises sowie der spate Reihenschluss eine gesteigerte Gefahr der Eutrophierung von
Grund- und Oberflachengewassern und gefahrden somit die Ziele des Grundwasserschut-
zes. Dariber hinaus steigt die Gefahr der Bodenerosion. Neben dem verstarkten Anbau an
Energiepflanzen wirken zudem Aufforstung, Nutzungsaufgabe und Bebauung einen zusatz-
lichen Flachendruck auf Grinland aus.

Grunlandwirtschaft unterliegt in den letzten Jahrzehnten einem deutlichen Wandel (Els&Rer
2015; Wittig et al. 2006). Die anfanglich extensive Nutzung von Wiesen und Weiden mit ge-
ringem, bis ganzlich fehlendem Einsatz von Duingern sowie ein bis zwei Schnitten pro Jahr
wurde vielerorts durch eine intensive Bewirtschaftung ersetzt (Socher et al. 2013; Jerrentrup
et al. 2017). Die sinkende Bedeutung der Weidehaltung sowie die steigende Nachfrage nach
geeigneten Substraten fur die Bioenergieerzeugung und die Tierhaltung hat diese neue Ent-
wicklung veranlasst (Wendland und Lichti 2011). Intensiv genutztes Dauergriinland mit einer
hohen Nutzungseffizienz zur Produktion von hochwertigen Qualitaten stehen im Fokus der
heutigen Bewirtschaftung (ElsalRer 2015; Socher et al. 2013). Die Intensivierung zieht einen
Verlust bedeutender, zum Teil seltener Tier- und Pflanzenarten nach sich. Besonders prob-
lematisch ist die Intensivierung auf sogenannten extensiven Standorten. Kleijn et al. (2009)
belegen anhand 130 Griinlandflachen in sechs verschiedenen Landern Europas eine Ab-
nahme der Pflanzendiversitat durch den erhéhten Einsatz an Stickstoffdiingern. Gossner et
al. (2016) fuhren wiederrum die Intensivierung der Mahd als Hauptursache fir den Verlust
der Artenvielfalt auf Grunlandflachen an. Neben der Dingung und der Schnitthdufigkeit hat
auch der Schnittzeitpunkt maRgeblichen Einfluss auf das Okosystem Griinland. Um ein ener-
giereiches und qualitativ hochwertiges Substrat bereitzustellen, empfiehlt es sich den ersten
Schnitt relativ zeitig durchzufiihren (ElsalRer 2015). Dies wiederspricht aber zum Teil dem
Naturschutz, der einen spéaten Schnitt zum Schutz einzelner Vogelarten, wie dem Braunkel-
chen fordert (Bastian und Feulner 2015).

Eine Extensivierung z. B. in Form einer Beweidung in ungtnstigen Lagen, kénnte neben po-
sitiven naturschutzfachlichen Aspekten, vor allem flr 6kologisch wirtschaftende Betriebe vor-
teilhaft sein. ElséfRer (2015) und Briemle (1997) weisen in ihren Verodffentlichungen aber da-
rauf hin, dass spezifische Wirkungen von Extensivierungsmaflinahmen (jeglicher Verzicht
von Dlngern und nur ein Schnitt) auf theoretisch intensiv nutzbaren Griinlandstandorten
keine maximale Artenvielfalt zur Folge hat. Untersuchungen zeigen, dass bereits ein dreima-
liger Schnitt und eine moderate Dlingung eine Steigerung der Artenanzahl bewirken kann
(ElsalRer 2015). Die Pflege von Grinland ist prinzipiell notwendig, um einer moglichen Suk-
zession entgegenzuwirken. Dartber hinaus kann eine Extensivierung durch Nutzungsver-
zicht das Auftreten von Giftpflanzen, wie Herbst-Zeitlose, Greiskraut- und Wolfsmilch-Arten
in Grinlandbestanden férdern (Briemle 2015).

Neben der intensiven Nutzung des Aufwuchses von Griunlandflachen stellt auch die zuneh-
mende Ruckfuhrung von Garresten auf Grinland aus naturschutzfachlicher Sicht eine wei-
tere Herausforderung dar. Je nach Substratzusammensetzung, deren Nahrstoffgehalte und
den Garbedingungen schwanken die Nahrstoffgehalte der Garreste sehr stark. Durch die
anaerobe Vergéarung besitzen Garreste im Vergleich zur Frischgulle in der Regel einen ho-
heren pH-Wert und einen hheren Ammonium-N-Gehalt (Berendonk 2011). In Abhéngigkeit
des Applikationszeitpunktes sowie der Ausbringtechnik und -menge kénnen Stickstoffver-
luste auftreten, die negative Auswirkungen auf die Natur und Umwelt besitzen (Wendland
und Lichti 2011). Die Effekte einer mehrjahrigen Anwendung von organischen Dingern auf
Grinland werden vielfach diskutiert (ElsaRer 2011; Matsunaka 2011; Moéller et al. 2011). Ri-
siken fur die Umwelt, die Bestandszusammensetzung und das Bodenleben stehen im Fokus
dieser Studien. Beispielsweise fuhrte die Intensivierung artenreicher, magerer bis magig

161



nahrstoffreicher, Flachland- und Bergwiesen in Deutschland zu einem drastischen Verlust
von artenreichem Grinland (Nowak et al. 2002). Trockene bzw. feuchte Standorte haben
aufgrund einer verringerten Mineralisierungsrate einen niedrigen Nitratgehalt im Boden.
Diese Griunlandflachen bieten konkurrenzschwachen Arten einen Lebensraum und minimie-
ren die Gefahr einer Verdrangung durch anspruchsvolle Griinlandarten. Eine organische
Dingung hat demnach eine Bestandsumschichtung zur Folge. Abbildung 52 veranschau-
licht, in welchem Male konkurrenzschwache Arten durch eine Diingung verdrangt werden.
Auf ungediingten Flachen treten noch verschiedene Vegetationstypen auf. Sehr stark ge-
dungte Flachen bewirken hingegen eine Eingrenzung moglicher Gesellschaften, seltene Ar-
ten gehen verloren. Den negativen Zusammenhang zwischen der Zunahme der oberirdi-
schen Biomasse, bedingt durch Nutzungsintensivierung und Artenanzahl wird von vielen Au-
toren beschrieben. Nowak et al. (2002) berichten nach nur einer einmaligen Diingung einer
Frischwiese von einer nachhaltigen Bestandsumschichtung. Zwei Jahre nach der Applikation
erhohte sich der Wiesenfuchsschwanzanteil von 8 % auf 60 % und zehn Arten sind dauerhatft
verschwunden. Klapp (1966) beobachtete auf Flachen eine Steigerung des Doldenblitenan-
teils von 6,8 % auf 40 % nach dreijahriger Jauchediingung. Elsal3er (2011) stellte wiederum
durch eine mehrjahrige Garrestdiingung eine signifikante Abnahme des Leguminosenanteils
im Verlauf der Versuchsdauer fest. Laut Isselstein (1998) lassen sich hohe Aufwuchsmassen
mit einer artenreichen Flora auf Grinland nicht zu vereinen.

ungediingt ungedingt/schwach gediingt stark geddngt sehr stark gediingt
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Abbildung 52: Stickstoffhaushalt der Wiesentypen und Gesellschaftswandel infolge der Stickstoff-
diingung, mit Angabe von Arten, welche fiir die verschiedenen Assoziationstypen sind
(Drobnik 2012).

Treiber

Als Treiber dieses Konflikts wird vordergrindig das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG,
2017) und die zeitliche Entwicklung der Biogasanlagenbestande angesehen. Seit seines
Inkrafttretens 2000 ist der Bedarf an Energiepflanzen und damit auch der Flachenbedarf fur
nachwachsende Rohstoffe deutlich gestiegen. Insbesondere die Novelle des Jahres 2004
erzielte durch eine veranderte Vergutungsstruktur eine deutliche Favorisierung dieser Sub-
stratform. Die regionale Konkurrenzsituation zwischen Flachen fir die Futtermittelproduktion
und solchen fiir die Biogasproduktion sind landesweit ersichtlich. Um dem Flachenbedarf
nachzukommen, wurden Griinlandflachen umgebrochen und anschlielend als Ackerflache
bewirtschaftet, um unter anderem Substrate (hauptséchlich Mais) fur die Biogasproduktion
anzubauen (Jerrentrup et al. 2017). Zudem hat das oft nicht wirtschaftlich rentable, extensive
Griinland einen deutlichen Attraktivitatsverlust bei vielen Landwirten erfahren, sodass um-
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bruchfahiges Grunland in Ackerland umgebrochen, aufgeforstet oder aufgegeben wurde (ls-
selstein 2005). Somit ist ein vollig neues Okosystem entstanden, welches fiir viele Organis-
men eine veranderte Nahrungs- und Habitatgrundlage darstellt. Parallel dazu ist in den letz-
ten Jahrzehnten eine zunehmende Intensivierung der Grinlandnutzung (Dingung und er-
hohte Nutzungshaufigkeit) festzustellen, die zu einer Homogenisierung der Besténde beitragt
und weitreichende Folgen fur das Okosystem Griinland nach sich zieht.

Druck

Fir die Produktion von Bioenergie (im Speziellen Biogas) aus Energiepflanzen bedarf es
eine groRe Flachenverfigbarkeit. Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen beschrankt sich aktuell auf wenige Kulturarten, von denen Mais den
groRten Flachenanteil besitzt. Um den Flachenbedarf einzelner Biogasanlagen quantifizieren
zu konnen, wird das von Daniel-Gromke (2013) verotffentlichte Modell zur Flachenbedarfs-
abschatzung verwandt (Abbildung 53).

In Abhangigkeit der installierten Leistung, dem jeweiligen Methanertrag der unterschiedlichen
Substratmengen sowie dem spezifischen Ertragsniveau kann der Flachenbedarf jeder ein-
zelnen Biogasanlage quantifiziert werden.

/\ methane substrate
v yield distribution
crop

C ) m yield area

installed 5. 2 '\J_/ wrwna ] demand

capacity st
m*/tFM 1FM/a ha
MWel

Abbildung 53: Schema eines Modells zur Flachenbedarfsabschatzung (dargestellt durch den Term
ai) von Biogasanlagen in Abhangigkeit von der installierten Leistung der Anlagen (dar-
gestellt durch den Term nj) (Daniel-Gromke 2013).

M;=1t;,+*m;
Dabei stellt:
M; = Gesamtmethanertrag der Substrate [m3/a]
t; = Menge an Substraten [t FM /a]

m; = durchschnittlicher Methanertrag der jeweiligen Substrate [m*®/t FM]

M;
e; = Z_M
Dabei stellt:
e; = energiebezogener Anteil spezifischer Substrate [%]

Z M = Gesamtmethanertrag aller eingesetzen Substrate [m?]
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n; = €; * Nyotal
Dabei stellt:
n; = installierte Leistung abgedeckt durch das jeweilige Substrat [MW,;]

Neorar = gesamtinstallierte Leistung aller Energiepflanzen [MW,;]

_ n;x1000 xh

"7 ng«Hxm
Mit:

T; = Gesamtsubstratmenge [t FM /a]

ne = Gesamtwirkungsgrad eines KWK — Blocks

H = Heizwert von Methan [kWh/m?3]

h = Jahresvolllaststunden [h/a]

a; = —

a; = Flache fur die Substratproduktion [ha]
y; = Ertrag [t FM /ha]

Der individuell berechnete Flachenbedarf dient als Teilindikator Druck und verdeutlicht, dass
Bioenergie zunehmend mehr Ackerflache fordert. In Abhangigkeit der Standorte und der zur
Verfuagung stehenden Ackerflache steigt die Gefahr eines Grinlandumbruchs, je héher der
Flachenbedarf der Anlage X ist und je begrenzter die Ackerflachen im Umfeld sind. Der the-
oretische Flachenbedarf nimmt zu und kann von der verfugbaren Ackerflache nicht mehr
bedient werden. Damit wéchst der Druck auf Griinland in der Umgebung der Biogasanlage
an.

Zustand
Quantitative Veranderungen von Griinland

Die Flache des Dauergrinlands betrug in Deutschland im Jahr 2017 rund 4,7 Mio. ha und
hatte damit zeitgleich einen Anteil von 28,3 % an der landwirtschaftlich genutzten Gesamt-
flache (Abbildung 54). Noch im Jahr 2013 hatte das Dauergriinland mit rund 4,6 Mio. ha die
kleinste Flachengréf3e seit dem Jahr 1995 eingenommen. Ausgehend von einer im Mittel
5,2 Mio. ha grof3en Dauergrinlandflache der Jahre 1995 bis 1999, verringerte sich diese
bis zum Jahr 2013 im Durchschnitt um 44.200 ha pro Jahr, was einem fur den genannten
Zeitraum absoluten Dauergriinlandverlust von 619.400 ha oder einem Rickgang von 11,8
% entspricht. Seit dem Jahr 2014 vergrof3ert sich die Flache des Dauergrinlands wieder
und zwar im Mittel um 24.000 ha pro Jahr.
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Abbildung 54: Flachenentwicklung des Dauergriinlands in Deutschland und sein prozentualer Anteil
an der landwirtschaftlich genutzten Gesamtflache (DESTATIS 1996 - 2017, 2017).

Grinland ist in Deutschland weit verbreitet, jedoch gibt es grof3e regionale Flachenunter-
schiede. Insbesondere in Norddeutschland und im Allgau ist der Anteil der Grinlandflache
an der landwirtschaftlichen Nutzflache deutlich hoher als beispielsweise in den Borderegio-
nen oder in der ostdeutschen Beckenlandschaft (Gerowitt et al. 2013). Betrachtet man die
Flachendifferenz der landwirtschaftlichen Nutzflachen fur das Mittel der Jahre 1995 bis 1999
und dem Jahr 2013 auf der Ebene der Bundeslander, so fallt zun&chst auf, dass in fast allen
Bundeslandern die landwirtschaftlich genutzte Gesamtflache und das Dauergrinland abge-
nommen hat (Abbildung 55). Der Rickgang der landwirtschaftlich genutzten Gesamtflache
ist vor allem auf einen Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflachen zuriickzufiihren (Goe-
tzke 2014) und trug folglich auch zur Verringerung der Dauergrinlandflache bei. Allerdings
hat sich in manchen Bundeslandern auch die Ackerflache vergrofRert; besonders in Nieder-
sachen und Schleswig-Holstein. Hier liegt der Schluss nahe, dass Dauergriinland zu Acker
umgebrochen wurde. In Bayern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein ist der Verlust von
Dauergriunland besonders grof3. Zusammengenommen verantworten diese Bundeslander
etwa 78 % des bundesweiten Flachenriickgangs von Dauergriinland bis zum Jahr 2013.

Bemerkenswert ist auch die Zunahme der Anbauflachen von Silo- und Griinmais im genann-
ten Zeitraum. Diese hat wiederum in den Bundeslandern mit einem hohen Grinlandflachen-
verlust am starksten zugenommen (Abbildung 55).

165



3
& & £ Q X
0e,&’ & & & @‘z ‘\(\x
& 0 A0 x & v « £
& & & & N & & &
S & & & & & > & & &
& & & & & & & N S & & ) &
3 & S & & & & & 3 & s & &
@ <® & il N & < <« i id o < <&
475
450
425 ® landwirtschaftlich genutzte Gesamtflache
400 H Acker
375 Silomais / Griinmais
350
325 Dauergriinland
300
275
250
225
T 200
=
[=] 175
o
2 150
=
N 125
@ 100
£ 75
2 50
@
£ 25
B
T 0 . | m e — — ——
o r r |
-50
75

-250
-275

Abbildung 55: Flachendifferenz zwischen dem Mittel der Jahre 1995-99 und dem Jahr 2013 fir die
landwirtschaftlich genutzten Gesamtflache, die Ackerflache, die Silomais-/Griinmais-
flache und die Dauergrinlandflache der Bundeslander (DESTATIS 1996 - 2017).

in 1.000 Hekiar

Abbildung 56: Entwicklung der Anbauflachen von Silo- und Griinmais in der BRD (DESTATIS 1996
- 2017, 2017).

Bundesweit betrachtet, hat sich die Anbauflache von Silo- und Griinmais seit der Einfiilhrung
des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) im Jahre 2000 im Vergleich zu der Anbauflache im

Jahr 2017 nahezu verdoppelt (Abbildung 56). Wahrend sie bis zum Jahr 2002 noch leicht
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ricklaufig war, erfolgte spatestens mit der Novellierung des EEG im Jahr 2004 ein rapider
Anstieg der Anbauflache. Die Novellierung beinhaltete unter anderem die Einflhrung eines
Bonussystems fur den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) zur Stromerzeu-
gung, welches riickblickend zu einem Ausbau von Biogasanlagen und zu einem wahren An-
bauboom von Silo- und Griinmais fiihrte. Die umfassenden Anderungen des EEG im Jahr
2009 beforderten den Maisanbau weiter, denn ein Férderschwerpunkt zur Stromerzeugung
lag auf der Vergarung von Biomasse. Mit der Einfihrung des sogenannten Maisdeckels im
EEG im Jahr 2012 wurde der Substrateinsatz von Mais und Getreide in Biogasanlagen
schlieBlich auf 60 % begrenzt. Der Anteil sank dann mit dem Inkrafttreten des EEG im Jahr
2017 auf 50 % und soll bis zum Jahr 2021 in zwei Stufen auf 44 % herabgesetzt werden. Ob
die Begrenzung des Substrateinsatzes zu einem Ruckgang der Maisanbauflachen und
schlieBlich zu mehr Dauergriinland fuhrt, kann zum gegebenen Zeitpunkt noch nicht beant-
wortet werden.

e Um den Zustand des Zielkonfliktes quantifizieren zu kdnnen, sind die zeitlichen Verlaufe
der Flachenbilanzen von Grinland (Abbildung 53) als Teilindikator zu nutzen. Die Da-
tengrundlagen liegen bis auf Kreisebene vor und kdnnen so den Zustand zeitlich und
rdumlich gut abbilden und kdnnen gleichzeitig in Verbindung mit den bestehenden Bio-
gasanlagen gesetzt werden.

In welchem Verhaltnis Grinland direkt zum Anbau von Biogassubstraten (insbesondere Mais
umgebrochen wurde, Iasst sich mit den Daten nicht prazise feststellen. Die Bereitstellung von
InVeKoS-Daten wirde eine Auswertung dieser Fragestellung ermdglichen. Die Nutzung die-
ser Daten ist jedoch aus Datenschutzgriinden untersagt.

Qualitative Veranderungen von Grunland

Um schnelle, effektive und gro3flachige Erfassungen von Messwerten zu erhalten, welche
Ruckschlusse uber die Bewirtschaftungsintensitat von Grunland liefern, kann die Ferner-
kundung mittels Bildanalyse als Methodik herangezogen werden. Die Fernerkundung be-
schéftigt sich intensiv mit der Konzeptionierung und Entwicklung von Bildanalysemethoden,
welche den Informationsgehalt hochauflésender Satellitenbilder méglichst schnell und um-
fassend verarbeiten kdnnen. Im Rahmen des Projektes ,, Automatische Bestimmung von
Grinlandnutzungsintensitaten mittels Satellitenbildern® (Projektlaufzeit 07.2017-
06.2021) werden derzeit am Thinen-Institut in Kooperation mit der Technischen Universitét
Berlin Methoden entwickelt, um die Nutzung von Dauergriinland aus Sentinel-Fernerkun-
dungsdaten automatisch bestimmen zu kénnen. Ziel des Projektes ist eine deutschland-
weite Abbildung und Bereitstellung aktueller raumlicher Informationen zur Nutzung von
Dauergrunland. Diese bislang noch nicht erfassten Daten kdnnten fir die Bewertung der
gualitativen Veranderungen des Griunlandes herangezogen werden. Auf der Grundlage des
angestrebten Datensatzes kénnen beispielsweise Politikfolgeabschatzungen verbessert
werden sowie Extensivierungspotenziale einzelner Regionen analysiert werden.

Auswirkung

Grinlandflachen stellen fur eine Vielzahl von Arten der Flora und Fauna einen bedeutenden
Lebensraum dar. Die Form der Bewirtschaftung pragt die Artenvielfalt dieses Okosystems.
Durch sowohl die Intensivierung der Nutzung als auch den Umbruch jahrelang bestehender
Grinlandflachen geht dieser Lebensraum fir viele Arten verloren.

Wiesenvdgel

Brutvogel gelten als wichtige Bioindikatoren. Ihr Auftreten gibt Auskunft Gber den Zustand
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der Artenvielfalt, der biologischen Vielfalt sowie der nachhaltigen Landnutzung (Padoa-Schi-
oppa et al. 2006). Denn Voégel sind eng an das Vorhandensein spezieller Habitatstrukturen
und die Verfugbarkeit bestimmter Nahrungsquellen gebunden (Flade 1994). Dabei spricht
man von sogenannten Struktur-Gilden, die eine Gruppe von Vogelarten umfasst, welche un-
geachtet ihres Verwandtschaftsgrades auf die gleiche Ressource angewiesen sind. Fir den
Naturschutz und die Landnutzung sind Vogelarten daher wichtige Zeigerorganismen (Indika-
toren). Die Biologie, Okologie und die Gefahrdungsursachen von Végeln sind gut erforscht.
Sichere Feldmethoden zur Erfassung erméglichen zudem jahrzehntelang bestehende, qua-
lifizierte Monitoringprogramme. Deshalb kénnen Vogelmonitorings anthropogene Verande-
rungen der gesamten Biozdnose gut abbilden (Benton et al. 2002). Der Begriff ,Feldvogel”
bzw. ,Vdégel der Agrarlandschaft* umfasst in einer Verdffentlichung des NABU (2013) 20 Vo-
gelarten, die vorrangig landwirtschaftlich genutzte Flachen zur Nahrungssuche und als Brut-
platz auswahlen. Besondere Bedeutung besitzen diese Vogelarten, da eine Auswahl an Ar-
ten aggregiert als Teilindikator ,Agrarland” in den Indikator ,Artenvielfalt und Landschafts-
qualitat” einflielBen und damit maf3geblich zur Beurteilung der Nationalen Strategie zur biolo-
gischen Vielfalt (NSB) in Deutschland herangezogen werden (Sudfeldt et al. 2009). Im Rah-
men von Monitoring-Programmen, des Dachverbands Deutscher Avifaunisten e.V. (DDA),
werden die Daten Deutschlandweit mittels Linienkartierung einheitlich erhoben. Die folgende
Abbildung 57 stellt die Entwicklung des Teilindikators Agrarland in der Zeitreihe von 1990 bis
2013 dar. Wie die Abbildung verdeutlicht, ist der Teilindikator dabei in der gezeigten Zeitreihe
leicht ricklaufig.
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Abbildung 57: Teilindikator ,Agrarland“ des Indikators ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat”. Arten
des Teilindikators: Rotmilan, Kiebitz, Uferschnepfe, Steinkauz, Neuntoter, Heideler-
che, Feldlerche, Braunkehlchen, Grauammer, Goldammer (BfN 2017a).

Eine weitere Eingrenzung ausgewahlter Wiesenvogelarten ist laut DDA nicht zielfiihrend, da
einzelne Wiesenvégel nur in speziellen Regionen Deutschlands vorkommen und es so zu
Fehlinterpretationen kommen kénnte. Dariiber hinaus nutzen einige Vogelarten sowohl
Griunland als auch Ackerland und sind bereits im genannten Indikator zahlreich vertreten.

168



Die Agrarlandschaft unterliegt einem stetigen Wandel: Wechsel von Fruchtarten und agro-
nomische Maflnhahmen bestimmen die Habitatstruktur sowie die Nahrungsverflgbarkeit.
Welche Anbauformen von den 20 verschiedenen Arten bevorzugt werden, ist in der Abbil-
dung 58 dargestellt. Naturnahes Grinland, Brache und Leguminosen sind die drei Lebens-
rdume, fur welche Agrarvigel die hochste Praferenz zeigen. Im Hinblick auf die Habitatpra-
ferenz ist mit 12 von 20 Arten das naturnahe Grinland die bedeutendste Kultur in Deutsch-
land. Trends der Besténde der Agrarvdgel sind deshalb nur mittels genauerer Einzelstudien
auf bestimmte landwirtschaftliche Veranderungen zurtickzufiihren (Jerrentrup et al. 2017).
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Abbildung 58: Habitatpraferenzen bei der Nahrungssuche von Agrarvdgeln wahrend der Brutzeit in
Deutschland (NABU 2012).

Steigende Ertrage durch dichte und hohere Bestande bieten fiir viele Agrarvogel, die auf
offene Boden und liickige Vegetation angewiesen sind, keinen Lebensraum mehr. Einige
Arten versuchen sich wahrend ihrer Brutsaison in niedrige Kulturen, wie Sommergetreidebe-
stande oder Hackfriichte zu fliichten. Voraussetzung ist hierbei eine hohe Kulturartendiver-
sitat, die jedoch nicht immer gegeben ist.

Die Veranderungen der Landnutzung haben sich in den letzten Jahrzehnten demnach mas-
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siv auf die Population der Agrarvégel ausgewirkt. Sogenannte ,Allerweltsarten“ wie Feldler-
che und Rebhuhn stehen mittlerweile auf der Roten Liste. Besonders sichtbar sind die Ver-
luste bei den Wiesenvoégeln. Deren Bestandsentwicklungen hangen in einem hohen Mal3e
von der Art der Grinlandbewirtschaftung ab. In den letzten Jahrzehnten ist in Deutschland
ein anhaltender Bestandriickgang zu beobachten (Abbildung 59). Alarmierende Auswirkun-
gen einer veranderten Agrarlandschaft auf die Avifauna belegen u. a. die Ergebnisse von
(Jerrentrup et al. 2017). Die Ausweitung des Maisanbaus und der damit verbundene Verlust
von Dauergriinland sind fur die Autoren beides Hauptgrinde fiir den Populationsriickgang
der Feldvogel. Der Maisacker bietet als neues Okosystem im Vergleich zum Griinland eine
zeitliche und drtliche Homogenisierung und Vereinfachung der Landschaft. Eine Verande-
rung in der Kulturartendiversitat fihrt zu Veranderungen in der Vegetationsstruktur (Guerrero
et al. 2012). Zwar fihren die Autoren weiter an, dass das Maisfeld als ,zweites Habitat" kurz-
zeitig von einigen Vogelarten genutzt werden kann, wenn andere Flachen bereits tiberwach-
sen sind. Jedoch ist der Pradatorendruck auf den zu Vegetationsbeginn lickigen Maisbe-
standen sehr hoch (Praus und Weidinger 2015). Der europaische Farmland-Bird Index weist
ebenfalls auf einen sehr starken Ruckgang der Vogelarten in der Agrarlandschaft hin. Zwi-
schen dem Zeitraum 1980 und 2016 ist ein Bestandsriickgang von 57 % der verbreitesten
Vogel der Agrarlandschaft zu verzeichnen (EBCC 2019). Ursachen, die dieser Entwicklung
zu Grunde liegen, sind vielfaltig, stehen aber im engen Bezug zur Landnutzung. Fur Wahl et
al. (2011) zahlen u a. die Intensivierung der Bewirtschaftung, den Wegfall der Brache, die
Reduzierung des Kulturartenspektrums, den Anbau von Energiepflanzen (insbesondere
Mais) sowie den Grinlandumbruch als Ausloser fur diese Entwicklung.

Kurventyp A Kurventyp B Kurventyp C Kurventyp D Kurventyp E
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Bluthanfling Fasan Grauammer Goldammer GroBtrappe
Kiebitz Schafstelze Ortolan Kuckuck Wiesenweihe
Bekassine Rabenkrahe Wachtel Feldlerche
Méausebussard Nebenkrahe Heidelerche Sumpfrohrsanger
Braunkehichen Schwarzkehlchen Grunfink
Wiesenpieper Domgrasmiicke Stlegiltz
Rauchschwalbe Turteltaube
Rebhuhn Sperbergrasmiicke
Rotmilan Feldsperling
Feldschwirl Neuntoter

rot: Trend in Ost-D. glnstiger als in West-D.

grin: Trend in West-D. glinstiger als in Ost-D.

schwarz: kein Unterschied

Abbildung 59: Zusammenfassung der Bestandstrends 1991 bis 2010 der 30 haufigsten sowie von
zwei ausgewdhlten sehr seltenen (ganz rechts), typischen Arten der Agrarlandschatft,
geordnet nach grundsatzlichem Kurvenverlauf (Flade et al. 2012).

Wiesenvogelarten, wie die Heidelerche, Braunkehlchen, Grauammer, Feldlerche, Neunttter
nutzen Grunlandflachen zum Briiten, Rasten oder Uberwintern und gelten als Indikatorvo-
gelarten mit hohen Grinlandflachenbezug (Hoffmann et al. 2015). Seit einigen Jahren ist ein
deutlicher Riuckgang speziell dieser Wiesenvogelarten zu beobachten. Bedingt durch die
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Austrocknung der Landschaft, Intensivierung der Grinlandnutzung, Lebensraumverlust
durch Bebauung/Infrastruktur und Griinlandumbruch, nattrliche Beeintrachtigung durch Wit-
terung oder Beutegreifer, finden die verschieden Arten nur noch unzureichend Nahrung und
Brutplatze. Die Bestandentwicklungen einzelner Arten zeigen einen deutlichen Riickgang der
Wiesenvdgel in Deutschland (Abbildung 59).
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Abbildung 60: Regression zwischen den Quotienten Qsrer und dem Teilindikator Agrarlandscharft
des Nachhaltigkeitsindikators ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat® (naheres zum
Regressionsmodell siehe Abschnitt 5.3.2.3).

e Als Auswirkungs-Indikator stellt der zeitliche Verlauf der Bestandszahlen des Teilin-
dikators ,, Agrarland“ eine gute Bezugsbasis dar. Dieser bundesweite Parameter um-
fasst als etablierter Indikator die zehn bedeutendsten Vdgel der Agrarlandschaft. Dieser
Teilindikator vereint zwar unterschiedliche Habitate, jedoch ist eine prazise Abgrenzung
von Lebensrdumen bei Vogeln generell nicht gegeben. Im Zeitraum von 1990 bis 2004
befand sich der Indexwert bei etwa 75 %. Mit 59 % im Beobachtungsjahr 2013 ist der
Indexwert des Teilindikators ,Agrarland deutlich unter dem geforderten Zielwert von
100 %. Damit setzt sich der Negativtrend weiter fort.

Wie aus der Abbildung 58 ersichtlich ist, bilden die Grunlandflachen fir eine Vielzahl an Vo-
gelarten das Habitat erster Wahl. Diese Habitatpraferenz macht aber deutlich, dass neben
Grinland auch weitere landwirtschaftliche Flachen als Lebensraum aufgesucht werden.
Diese Erkenntnis liefert auch die Abbildung 60, die einen direkten Zusammenhang zwischen
dem Quotienten und dem Indikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitat darstellt.
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Reaktion
Grinlandschutz

Ein Grof3teil der landwirtschaftlichen Betriebe erhalten Direktzahlungen Uber die Gemein-
same Agrarpolitik der EU fir gemeldete Flachen. Mit der EG Verordnung Nr. 1782/2003 wur-
den die Mitgliedstatten zum Erhalt des Dauergriinlandes verpflichtet. Wenn in den einzelnen
Mitgliedstaaten der Griinlandanteil gegentiber dem Referenzjahr um mehr als 5 % absinkt,
wird der Grunlandumbruch genehmigungspflichtig. Wird der Umbruch genehmigt, so sind
gleich groRRe Flachen als Dauergriinland anzulegen. Den Betrieben drohen ansonsten Strei-
chungen oder Ruckforderungen der Direktzahlungen.

Dieses neu angelegte Grunland ist in seiner Bedeutung fur Natur und Umwelt jedoch nicht
mit einem Uber Jahre gewachsenen Grinlandbestand gleichzusetzen. Insbesondere als
Kohlenstoffsenke haben Dauergrtinlandflachen fur den Klimaschutz hohe Bedeutung.

Mit dem sogenannten ,Greening“, also der Bindung eines Drittels der Direktzahlungen an
AgrarumweltmalRnahmen der Betriebe, wurde im Jahr 2013 ein grundsatzliches Umbruch-
bzw. Pflugverbot von Grinland der FFH-Lebensraumtypen in FFH-Gebieten eingefthrt.
Klein- und Okobetriebe sind von dieser Regelung ausgeschlossen.

Sonstige Instrumente

In Naturschutzgebieten (NSG) sind grundsatzlich Handlungen, die zu einer Zerstoérung, Be-
schéadigung oder Veranderung des Gebietes flhren, verboten. Insofern sich Natura2000-Ge-
biete mit NSG Uberschneiden, ist somit in beiden Kategorien ein Umbruch eher unwahr-
scheinlich. Wenn dies nicht der Fall ist, so gibt es in Natura2000-Gebieten kein eindeutiges
Verbot des Griinlandumbruchs. Stattdessen missen Behérden im Einzelfall entscheiden, ob
der Umbruch zu keiner erheblichen Beeintrachtigung des Schutzgebietes bzw. der Schutz-
ziele fuhrt. Hier scheint jedoch eine gewisse Rechtsunsicherheit zu bestehen. Dies gilt auch
fur FFH-Lebensraumtypen auf3erhalb von FFH-Gebieten. Eine zusatzliche Mdglichkeit Grin-
land auch in der Qualitat innerhalb und auf3erhalb von Schutzgebieten zu sichern, bietet der
Vertragsnaturschutz. Der Betrieb verpflichtet sich vertraglich dazu, fir eine begrenzte Zeit
(meist finf Jahre) die Flache naturvertraglich und entsprechend bestimmter Schutzziele zu
bearbeiten. Neben den FFH-Lebensraumtypen erfassen die Bundeslander Biotoptypen. So
sind nach Bundesnaturschutzgesetz (BNatschG) (830) bestimmte Biotope grundséatzlich zu
schitzen. Auf den entsprechenden Griinlandtypen sollte ebenfalls kein Umbruch stattfinden.
In Landschaftsschutzgebieten besteht ein Verbot von Handlungen der Verdnderung des
Charakters, des Landschaftsbildes oder des Naturgenusses. Dieses Verbot ist als wesentlich
weniger streng aufzufassen als das in NSG. Das Bundesnaturschutzgesetz definiert fur
samtliche landwirtschaftliche Bodennutzung zuséatzlich als Anforderung die gute landwirt-
schaftliche Fachpraxis (GFP). Handlungen, welche darunterfallen, sind in der Regel nicht als
Eingriff zu verstehen und bedurfen keiner Verwaltungsentscheidungen. Als Eingriff zu ver-
stehen und in der Regel den Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege widerspre-
chend ist jedoch u. a. Griinlandumbruch auf erosionsgefahrdeten Hangen, in Uberschwem-
mungsgebieten, in Gebieten hohen Grundwasserstandes und in Moorgebieten.

Auch ohne die Bindung an Direktzahlungen ist somit eine Verwaltungsentscheidung in fol-
genden Gebieten notwendig:

e Erosionsgefahrdete Hange, Uberschwemmungsgebiete, Flachen mit hohem Grundwas-
serstand, Moorgebiete (GFP nach 85 BNatschG)

e Uferrandstreifen (Wasserhaushaltsgesetz)
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o (bestimmte) Wasserschutzgebiete

e Geschutzte Lebensraume nach §30 BnatschG

e FFH-Lebensraumtypen

¢ Natura2000- Gebiete, wenn Erhaltungsziele betroffen sind

Probleme

Trotz der oben aufgefiihrten Instrumente berichten besonders die Schutzverbande von Grin-
landintensivierung und Umbruch auch in Natura2000-Gebieten, geschiitzten Biotopen und
auf Moorbdden. Neben nicht genehmigten Handlungen, bieten auch die oben genannten In-
strumente keinen umfassenden Schutz des Grinlandes. In Schutzgebietsverordnungen des
NSG ist z. B. oftmals nur Grundschutz gesichert, indem eindeutig schadliche Handlungen
(Umbruch) verboten sind, wahrend verbindliche Aussagen Uber die Bewirtschaftungsform
fehlen kénnen. Im Rahmen der Direktzahlung ist auRerdem die direkte Wiedereinsaat von
Gras auf gepfligten Flachen erlaubt und nicht genehmigungspflichtig. Dies kann die Anlage
von intensiv bearbeiteten Ackergrasflachen ermdglichen. In einigen Bundeslandern kann zu-
dem der Umbruch genehmigt werden, wenn gleich grof3e Flachen wieder angelegt werden.
Der naturschutzfachliche Wert der Ersatzflache ist dadurch allerdings nicht gesichert.

GrolR3e Probleme bestehen zudem dort:
o Wo Flachen von den Betrieben nicht gemeldet werden

o Seit dem Meldungszeitpunkt weniger als finf Jahre vergangen sind und Flachen somit
nicht unter die Definition von Dauergrinland fallen

e Betriebe aus der Férderung aussteigen
e Bzw. einzelne Flachen aus der Férderung ausgliedern

Hier bleibt der Umbruch oft folgenlos bzw. der Vollzug durch die zustéandigen Behorden ist
erschwert. Auch diese Szenarien treten vergleichsweise oft in Natura2000-Gebieten auf (BfN
2009a).

Eine Neuanlage von Grinlandflachen nach einem stattgefundenen Umbruch ist aus Natur-
und Klimaschutz nicht mit einem jahrelang bestehenden Griinland vergleichbar. Die Etablie-
rung von verschiedenen Pflanzengesellschaften sowie die Speicherung von Kohlenstoff be-
notigt eine lange Zeit und ist kein gleichwertiger Ausgleich zum Umbruch. Ziel muss es daher
sein, die derzeit zu gering genutzten Potenziale des Griinlandes zu erschliel3en und nach-
haltige Nutzungskonzepte zu erarbeiten. Als Teilindikator Reaktion kdnnen verschiedene
Kennzahlen zur Bewertung herangezogen werden:

Flachenanteil Griinland am Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache je Bundesland

GF
Gum,i = ﬁ

Gym = Umbruchquote Grinland
GF = Flachenanteil Grinland [ha]
LF = Landwirtschaftliche Nutzfliache [ha]

Wenn das Verhaltnis zwischen Griunlandflache und landwirtschaftlicher Nutzflache tber eine
bestimmte Zeit abnimmt, sind die oben benannten MaRhahmen nicht zielfhrend und tragen
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zu keinem Schutz des Grinlandes bei.

Als Teilindikator Reaktion (Qualitat) lassen sich zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine
Aussagen treffen, da die in Zukunft zur Verfiigung stehende Datengrundlage nicht bekannt
ist. In Abh&ngigkeit der gewonnenen Daten im Rahmen des Projektes , Automatische Be-
stimmung von Grinlandnutzungsintensitaten mittels Satellitenbildern“ sollten notwen-
dige Teilindikatoren erfasst werden.

Fazit

Direkte Landnutzungsanderungen kdnnen mit Hilfe der zur Verfigung stehenden Daten nur
schlecht nachverfolgt werden. Rickschlisse auf die Verdnderungen zwischen den einzelnen
Nutzungsklassen Ackerland/Grinland und die Flachenanderung sind auf Basis der Daten
nur begrenzt moglich. Sowohl fir die Erlauterung und Prognosen von Verschiebungen in der
landwirtschaftlichen Nutzung als auch die Bewertung dieser Anderungen sind eine Vielzahl
von rdumlich hoch aufgelosten Daten (Klima, Relief, Boden) notwendig. Dartber hinaus be-
einflussen diese Standortbedingungen die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Produktionsrich-
tung. Neben abiotischen Umweltfaktoren entscheidet die Transportentfernung Uber eine Ver-
schiebung in der Landnutzung. Mit sinkender Entfernung zur nachstmaoglichen Biogasanlage
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Griunland zugunsten des NawaRo-Anbaus umgebrochen
wird (Laggner et al. 2014).

Eine Kausalitat zwischen Griinlandumbruch und Ausbau Bioenergie lasst sich mit den zur
Verfigung stehenden Daten gegenwertig nicht eindeutig erfassen. Mit den vorgeschlagenen
Indikatoren lassen sich jedoch Druck, Zustand, Auswirkung und Reaktion im Hinblick auf den
Konflikt in ersten Ansatzen abbilden. Fir die Beurteilung des Konfliktes Grunlandintensivie-
rung kénnen die Daten in dem benannten Thiinen-Projekt in Zukunft hilfreiche Informationen
liefern.
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5.3.2.5 Verlust von Brachflachen durch den Energiepflanzenanbau

Stefan Majer, Barbara Koblenz, Mattes Scheftelowitz

Einleitung

Die landwirtschaftliche Nutzflache hat mit einem Flachenanteil von etwa 50 % eine sehr stark
pragende Funktion in Deutschland. Die fortschreitende Intensivierung der Landwirtschaft hat
in vielen Regionen Deutschlands und Europas in den letzten Jahrzehnten zur Veranderung
der Kulturlandschaften beigetragen (Benton et al. 2003; Dauber et al. 2003). Der zuneh-
mende Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Dingern sowie die Eingrenzung des Kultur-
artenspektrums fiihrt zu dramatischen Verlusten wildlebender Tier- und Pflanzenarten (Alb-
recht et al. 2009; Marshall et al. 2003). Besonders folgenschwer ist die Situation in Gebieten
mit guten bis sehr guten landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen. Diese intensiv bewirt-
schafteten Ackerbauregionen stellen fir eine Vielzahl schiitzenwerter Arten der offenen Kul-
turlandschaft keinen Lebensraum mehr dar. Der Mangel an stark extensiv genutzten Acker-
und Griunlandflachen sowie der geringe Anteil und die oft ungeniigende Qualitéat von Struk-
turelementen bzw. naturnahen Biotopen wie z. B. Feldhecken und Baumreihen unterstiitzen
die Abnahme vieler Offenlandarten. Fir zahlreiche Vogelarten fuhrt diese Entwicklung zu
einem deutlichen Rickgang ihrer Art. Vogelbestande von Rebhuhn, Wachtel, Grauammer
und Feldlerche gelten nunmehr als bedrohte Tierarten. Ohne geeignete Brut — und Nah-
rungshabitate sind zahlreiche Vogelbestdnde geféahrdet und stehen bereits auf der Roten
Liste. Eine naturvertraglich bewirtschaftende Ackerflache kann hingegen als 6kologische
Ruckzugsraume vieler Tier- und Pflanzenarten dienen (Luick et al. 2015; BfN 2015; Kleijn et
al. 2009).

Die Brache als extensivste Form der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflache hat in
der Vergangenheit sehr deutlich ihre positiven Effekte auf die biologische Vielfalt im Vergleich
zur Ackerflache verdeutlicht. Das Projekt ,Lebensraum Brache" untersuchte die Wirkung be-
grunter Brachen auf Wildtiere (Abbildung 61). Im Vergleich zur Referenzflache weisen die
Ansaatbrachen eine deutlich gesteigerte Siedlungsdichte von Brutvoégeln auf. Griinde fir die
Praferenz der Brache sind vielfaltig. Die Revierauswahl wird dabei von vielen Faktoren be-
stimmt. Neben der geeigneten Brutstétte hat ein ausreichendes Nahrungsangebot sowie der
Schutz vor Prédatoren eine entscheidende Bedeutung.

Die zeitweise Aufgabe der Nutzung kann auf ein und derselben Flache oder auch auf wech-
selnden Flachen im Sinne einer Rotationsbrache umgesetzt werden. Dartber hinaus kann
die Herstellung der Selbstbegriinung oder Ansaat flachig oder streifenférmig erfolgen und
durch eine regelmaRige extensive Pflege einer Sukzession entgegengewirkt werden. Diese
MafRnahmen inklusive Verzicht auf Pflanzenschutzmittel und Dingung bewirken eine Struk-
turanreicherung und gleichzeitig eine Biotopvernetzung.
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Mittlere Siedlungsdichte Brutvogel
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Abbildung 61: Mittlere Siedlungsdichte der Brutvogel aller Projektflachen (Daten aus ,Lebensraum
Brache®, Borner (2007)).

Durch die gesteigerte pflanzliche biologische Vielfalt erh6ht sich zudem das Nahrungsange-
bot und es verbessern sich der Schutz und die Deckung fiir viele Wildtierarten. Neue Brut-
und Nistplatze werden geschaffen. Gleichzeitig tragt die Ackerbrache zum Erosionsschutz
und zur Bodenruhe bei und verbessert so die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig. Zudem berei-
chert eine Durchsetzung der Agrarlandschaft mit Ackerbrachen das Landschaftshild. Diese
positiven Effekte einer Flachenstilllegung sind nicht nur in Deutschland, sondern auch euro-
paweit beobachtet worden. Zahlreiche Autoren berichten Uber die positive Auswirkung auf
verschiedene Insekten und Vogelarten (Flade 2003; Pfiffner et al. 2005; Holzschuh et al.
2010). Albrecht et al. (2009) berichtet von einem starken Anstieg der Artenanzahl (Abbildung
62) nach einer Aufgabe der Ackernutzung. Waldchen et al. (2005) belegen mit ihren Unter-
suchungen zudem, das dauerhafte Auftreten Rote Liste Arten Jahrzehnte nach einer Stillle-
gung. Das Anséen konkurrenzstarker Arten wie Klee-Gras-gemenge kann sich hingegen ne-
gativ auf die Diversitat der Pflanzen in Brachen auswirken (Waldhardt 2014). Studien bele-
gen, dass die Optimierung des Produktionsumfeldes zu einer Verbesserung der biologischen
Schadlingsbekampfung beitragen kann (Pfiffner und Luka 2000). Eine erhéhte Nahrungs-
grundlage und Uberwinterungschancen durch die naturnahen Flachen bewirkte eine Opti-
mierung der Nitzlingsférderung durch eine gesteigerte funktionale Biodiversitat (Abbildung
63).
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Abbildung 62: Veranderungen der Vegetationsdecke und Anzahl auf 23 je 10x10 m2 grof3en Probe-
parzellen acht Jahre nach Aufgabe der Ackernutzung (Median mit 95 %- Vertrauens-
intervall) (Albrecht et al. 2009).
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Abbildung 63: Uberwinterung verschiedener Arthropodengruppen an vier naturnahen Flachen (Wie-
sen, Brache, Hecke) und jeweils vier angrenzenden Ackerflachen (Pfiffner und Luka

2000).

Brachen koénnen aufgrund unterschiedlicher Boden- und Nahrstoffverhéltnissen sowie
Diasporenpotenzialen sehr unterschiedliche Auspragungen annehmen und sehr heterogen
in ihrem Erscheinungsbild sein. Die Art der Bewirtschaftung von Stilllegungsflachen hat aus
Sicht des Naturschutzes eine hohe Bedeutung. Damit Brachen ihre Funktionen erfillen, be-
darf es einer sorgfaltigen Standortwahl und Pflege (Oppermann et al. 2016).
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Besonders deutlich wirkte sich der positive Effekt der Stilllegung im Zeitraum der obligatori-
schen Flachenstilllegung in der Europdaischen Union aus. Die Einflhrung einer obligatori-
schen Flachenstilllegung im Jahr 1992 diente als Instrument der EU-Agrarpolitik, um Uber-
schisse in der Produktion von Getreide, Olsaaten und Hilsenfriichten zu begrenzen. Ab
1992/93 wurde diese Reglung verpflichtend (Der Rat der europaischen Gemeinschaft). Somit
konnten Landwirte nur Direktzahlungen erhalten, die einen gewissen Anteil ihrer Ackerflache
aus der Bewirtschaftungen nahmen. Darlber hinaus wurde zwischen 1995 und 2001 eine
zusatzliche Pramie fur freiwillige Flachenstilllegung ausgezahlt. Dieser Anreiz war aber im
Vergleich zur bindenden Stilllegung deutlich geringer. Die Regelungen zur Flachenstilllegung
schreiben neben der Stilllegungsrate auch ein Erhalten eines ,guten landwirtschaftlichen und
Okologischen Zustands*” vor. Das beinhaltet entweder eine Begriinung der Brachflache bzw.
eine Selbstbegrinung. Zusatzlich wurde auf diesen Flachen der Anbau von nachwachsen-
den Rohstoffen erlaubt (Abbildung 64). Damit stieg fortan die Bedeutung der nachwachsen-
den Rohstoffe im Anbau und wurde zusétzlich durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz ver-
starkt. Die positiven Effekte der Stilllegung auf die biologische Vielfalt waren vielerorts er-
sichtlich. Umso gravierender wirkte sich die Abschaffung der Flachenstilllegung im Herbst
2007 aus. Der eingangs positive Effekt einer Flachenstilllegung auf die Tier- und Pflanzen-
welt wurde durch die Wiederbewirtschaftung aufgehoben.

Stilllegungsflachen in Deutschland
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Abbildung 64: Entwicklung der Stilllegungsflachen und Anbauflaichen nachwachsender Rohstoffe
(ha) in Deutschland (Oppermann et al. 2008).

Treiber

Analog zu den bereits ertrterten Konflikten der Bioenergie wird auch fur diesen Konflikt das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) als ein wesentlicher Treiber angesehen. Der zuneh-
mende Ausbau der Bioenergie