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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Schutz des Klimas und der Erhalt der Biodiversitdt sind gleichrangige Menschheitsaufgaben. Die Energiewende
kann den Klimawandel einddmmen und dadurch auch die Vielfalt von Okosystemen, Arten und Genen bewahren.
Gleichwohl gibt es Spannungsfelder: Die Nutzung erneuerbarer Energien wie Windkraft, Photovoltaik, Geothermie
oder Biomasse ist einerseits unverzichtbar, um die Klimaziele zu erreichen, erfordert aber andererseits erhebliche Ein-
griffe in Landschaften und Okosysteme.

Wie konnen wir diesen Zielkonflikte auflésen und eine naturgerechte Energiewende gestalten? Um diese Fragen fun-
diert zu beleuchten, hat die gemeinnitzige MVV Stiftung Zukunft das ifeu-Institut beauftragt, den aktuellen Stand der
Forschung zum Spannungsfeld zwischen Energiewende und Biodiversitat zusammenzutragen —in einer Weise, die auch
fiir Nicht-Fachleute leicht zuginglich ist. Die vorliegende Metastudie gibt einen Uberblick tiber die Auswirkungen des
Ausbaus erneuerbarer Energien auf die Biodiversitat, stellt erfolgreiche Praxisbeispiele vor und zeigt auf, wo noch For-
schungs- und Handlungsbedarf besteht.

Die Ergebnisse machen Mut: Viele Spannungsfelder kénnen aufgeldst werden, beispielsweise wenn Photovoltaik-An-
lagen vermehrt auf versiegelten Flachen installiert werden, um 6kologisch wertvolle Flachen zu schonen. Und es gibt
Beispiele, die zeigen, wie Energiewendewendeprojekte sogar die lokale Artenvielfalt erhéhen kénnen. Da diese Losun-
gen aber oft mit hoheren Kosten verbunden sind, kommt es zu schwierigen Abwagungsentscheidungen zwischen drei
konkurrierenden Zielen: Biodiversitat, schnellstmogliche Umsetzung der Energiewende und Begrenzung der Energie-
erzeugungskosten, um die Akzeptanz der Bevdlkerung zu erhalten. Diese Ausbalancierung zu meistern, erfordert mehr
Forschung zu den komplexen Wechselwirkungen zwischen Technologie und Okologie, detailliertere Monitoring-Daten
zum Biodiversitatszustand von Flachen, effiziente behoérdliche Verfahren, intelligente Planungsinstrumente und tech-
nische Innovationen. Die MVV Stiftung Zukunft mochte dazu beitragen, diese "dicken Bretter" zu bohren.

Wir hoffen, dass dieser Sachstandsbericht DenkanstéRe liefert und eine Grundlage fiir informierte und konstruktive
Diskussionen schafft — mit dem Ziel, gemeinsam Losungen fiir eine Energiewende zu finden, die sowohl dem Klima-
schutz als auch der Biodiversitat gerecht wird.

Dr. Oliver Kopp

Vorsitzender des Stiftungsvorstands
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Kurzfassung

Zu den vielen gravierenden Folgen des Klimawandels zahlt auch der Verlust von Arten und
damit der Biodiversitat. Viele Pflanzen- und Tierarten kénnen sich nicht rasch genug an die
Veranderungen anpassen. Der Haupttreiber fir den Klimawandel sind die Emissionen von
Treibhausgasen, vor allem verursacht durch die Energieversorgung. Ein zentraler Bestand-
teil der Klimaschutzstrategie ist daher die Energiewende von fossilen Energien hin zu den
Erneuerbaren.

Die Energiewende bringt jedoch ebenfalls Herausforderungen fiir den Naturschutz mit sich.
Neue Anlagen und der Netzausbau konnen Eingriffe und Verdanderungen bestehender Land-
schaftsstrukturen und Okosysteme bedeuten. Das kann sich direkt und indirekt auf die Bio-
diversitat auswirken — negativ wie auch positiv. So kdnnen von groRen Windenergieanlagen
Storwirkungen, insbesondere durch Kollisionsrisiken fiir Vogel und Fledermause, ausgehen.
GroRflachige Photovoltaikanlagen kénnen zwar das Landschaftsbild beeintrachtigen, aber
auch neue Habitatstrukturen schaffen. Wasserkraftanlagen wiederum verandern FlieRge-
wadssereigenschaften und kénnen durch Barrierewirkungen die Wanderungsbewegungen
aquatischer Arten einschranken.

Auswirkungen durch geanderte Landnutzung kénnen vor allem mit der Gewinnung von Bi-
oenergie einhergehen. Indirekte Landnutzungsanderungen, die sich aus dem steigenden Be-
darf an Energiepflanzen oder aus der Verdrangung anderer Flachennutzungen ergeben, kdn-
nen zusatzliche 6kologische Folgen haben. Neben diesen Effekten sind auch stoffliche Ein-
trage, etwa durch den Anbau von Biomasse sowie Verdnderungen in der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung, von Bedeutung. Geothermische Anlagen und die notwendige Infra-
struktur fir den Stromtransport kdnnen ebenfalls lokale Lebensraume verandern und frag-
mentieren, was insbesondere in naturnahen Landschaften von Relevanz sein kann.

Um die potenziellen negativen Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien auf die Biodiver-
sitdt zu minimieren, sind eine sorgfaltige Standortwahl, technologische Anpassungen sowie
Ubergreifende Steuerungsmechanismen erforderlich. Forschung ist insbesondere in den Be-
reichen der kollisionsvermeidenden Technologien, der optimierten Flachennutzung sowie
der Wechselwirkungen zwischen Energieinfrastruktur und Artenvielfalt notwendig. Der Weg
zu einer umweltvertraglichen Energiewende erfordert eine ausgewogene Abwagung zwi-
schen den Anforderungen des Klimaschutzes und dem Erhalt 6kologischer Strukturen.

In dieser Studie werden fir die wichtigsten Arten erneuerbarer Energie mit dem Fokus auf
Stromerzeugung zunachst die jeweils moglichen Auswirkungen auf Biodiversitat beschrie-
ben und eingeordnet. In einem zweiten Schritt werden jeweils Moglichkeiten und MalRnah-
men beschrieben, wie diese Auswirkungen vermieden oder verringert werden kdnnen. Wo
moglich, werden auch positive Beispiele gegeben, die zeigen, wie das Spannungsfeld zwi-
schen dem Ausbau der erneuerbaren Energien und moglichen 6kologischen Konflikten auf-
gelost werden kann.
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1 Hintergrinde

In der heutigen Zeit des Klimawandels und des Biodiversitatsverlustes ist es essenziell, Wege
zu finden, wie Klimaschutz und Biodiversitatsschutz Hand in Hand gehen kénnen. Wahrend
in den vergangenen Jahrzehnten ein starker Fokus auf den Klimaschutz gelegt wurde, ist
spatestens seit der Verdffentlichung des Berichts des Weltbiodiversitatsrates IPBES! aus
dem Jahr 2019 bekannt (IPBES 2019), dass eine weltweite Biodiversitatskrise besteht. Einer
konservativen Abschatzung zufolge gibt es auf der Erde ca. acht Millionen Arten (Sweetlove
2011). Den Berichten des IPBES zufolge sind davon mindestens eine Million vom Aussterben
bedroht, einige davon bereits in den kommenden Jahrzehnten. Dazu kommt, dass die Ge-
schwindigkeit des Artensterbens rapide zugenommen hat (IPBES 2019). Manche Autor*in-
nen sehen in der Biodiversitatskrise ein sechstes Massenaussterben (Rull 2022). Neben der
Artenvielfalt zéhlen auch die Vielfalt der Lebensraume und die genetische Vielfalt zur Bio-
diversitat. Die Hauptursachen des Biodiversitatsverlustes sind nach dem Weltbiodiversitats-
rat (IPBES 2019) in folgender Reihenfolge:

die Landnutzungsanderung, v. a. die Expansion der Landwirtschaft in den Tropen,

die Ressourcenexploitation, v. a. die direkte Ausbeutung von Fisch und Meeresfriich-
ten,

der Klimawandel,

die Verschmutzung mit Luftschadstoffen, tGiberschiissigen Nahrstoffen sowie Mikro-
und Nanopartikel aus Plastik und

die Ausbreitung von invasiven Arten.

Dies bedeutet, dass der Klimawandel, beispielsweise durch sich verandernde Habitate, mal3-
geblich zum Biodiversitatsverlust beitrigt. Gleichzeitig sind sich natirlich entwickelnde Oko-
systeme effektive Kohlenstoffspeicher und spielen somit eine zentrale Rolle im Klimaschutz
(Bottcher et al. 2021). Durch den kontinuierlichen Aufwuchs von Biomasse in der Vegetation
werden klimawirksame Gase der Atmosphdare entzogen. Hinzu kommt, dass Biodiversitat
einen Beitrag zur Anpassung von Okosystemen an sich verandernde Klimaverhiltnisse leis-
tet. Somit tragt Biodiversitdt zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung bei (Voller et al.
2022). Dies bedeutet, der Klimaschutz ist auf den Biodiversitatsschutz angewiesen und vice
versa.

Die Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energietrager gilt als wichtige Voraussetzung,
um den Klimawandel zu verlangsamen und das deutsche Klimaziel der Treibhausgasneutra-
litat im Jahr 2045 zu erreichen. Wahrend der Anteil der erneuerbaren Energien im Jahr 2023
bei ca. 20 % des deutschen Endenergieverbrauchs lag, soll er in den kommenden Jahren
weiterhin stark ansteigen. Die Européische Union hat fur das Jahr 2030 eine Erhéhung des
Anteils erneuerbarer Energien am europaischen Endenergieverbrauch auf 42,5 % in der

1IPBES: Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
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RED Il festgelegt (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2023). Um diese
Ziele zu erreichen, ist folglich ein weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien erforderlich.

Mit dem Beschleunigungsgesetz zur Umsetzung der RED Il im Bereich Windenergie an Land
und Solarenergie sowie den darin verankerten MalRnahmen soll perspektivisch der Ausbau
weiter beschleunigt werden (BMUV 2024; Deutscher Bundestag 2024). Dazu sind auch die
Verfahrenserleichterungen nach Windenergieflaichenbedarfsgesetz (WindBG) zu zahlen,
wonach fir bis 30. Juni 2025 beantragte WEA keine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)
durchgefuhrt werden muss, wenn die Anlage in einem ausgewiesenen Beschleunigungsge-
biet liegt (sogenannte Go-Area). Bei der Ausweisung solcher Gebiete missen erhebliche
Umweltauswirkungen ausgeschlossen sowie eine Strategische Umweltprifung (SUP) und
ggf. auch FFH-Prifungen durchgefiihrt werden. Fir PV-Freiflachenanlagen gilt zwar grund-
satzlich keine UVP-Pflicht, sie kdnnen aber auch nur im Geltungsbereich eines Bebauungs-
plans verwirklicht werden. Und bei der Aufstellung eines Bebauungsplans missen die Be-
lange des Naturschutzes und der Landschaftspflege abgewogen werden. Grundsatzlich ist
die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung in der Abwagung zu beriicksichtigen, nach wel-
cher Eingriffe in Natur und Landschaft demnach vorrangig zu vermeiden sind. Ist dies nicht
moglich, mlssen Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen festgesetzt werden (KNE 2024a).

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein wichtiger Bestandteil im Klimaschutz, kann jedoch
lokale Auswirkungen auf die Biodiversitat mit sich bringen. Nur beispielhaft sei an dieser
Stelle die Landnutzungsanderung zu nennen, welche eine Konsequenz des Ausbaus von er-
neuerbaren Energietragern ist und gleichzeitig einen zentralen Treiber des Biodiversitats-
verlustes darstellt. Der Umfang und die Starke des Eingriffs in die Natur ist dabei mafRgeblich
von der Standortwahl abhangig. Jedoch spielt auch die Art der erneuerbaren Energietrager
eine essenzielle Rolle, ebenso wie die Art und Weise, wie diese Energieanlagen raumlich und
technisch konzipiert werden.

Diese Umstande nehmen auch Einfluss auf die Kosten, die sich im Ausbau der erneuerbaren
Energien und den MalRnahmen zur Minderung von nachteiligen Effekten auf die Biodiversi-
tat ergeben, sodass diese einzelfallspezifisch ausfallen. Diese MaBnahmen kénnen bereits
bei der Planung an der Anlage selbst ansetzen, sodass die Effekte vermieden oder vermin-
dert werden. Nicht vermeidbare Eingriffe miissen nach §15 BNatSchG durch den Verursa-
cher durch AusgleichsmaRnahmen kompensiert werden. Sind diese nicht moglich, fallen Er-
satzzahlung an. Geregelt ist dies auf Landerebene, wobei seit 2020 als bundesweite Hand-
reichung die Bundeskompensationsverordnung (BKompV) gilt. Darin werden z. B. fiir Wind-
energieanlagen je nach Turmhohe und Wertstufe des Landschaftsbilds Kostensatze angege-
ben (Bundesregierung 2020). Nach Erhebungen fiir das BMWK lagen die Kosten fiir Kom-
pensationsmallnahmen fiir Windenergieanlagen, die zwischen 2019 und 2021 in Betrieb ge-
nommen wurden, bei 29 € je KW (Llers und Wallasch 2023). Dies ist bei Gesamtinvestiti-
onskosten von Uber 1.500 € pro KW ein Giberschaubarer Bereich. Allerdings kdnnen auch
weitere Kosten durch MaRRnahmen in den regelmaligen Betriebskosten anfallen.

In diesem Zusammenhang muss jedoch auch auf die Kosten eines voranschreitenden anth-
ropogenen Klimawandels hingewiesen werden. Hier wird fir die spezifisch fir Deutschland
entstehenden Kosten beispielhaft auf die Studie von Prognos (2022) und fiir eine globale
Perspektive beispielsweise auf Kotz et al. (2024a; b) hingewiesen. Durch den Verlust von
Biodiversitdt entstehen ebenfalls 6konomische Kosten. Beispielhaft kann hier der Verlust
von bestdubenden Insekten genannt werden, der weltweit landwirtschaftliche Ertrage im
Wert von bis zu 577 Milliarden US-Dollar gefahrdet (IPBES 2019).
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Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Studie das Spannungsfeld zwischen dem Aus-
bau erneuerbare Energietrager und Biodiversitat beleuchten und Moglichkeiten eines na-
turvertraglichen Ausbaus aufzeigen. Dazu wird fiir jede Technologie bzw. jeden Energietra-
ger betrachtet, welche Auswirkungen dieser Energietrager auf die Biodiversitat haben kann.
Dabei werden ausschlieBlich dezentrale Technologien herangezogen. Jeweils im Anschluss
werden Moglichkeiten der Verringerung der Auswirkungen beschrieben. Die Metastudie en-
det mit einem Fazit, in dem die zentralen Erkenntnisse zusammengetragen und die im Rah-
men der Studie identifizierten Forschungsliicken aufgezeigt werden.

Das Schema in Abbildung 1 gibt eine Skizze von wesentlichen (bergreifenden Elementen
dieses Spannungsfelds wieder. Sie zeigt ein grob vereinfachtes Beziehungsgeflecht, in wel-
chem sich die Energiewende mit Biodiversitatsverlust, Klimawandel und Kosten befindet.
Die wesentlichen Zusammenhénge werden wie folgt beschrieben:

Die Energiewende ist eine zentrale MaRnahme gegen den Klimawandel.

Durch den Bau und den Betrieb von Anlagen flir erneuerbare Energie kbnnen Lebens-
raume verloren gehen oder verandert werden — mit Auswirkungen auf die Biodiversitat,
die gemald der Rechtslage vermieden, vermindert oder letztlich ausglichen werden sollen.

Die Energiewende ist mit erheblichen Kosten fiir die Gesellschaft verbunden — zusatzliche
MaBnahmen zum Schutz der Biodiversitat konnen weitere Kosten verursachen.

Klimawandel und auch der Biodiversitatsverlust erzeugen jedoch selbst erhebliche Kos-
ten.

Und letztlich zahlt der Klimawandel zu den gréBten Treibern fiir den Biodiversitdtsverlust
— und auch die Degradierung von Okosystemen fiihrt ihrerseits zum Verlust von in der
Biomasse und in Boden gebundenem Kohlenstoff und somit zu CO, Emissionen.

Mit den verfligbaren finanziellen Mitteln sind somit sowohl der Klimawandel als auch der
Biodiversitatsverlust zu begrenzen. Idealerweise wird die Energiewende moglichst so umge-
setzt werden, dass ein Optimum zwischen Klima- und Biodiversitatsschutz erreicht wird. An-
gesichts der heutigen Datenlage und der Komplexitat der Zusammenhange lasst sich dieses
Optimum nicht einfach ableiten. Die Studie soll aber Hinweise, die in diese Richtung fiihren,
aufarbeiten und zusammenfassen.

ifeu
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Abbildung 1: Schema zur Energiewende im Spannungsfeld von Biodiversitatsverlust, Klimawandel und Kosten.

Biodiversitats-
verlust

Klimawandel

Energiewende

Kosten

Darstellung: ifeu

In diesem Sinne hat die Studie nicht den Anspruch einer vollstandigen Erfassung des weiten
Feldes an Veroffentlichungen zu diesem Thema. Vielmehr werden als wesentlich erachtete
Studien herangezogen, um den Themenkomplex zu beleuchten. Die Auswirkungen von er-
neuerbaren Energien auf die Biodiversitat sind abhangig von der gewahlten Technologie und
dem Standort und kénnen artspezifisch unterschiedlich sein. Das Ziel der Studie ist es, zu
weiteren Forschungen und konkreten Projektinitiativen in den beschriebenen Handlungs-
feldern zu motivieren.
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2 Methodik und Berichtsstruktur

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Metastudie, d. h. die Inhalte entstam-
men einer umfassenden Literaturanalyse, die verschiedene Quellen und Perspektiven zu-
sammenfihrt. Im Fokus standen Veroffentlichungen wissenschaftlicher Einrichtungen und
Forschungsinstitute, die fundierte Erkenntnisse zu den komplexen Wirkungen erneuerbarer
Energien auf Biodiversitat liefern. Ergdnzend dazu wurden Berichte und wissenschaftliche
Arbeiten herangezogen, die in vom Bund geférderten Projekten entstanden sind. Dariliber
hinaus flossen Publikationen von Nichtregierungsorganisationen (NGOs) in die Analyse ein.
Der Fokus der ausgewahlten Studien liegt auf Deutschland oder auf geographische Raume,
die eine Ubertragbarkeit der Gegebenheiten auf Deutschland zulassen.

Bei der Sichtung und Bewertung der relevanten Literatur spielten thematische Schlagworter
eine zentrale Rolle. Konzepte wie Biodiversitat, Artenvielfalt, Habitatverlust und erneuer-
bare Energien wurden in den ausgewerteten Dokumenten gezielt betrachtet, um sowohl
Wirkungen als auch potenzielle Zielkonflikte herauszuarbeiten. Die Analyse und Auswertung
der Literatur erfolgte mit Fokus auf potenzielle Konflikte zwischen erneuerbaren Energien
und Biodiversitat sowie mogliche Losungsansatze fiir diese. Spannungsfelder zwischen er-
neuerbaren Energien und Biodiversitat sind sowohl abhdngig von der ausgewahlten Tech-
nologie als auch vom Standort, an der sie steht. Hieraus ergeben sich eine Vielzahl an mog-
lichen Spannungsfeldern, denen in dieser Studie nicht im Detail Rechnung getragen werden
kann. Diese Studie konzentriert sich daher auf das libergeordnete Spannungsfeld und geht
nur beispielhaft auf standort- und artspezifische Situationen ein.

Die Auswahl an erneuerbaren Energien konzentriert sich auf die fir Deutschland wesentli-
chen Arten, wie Windenergie, Solarenergie und Solarthermie, Bioenergie und Wasserkraft,
sowie die bislang noch wenig etablierte Geothermie. Zuséatzlich wird der Ausbau der Uber-
tragungsnetze betrachtet.

Flr jede Energieart werden in einem eigenen Kapitel zunachst die potenziellen Auswirkun-
gen auf Biodiversitat beschrieben und im Anschluss Moglichkeiten und Malknahmen be-
schrieben, wie diese Auswirkungen vermieden oder verringert werden kénnen. Die poten-
ziellen Auswirkungen werden dabei qualitativ eingeordnet nach ihrer Relevanz, d. h. nach
ihrem relativen Beitrag zu einem Biodiversitdtsverlust. Dieser ist unterteilt in drei Klassen
(groR, mittel, gering). Es handelt sich somit um einen wertenden Schritt, dessen Ergebnis
zwar anhand der Argumente aus der Auswirkungsanalyse begriindet wird, der jedoch not-
wendigerweise subjektive Einschatzungen enthalt und diskutiert werden kann. Jedes Kapitel
fasst zum Ende die identifizierten Forschungsbedarfe stichpunktartig zusammen.

Es wird darauf hingewiesen, dass durch die MaBnahmen und Moglichkeiten zur Verringe-
rung bzw. teilweisen Vermeidung von negativen Auswirkungen von erneuerbaren Energien
auf die Biodiversitat nicht zwangslaufig ein insgesamt positiver Effekt auf die Biodiversitat
erzielt wird. Durch die MalRnahmen kénnen der Umfang oder die Intensitat negativer Aus-
wirkungen verringert werden.

ifeu
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10

3 Das Spannungsfeld Ausbau erneuerbarer

Energien und Biodiversitat

In diesem Kapitel wird das Spannungsfeld zwischen den erneuerbaren Energietragern und
der Biodiversitat beleuchtet. Dabei wird in jedem Unterkapitel fur jeden Energietrager un-
tersucht, welche Auswirkungen er auf die Biodiversitat haben kann. Nach Méglichkeit er-
folgt dabei eine Differenzierung nach den groben Lebensabschnitten der erneuerbaren
Energietrager. So werden bei Windenergie beispielsweise Auswirkungen wahrend des Baus,
wahrend des Betriebs und wahrend Produktion und Recyclings der Windenergieanlage be-
leuchtet. Zusatzlich zu den betrachteten fiinf erneuerbaren Energietrigern werden Uber-
tragungsnetze analysiert, da sie fiir den Ausbau der erneuerbaren Energietrager eine be-
deutende Rolle spielen und bei der Untersuchung der Auswirkungen auf die Biodiversitat
nicht aulBer Acht gelassen werden diirfen. Im Anschluss an die Analyse potenzieller Auswir-
kungen erfolgt eine schematische Bewertung der Auswirkungen, um deren Schwere und
Bedeutung einzuschatzen. Am Ende jedes Unterkapitels werden Moglichkeiten der Verrin-
gerung der Auswirkungen beschrieben.
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3.1 Windenergie

Windenergie oder auch Windkraft ist ein erneuerbarer Energietrager zur Produktion von
elektrischer Energie. Im Koalitionsvertrag hat sich die damalige Bundesregierung aus SPD,
Griine und FDP (Stand 2024) das Ziel gesetzt, 2 % der Landesflache der Bereitstellung von
Windenergie zur Verfligung zu stellen. Die Umsetzung des sogenannten Wind-an-Land-Ziels
erfolgt durch das eingefiihrte Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG), welches 2023 in
Kraft getreten ist und verbindliche Ausbauziele fir die Bundesléander fur das Erreichen des
2 %-Ziels beinhaltet (BGB | 2022). Auch fiir die Bereitstellung von Windenergie auf See ist
ein entsprechendes Gesetz in Kraft getreten, um den Ausbau zu beschleunigen (BMJ 2024).

Fir die Nutzung der Windenergie ist die Errichtung von Windenergieanlagen (WEA) erfor-
derlich. WEA kénnen an Land (WEA onshore) oder auf See (WEA offshore) installiert und in
Betrieb genommen werden. Dabei kdnnen Auswirkungen auf Natur und Landschaft erfol-
gen. Im Hinblick auf die Biodiversitat sind mit dem Bau und dem Betrieb von WEA Auswir-
kungen auf Arten und Lebensrdume und folglich auch auf die genetische Diversitat verbun-
den. Diese Auswirkungen kdnnen artspezifisch variieren und sich je nach Standort unter-
scheiden.

Im Rahmen dieses Kapitels wird erldautert, welche potenziellen Auswirkungen der Ausbau
von WEA auf die Biodiversitdt haben kann. Dabei wird unterschieden zwischen Auswirkun-
gen wahrend des Baus von WEA, wahrend des Betriebs von WEA und wahrend der Produk-
tion und dem Recycling von WEA. Die Studie fokussiert sich auf die Auswirkungen der WEA
an Land. WEA auf See werden hier nur am Rande oder zu spezifischen Aspekten betrachtet.
Bei den WEA an Land wiederum kann es einen entscheidenden Unterschied machen, ob sich
die Anlage im Offenland oder im Wald befindet.

Auswirkungen wahrend des Baus von WEA

Fir die Errichtung einer WEA ist neben den Rohstoffen bzw. Materialien fir die WEA v. a.
die Verfligharkeit einer Flache erforderlich. Je nach Standort kénnen dabei landwirtschaftli-
che oder forstliche Flachen, Meeresflachen oder versiegelte Flachen in Anspruch genom-
men werden. Gegebenenfalls muss fiir den Bau der WEA die Flache vorerst erschlossen wer-
den. Dabei kann es zur Zerschneidung von Okosystemen kommen, beispielsweise wenn Zu-
wegungen geschaffen werden, sofern nicht auf Bestandwege zuriickgegriffen werden kann,
oder wenn auf der zukiinftigen Fundamentflache Vegetation gemaht oder gerodet wird.
Dies kann dazu fuhren, dass Habitate zerschnitten und Migrationswege getrennt werden. In
einer kurzlich veroffentlichten Studie von Balotari-Chiebao und Byholm (2024) wurde die
Bedeutung von Zerschneidungseffekten beim Bau von WEA betont. Diffendorfer et al.
(2019) konnten anhand von Modellen zeigen, dass insbesondere bei Standorten auf unzer-
schnittenen Flachen die ErschlieBung fiir WEA den gréRten Anteil an deren Auswirkungen
auf die biologische Vielfalt haben kann. Eine globale Analyse zeigt, dass durch Zerschneidung
und Verinselung von Okosystemen die Biodiversitdt um 13-75 % reduziert werden kann
(Haddad et al. 2015). Was den Bau von WEA betrifft, sind die zerschneidenden Effekte (ab-
gesehen von verbleibenden neuen Zuwegungen) liberwiegend von voriibergehender Dauer.

Neben der Zerschneidung kann es durch die Flachennutzungsdanderung von einer natiirli-
chen Flache hin zu einer versiegelten Fundamentflache und einem teilversiegelten Kranstell-
platz zu einem Habitatverlust oder einer Anderung der Habitatqualitit fiir diverse Lebewe-
sen wie beispielsweise Vogel, Fledermause oder weitere Sdugetiere kommen (Richarz 2021;
Rodrigues et al. 2016).
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Bei Standorten im Wald gehen durch die Freilegung der Flache Waldhabitate verloren, bei
Standorten im agrarischen Bereich sind Habitate der Kulturlandschaft betroffen und bei
Standorten im Meer (WEA offshore) marine Habitate. Der Verlust ist stark abhangig vom
jeweiligen 6kologischen Wert der Habitate am Standort. Gerade innerhalb von Waldern sind
die Unterschiede sehr groRR. Alte naturnahe Walder stellen insbesondere fiir Fledermause
wichtige Habitate dar, die durch den Verlust einzelner Flachen stark reduziert werden kdn-
nen. Aber auch junge Walder und Nadelmonokulturen kédnnen einigen Arten noch Habitate
bieten (Kriiger 2019; Richarz 2021), die ebenfalls durch den Verlust von Flachen reduziert
werden konnen. Folglich konnen Habitate von Fledermausen, darunter Habitate fir Wo-
chenstuben, Jagdgebiete, Winter- und Sommerquartiere durch BaumaRnahmen im Stand-
ortbereich beeintrachtigt oder zerstért werden (Blessenohl und Stucke 2023; Millon et al.
2018). Hinzu kommt, dass viele Fledermausarten bereits stark gefahrdet sind (Blessenohl
und Stucke 2023) und deren Lebensraumverlust diesen Trend weiter verstarkt. Gleiches gilt
flr viele Vogelarten, deren Brut-, Rast- oder Jagdgebiete durch die Flachennutzungsande-
rung zerstort werden konnen (Blessenohl und Stucke 2023). Neben den Auswirkungen auf
Fledermause und Vogel hat die Flachennutzungsanderung erhebliche Auswirkungen auf Bo-
denlebewesen. Zum Beispiel wird der Lebensraum von Arthropoden bei der Umwandlung
einer natiirlichen Flache hin zu einer versiegelten oder teilversiegelten Flache zerstort.

Aufgrund des Habitatverlustes und der Anderung der Habitatqualitit wird ein Ausbau von
WEA im Wald stark kritisiert (Richarz 2021). Am Beispiel der Pflanzenvielfalt auf teilversie-
gelten Flachen um die WEA kann erkannt werden, dass sich die Vegetation nur lGber langere
Zeitraume von der Fragmentierung erholt. Forschende konnten feststellen, dass ein groRer
Kontrast der Diversitat seltener, endemischer und bedrohter Pflanzenarten zwischen der
ungestorten und der transformierten Flache einer WEA besteht. Untersuchungen in einem
speziellen Schutzgebiet in Rumanien zeigten, dass weniger als 40 % der gesamten identifi-
zierten Arten auf den gestorten bzw. transformierten Flachen gefunden wurden. Auch nach
zehnjahrigen WiederherstellungsmalBnahmen haben sich diese Habitate nicht vollstandig
erholt (Urziceanu et al. 2021). Die Ubertragbarkeit auf in Deutschland anzutreffende Stand-
ortflachen ist dabei schwierig. Dies kann nicht allein an méglichen geografischen Unterschie-
den liegen, sondern auch daran, dass Projekte auf 6kologisch hochwertigen Flachen ange-
sichts von Anforderungen des Genehmigungsprozesses eher vermieden werden. Dies be-
deutet aber, dass solche Flachen tatsachlich bei der Standortwahl vermieden werden.

Bei Standorten im Offenland, d. h. in der Regel auf Acker- und Griinland, sind die BaumaR-
nahmen zumeist mit deutlich weniger Eingriffstiefe verbunden. Doch auch hier gilt es zu
beachten, dass Habitate fiir empfindliche Arten gestort oder beseitigt werden, wie z. B. Feld-
vogel und Wiesenbriiter (Wulfert et al. 2022).

Eine Besonderheit stellen WEA offshore dar, da hierbei nicht nur Habitate flir Vogel und
Bodenlebewesen sowie Meeresbewohner verloren gehen oder stark beeintrachtigt werden
kénnen sondern auch Migrationsrouten von Fledermausen. Durch die Installation der Griin-
dungsstrukturen im Meer werden sowohl Habitate zerstort, als auch Lebewesen (z. B.:
Schweinswale) durch den Larm gestort (Blessenohl und Stucke 2023).

Auswirkungen wahrend des Betriebs von WEA

Wahrend des Betriebs erfolgt weiterhin eine kontinuierliche Flachenbelegung durch die
WEA. Im Vergleich zu anderen Energietragern ist die Flachenbelegung von WEA gering. Dem
Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) zufolge betrdgt die Fundament-
fliche derzeit gangiger WEA je nach Hersteller 350-600 m? (KNE 2022). Dazu kommt die
(meist) geschotterte Kranstellfliche neben dem Fundament, welche i. d. R. dauerhaft
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wahrend des Betriebs der Anlagen bestehen bleibt und auch bei Wartungsarbeiten genutzt
werden kann. Durch diese Flichenbelegungen kann eine Zerschneidung von Okosystemen
und ein Verlust von Habitaten erfolgen.

Solche Wartungsflachen fallen bei WEA offshore nicht an. Die neu errichteten Baukorper
kénnen jedoch je nach Standort See-, Zug- und Rastvogeln die Rast- und Nahrungshabitate
nehmen. AuRerdem kdnnen Wartungsarbeiten durch den erhéhten Verkehr fiir marine Sau-
getiere zu Stérungen fiihren (Blessenohl und Stucke 2023). Windenergiesensible Vogelarten
(bspw. Sterntaucher, Prachttaucher, Trottellummen) zeigen Meideverhalten noch in bis zu
20 km Entfernung zur WEA (Blessenohl und Stucke 2023). An Land weisen weitere Sauge-
tiere wie Hirsche oder Wildkatzen unterschiedliche Verhaltensmuster gegenliber den in Be-
trieb genommen WEA auf. Je nach Art handelt es sich um Gewohnungseffekte bis hin zu
Meideverhalten wahrend der Jungtieraufzucht trotz geeigneter Habitate (Richarz 2021).

Darliber hinaus kann es beim Betrieb der WEA durch die Beeintrachtigung des Luftraums
zu Auswirkungen auf einzelne Lebewesen kommen. Beispielsweise kénnen Vogel, Fleder-
mause oder Insekten Schlagopfer der sich drehenden Rotorblatter werden. Dies trifft bei
WEA offshore auch wiahrend des Fledermaus- und Vogelzugs zu (Blessenohl und Stucke
2023; Rodrigues et al. 2016). Im Rahmen einer Studie konnte nachgewiesen werden, dass
insbesondere Greifvogel wie Mausebussard, Rotmilan oder Turmfalke aufgrund fehlenden
Meideverhaltens haufig mit den Rotoren kollidieren. Die Haufigkeit der Kollision kann sich
sogar populationsgefahrdend auswirken (Griinkorn et al. 2016). Eine Studie von Heuck et al.
(2019) ermittelte, dass Rotmilane die WEA kleinrdumig umfliegen, aber gemessen an der
PopulationsgroRe der Rotmilane Kollisionen vergleichsweise hdufig auftreten. In einer
jingst veroffentlichten Studie wurden Modellierungen des Kollisionsrisikos anhand der Gan-
segeier vorgenommen. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Vulnerabilitat insbesondere
mit der Nahrungsverfiigbarkeit steigt (Morant et al. 2024). Erlduterungen zu einzelnen Vo-
gel- und Fledermausarten kénnen Richarz (2021) entnommen werden.

Dazu, wie groR die Tétungsrisiken durch WEA im Vergleich zu anderen Todesursachen po-
tenziell betroffener Arten ist, liegen nur wenige Erkenntnisse vor. Das laufende EU-For-
schungsvorhaben EUROKITE fiihrt Untersuchungen zum Rotmilan und anderen Greifvogeln
durch. Nach bisherigen Ergebnissen sind die festgestellten Haupttodesursachen des Rotmi-
lans in Europa Vergiftung durch Pestizide, illegalen Abschuss, Pradation (d. h. durch andere
Raubtiere), Kollision (inklusive StraRen- und Bahnverkehr), Stromschlag und Krankheit.! Die
Fachgruppe Rotmilan der Deutschen Ornithologen-Gesellschaft kommt in einer Analyse der
Verlustursachen anhand von Daten der Vogelwarte Hiddensee auf eine Mortalitat von ca.
16 % durch WEA.2

Durch die veranderten Druckunterschiede in der Nahe der drehenden Rotoren kénnen Fle-
dermduse ein Barotrauma erleiden, d. h. sie miissen nicht zwingend in Kontakt mit den dre-
henden Rotorblattern kommen (Baerwald et al. 2008; Richarz 2021). Diese Tatsache wird
jedoch von anderen Autor*innen in Frage gestellt (Lawson et al. 2020). Zwar kénnen mit
automatischen Ultraschalldetektoren Fledermause identifiziert werden, jedoch ist die An-
wendung dieser Technologie mit Limitierungen verbunden, aufgrund derer im Rahmen von
Umweltvertraglichkeitsprifungen von WEA kein ganzheitliches Bild der Fledermauspopula-
tionen gegeben werden kann (Voigt et al. 2021). Weitere Auswirkungen, etwa auf Insekten,
sind nach wie vor Gegenstand von Diskussionen (Richarz 2021). Eine Studie von Trieb et al.
(2018) weist auf Kollisionspotentiale von Insekten mit den Rotorblattern der WEA hin. Eine


https://www.life-eurokite.eu/de/unsere-voegel/zahlen-fakten.html
https://www.ogbw.de/images/ogbw/files/2022_stellungnahme_fachgruppe_rotmilan_todesursachen_wea.pdf
https://www.ogbw.de/images/ogbw/files/2022_stellungnahme_fachgruppe_rotmilan_todesursachen_wea.pdf
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andere Studie untersuchte die Anlockwirkungen von WEA auf nachtaktive Fluginsekten und
schlussfolgert, dass Windenergie keinen Beitrag zum Insektensterben leistet (Trusch et al.
2020).

Hinweise auf weitere Auswirkungen von WEA auf die Biodiversitat und Okosystemleistun-
gen, u. a. durch Ldrm- und Lichtverschmutzung, geben Jones et al. (2015). Darin werden
auch Vergleiche zwischen Windenergie und fossiler Energie in Bezug auf invasive Arten so-
wie auf Verdanderungen des Kohlenstoffbestands und der Wasserressourcen gezogen. Die
Autor*innen konnten zwar nur wenige Studien identifizieren, die den Zusammenhang zwi-
schen Windenergie und invasiven Arten adressieren, jedoch kann davon ausgegangen wer-
den, dass beispielsweise beim Bau von WEA oder bei erhohtem Verkehr durch Wartungsar-
beiten sowohl bei WEA onshore wie auch bei WEA offshore invasive Arten eingefiihrt wer-
den kdnnen.

Auswirkungen wihrend der Produktion und des Recyclings von WEA

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen den Autor*innen keine Studien liber die Auswirkungen der
Produktion und des Recyclings von WEA auf die Biodiversitdt vor. An dieser Stelle kann auf
Okobilanzstudien zuriickgegriffen werden, um eine erste Orientierung zu geben. In einer fiir
das Umweltbundesamt verfassten Studie wurden die Umweltauswirkungen von WEA ent-
lang des Lebensweges einer WEA bilanziert. Danach sind tber alle Wirkungskategorien und
-indikatoren hinweg die grofSten Auswirkungen bei der Produktion von WEA zu verzeichnen,
was sich damit erklart, dass die Betriebsphase kaum Material benétigt. Der vergleichsweise
hohe Materialbedarf und die Art der eingesetzten Materialien schlagen sich in Umweltlas-
ten jenseits des Standorts nieder und lasst sich in Treibhausgaspotenzial, Versauerungspo-
tenzial, Eutrophierungspotenzial und Primarenergiebedarf ausdriicken (Hengstler et al.
2021). Jedoch stellen die dort errechneten ca. 7 g CO>-Aquivalente pro kWh Windstrom
durch den Bau der Anlage im Vergleich zum aktuellen Emissionsfaktor fir Strommix in
Deutschland von 445 g CO»-Aquivalente pro kWh eine deutlich geringere Emission dar. So-
mit kann davon ausgegangen werden, dass die Produktion wie auch der Riickbau von WEA
insgesamt geringe Umweltauswirkungen und somit auch geringe Auswirkungen auf die Bio-
diversitat haben.

Insgesamt betrachtet gehen mit dem Bau und dem Betrieb von WEA vor allem Auswirkun-
gen wie die direkte Stérung, der Habitatverlust oder die direkte Kollision einher (Tosh et al.
2014). Diese Aussage griindet zwar auf WEA onshore, jedoch kann dies auf WEA offshore
Ubertragen werden. Damit wirken sich WEA in mehrerlei Hinsicht auf die Biodiversitat aus:
Einerseits werden Lebensraume zerstort oder beeintrachtigt, wodurch sich die Lebensraum-
vielfalt reduziert, andererseits reduziert sich die Artenvielfalt durch die direkte Kollision.
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Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von WEA

Wirkung
Flachen- Flachen- Kollision Storwirkung = Baro- Lebensraum-
belegung nutzungs- trauma verlust
anderung
Onshore
Offenland 000
Onshore
Wald 00 000
Offshore
00 000 000
Erklarung: ® ® ®= starke Auswirkung, = malige Auswirkung, = = geringe Auswirkung

Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

In den vorherigen Abschnitten wurde neben der Flachenbelegung und Flachennutzungsan-
derung das Kollisionsrisiko mit einem relativ hohen Biodiversitatsverlustrisiko bewertet.
Um die Wirkung der Beeintrachtigung des Luftraums und folglich die Kollision mit Vogeln zu
reduzieren, kdnnen Warnsignale und Ablenkflachen eingesetzt werden, die es jedoch hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit (Richarz 2021) und Vereinbarkeit mit gesetzlichen Vorgaben zu
priifen gilt. Beispielsweise konnen Radar- und Kamerasysteme dazu eingesetzt werden, her-
anfliegende Vogel frihzeitig zu erkennen und dann liber entsprechende Systeme Vergra-
mungsmalnahmen freizusetzen oder die Rotoren abzuschalten (Kriiger 2019). Auch eine
schwarz-weiRe Farbung kann eingesetzt werden, um das Kollisionsrisiko mit Vogeln zu re-
duzieren (Richarz 2021).

Der Kollision mit Fledermausen kann entgegengewirkt werden, indem die WEA mit Detek-
toren ausgestattet wird, mit der eine akustische Messung der Fledermausaktivitdt ermog-
licht wird. Mit Hilfe eines Abschaltalgorithmus kénnen die Rotoren zu Zeiten hoher Fleder-
mausaktivitdt abgeschaltet werden. Hierzu sind mehrere Forschungsvorhaben in Entwick-
lung, die Wirksamkeit dieser MalRnahmen wird aufgrund der Limitierungen der Fledermaus-
detektoren (Voigt et al. 2021) jedoch noch stark diskutiert (Richarz 2021). Im Hinblick auf
die Wahl der WEA konnten Garvin et al. (2024) belegen, dass insbesondere ein groRRerer
Rotordurchmesser bei 2 von 3 Fledermausarten die Sterblichkeitsrate erhoht. Auch die Leis-
tungsstarke und Bodenfreiheit war ein in der Studie verwendeter Parameter zur Untersu-
chung der Sterblichkeitsrate ausgewahlter Fledermausarten. Der Abstand des Rotors zum
Boden kann eine Moglichkeit bieten, Kollisionen zu verringern; dies ist jedoch abhangig von
der Fledermausart sowie des Standorts (Fachagentur Windenergie an Land 2019).

Im Rahmen eines Eckpunktepapiers (BMUV und BMWK 2022) haben sich das Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz und das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klima auf zentrale Punkte geeinigt, die den beschleunig-
ten Ausbau von WEA unter Beriicksichtigung hoher 6kologischer Standards ermdglichen sol-
len. Damit soll der Ausbau der WEA mit dem Naturschutz in Einklang gebracht werden. Dazu

Barriere-
wirkung
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zahlt beispielsweise, dass bundeseinheitliche gesetzliche Standards etabliert werden sollen,
die eine Priifung der Signifikanz des Tétungsrisikos ermoglichen. Dies beinhaltet die Erstel-
lung von Listen Uber betroffene Vogelarten (z. B. Rotmilan), Vermeidungsmafnahmen und
Abstande. Beispielsweise konnen Antikollisionssysteme oder das Abschalten aufgrund von
artspezifischen Verhaltensmustern die Signifikanz eines Vogelschlags reduzieren.

Eine detaillierte Untersuchung von MinderungsmaRnahmen beim beschleunigten Ausbau
der Windenergie wurde innerhalb eines vom Bundesamt fiir Naturschutz geférderten Pro-
jektes durchgefihrt (Wulfert et al. 2023). Dabei wurde MinderungsmalRnahmen, deren
Wirksamkeit und Realisierbarkeit und die damit adressierten Artgruppen dargestellt. Bei-
spielsweise konnen Antikollisionssysteme insbesondere bei Rotmilan oder Seeadler das Kol-
lisionsrisiko wirksam reduzieren. Dariliber hinaus bestehen Standard-SchutzmalRnahmen.
Dazu zdhlen baubedingte Mallnahmen wie die zeitliche Beschrankung der Baufeldfreima-
chung, Vergramungsmalinahmen vor Baubeginn, weitere Schutzmafnahmen (z. B. Schutz-
zaune vor Baubeginn) oder betriebsbedingte MaRnahmen wie die Anwendung eines Ab-
schaltalgorithmus fir kollisionsgefahrdeter Arten wie die Fledermaus. Es gilt jedoch zu be-
tonen, dass diese MaRnahmen darauf abzielen, die Auswirkungen auf die Arten zu reduzie-
ren. Eine Erhéhung der Biodiversitat kann mit diesen MalRinahmen nicht erreicht werden.
Weitere in diesem Themenfeld angesiedelte Projekte, die vom Bundesamt fiir Naturschutz
gefordert werden, kénnen der Projektdatenbank des BfN! entnommen werden.

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen hat in seiner Stellungnahme Handlungsansatze
formuliert, um Naturschutz und Windenergienutzung in Einklang zu bringen (Sachverstan-
digenrat flir Umweltfragen 2022). Dazu zahlt: 1. Gebietsschutz zu starken und Restriktionen
klar zu regeln sowie 2. Artenschutz: Potenziale der Planung zu nutzen, mehr Rechtsverbind-
lichkeit zu schaffen und einen strategischen Ansatz zu entwickeln.

Dem deutschen Naturschutzbund (NABU) zufolge sind die aktuellen Ausbauziele fir WEA
offshore von 70 GW und einer damit einhergehenden Flachennutzug von 20 % der deut-
schen AusschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee nicht in Einklang zu brin-
gen mit dem Naturschutzrecht, da dadurch der Druck auf die marinen Systeme erheblich
steigt. Es miissen MaRnahmen ergriffen werden, um die entsprechenden Okosysteme zu
entlasten, beispielsweise durch die Reduzierung anderer Nutzungen oder die Verordnung
von entsprechenden Abschaltzeiten (Blessenohl und Stucke 2023). Das Windenergie-auf-
See-Gesetz (WindSeeG) schreibt eine Sicherheitszone von 500 m ab dem dufReren Punkt der
der Offshore-Windparks vor (WindSeeG §74 Abs.2). Dies dient dem Schutz der Schifffahrt
und den Anlagen selbst. Der Einsatz von Grund-, Schlepp-, und Treibnetzen oder dhnlichen
Fischereigeraten ist innerhalb der Sicherheitszone in Deutschland untersagt (Deutscher
Bundestag 2018). Es wird davon ausgegangen, dass die erhdhte Fischabundanz in Offshore-
Windparks auf den Ausschuss der aktiven Fischerei auf diesen Flachen zurilickzufiihren ist.
Es ist mit einer Veranderung der positiven Auswirkungsprognosen in diesem Bereich zu
rechnen, sollte es zu einer Verdanderung des Befahrensverbotes kommen (BSH 2025).

Ein zentraler Aspekt bei Windenergie ist die Frage des Standorts. Kati et al. (2021) zeigen
auf, dass Biodiversitatsschutz und Klimaschutz Hand in Hand gehen kénnen, wenn beispiels-
weise Standorte in bereits stark fragmentierten Landschaften und auBerhalb des Natura
2000-Netzwerks in Betrieb genommen werden, anstatt unzerschnittene naturnahe Land-
schaften weiter auf Kosten der Biodiversitat zu fragmentieren. Die Forschenden entwickel-
ten ein nachhaltiges Szenario, welches das Spannungsfeld zwischen Klimaschutz und Bio-
diversitatsschutz aufloste. Dadurch kann der Ausbau der Windenergie ohne gréRere

1 https://www.natur-und-erneuerbare.de/projektdatenbank/
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EinbulRen parallel zum Biodiversitatsschutz erfolgen (Kati et al. 2021). Zu dhnlichen Erkennt-
nissen kommen Dhunny et al. (2019) in einer Fallstudie liber den WEA Ausbau auf Mauritius.

Insgesamt betrachtet gilt es, passende Ansdtze und Kompromissstrategien anstelle von kon-
fliktreichen MaRnahmen zu entwickeln. Hierzu kann auf Arbeiten von Bulling und Koppel
(2016) zurlickgegriffen werden.

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die hier stichpunktartig zusammengefassten Forschungsbedarfe in Bezug auf WEA und Bio-
diversitat werden in den vorangehenden Absatzen beschrieben:

Auswirkungen von Barotrauma durch WEA auf Flederméause
Auswirkungen von WEA auf Insekten

Prifen von Warnsignalen und Ablenkflachen auf Wirksamkeit
Weiterentwicklung von Erkennungssystemen fiir Végel und Fledermduse
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3.2 Solarenergie und Solarthermie

Photovoltaikanlagen (PVA) zur Erzeugung elektrischen Stroms aus Sonnenenergie, sprach-
gebrduchlich Solarparks genannt, konnen auf unterschiedlichen Standorten installiert wer-
den. Je nach Ausgestaltung werden hier verschiedene Bezeichnungen verwendet, bspw.
Dach-PV, Moor-PV, Freiflachen-PV, schwimmende PV oder bei einer gleichzeitigen landwirt-
schaftlichen Nutzung Agri-PV. Diese Bezeichnungen weisen bereits auf die unterschiedli-
chen Flachen hin, die fur die PVA genutzt werden kdnnen. Die Laufzeit von PVA liegt bei
etwa 25 bis 30 Jahren, Tendenz steigend. Eine weitere mogliche Nutzung von Sonnenener-
gie ist die Umwandlung in thermische Energie durch Solarthermie-Anlagen (STA). Sie eignen
sich in der Regel fur sehr sonnige Regionen und kdnnen ebenfalls auf Dachern oder Freifla-
chen installiert bzw. gebaut werden. Fokussiert wird sich in der nachfolgenden Beschrei-
bung des Spannungsfeldes auf PVA, dessen Kernelemente jedoch auch fiir STA gelten.

Beim Einsatz von PVA kénnen sich Auswirkungen auf Natur und Landschaft ergeben. Im Hin-
blick auf die Biodiversitdt sind mit dem Bau und dem Betrieb von PVA Auswirkungen auf
Arten und Lebensrdaume und folglich auch auf die genetische Diversitat verbunden. Diese
Auswirkungen kénnen artspezifisch variieren und sich je nach Standort unterscheiden.

In diesem Kapitel wird erlautert, welche potenziellen Auswirkungen der Ausbau von PVA auf
die Biodiversitat hat. Unterschieden wird zwischen Auswirkungen wahrend des Baus von
PVA, Auswirkungen wahrend des Betriebs von PVA und Auswirkungen wahrend der Produk-
tion und des Recyclings von PVA.

Auswirkungen wihrend des Baus von Solarparks

Die Umwandlung bzw. der Verlust von Habitaten und Lebensraum ist derzeit der grofSte
Treiber des Biodiversitatsverlustes (IPBES 2019). Fiir die Erzeugung von Strom aus Sonnen-
energie wird lokal eine Inanspruchnahme von Flache fiir die Anlage erforderlich. In der Regel
erfolgt dafiir eine Fldchennutzungsanderung, d. h. eine Umwandlung der Flache von einem
vorherigen Zustand in die Nutzung fiir PVA. Die damit einhergehenden lokalen Auswirkun-
gen auf Natur und Landschaft unterscheiden sich je nach gewdhltem Standort und den ggf.
vorher herrschenden Managementsystemen (bspw. intensive oder extensive Landwirt-
schaft). Baubedingt erfolgt die Flachennutzungsanderung und damit die Umwandlung teils
temporar durch das Freimachen des Baufeldes und der Einrichtung der Baustelle. Hier kann
es zum temporaren Verlust von Habitaten kommen. Zusatzlich erfolgt eine temporare Sto-
rung durch Maschineneinsatz, Baustellenverkehr und Bautatigkeiten, die mit einer Vertrei-
bung ansassiger Tiere einhergehen kann (KNE 2024b).

Im Zuge der Planung und Genehmigung von (Freiflachen-)PVA werden zahlreiche lokale 6ko-
logische Daten erhoben, insbesondere im Rahmen von beauflagten Monitorings. Diese Da-
tenerfassung erfolgt jedoch derzeit weder nach einheitlichen Methoden noch in standardi-
sierten Formaten. Zudem wird die Uberpriifung der Umsetzung von AusgleichsmaRnahmen
im Rahmen der Eingriffsregelung nicht systematisch durchgefiihrt, sondern hangt weitge-
hend von den verfligbaren Kapazititen der jeweiligen Kommunen ab (Ammermann et al.
2022). Dies fuhrt haufig zu ungeniigenden Datengrundlagen und anhaltenden grofRen Wis-
sensliicken, die es erschweren, vollumfanglich Aussagen tber die Wirkung von PVA auf die
Biodiversitat zu treffen. In Bezug auf die Auswirkung von PVA auf Vogel ist in vielen Fallen
noch unklar, wie sich die PVA auf diese auswirkt (Strohmeier et al. 2023). Wissenslicken
bestehen auch hinsichtlich der Auswirkungen bei Bau und spaterem Betrieb der PVA auf
neuen Standorten wie Moor-PV, Agri-PV oder schwimmende PV (Ammermann et al. 2022).
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Auswirkungen wahrend des Betriebs von Solarparks

Durch den Bau und den nachfolgenden Betrieb der PVA kénnen sowohl der Boden als auch
der Standort der ausgewahlten Flache verandert werden (Trautner et al. 2024). Hier sind
beispielhaft die punktuelle Flichenversiegelung, etwa durch Transformatoren, das Uberstel-
len der Bodenoberflache mit Modulen und die damit einhergehende Veranderung bzw. Ein-
schrankung und der (Teil-)Verlust der Flache als Habitat, bspw. Nahrungs- und Jagdhabi-
tate, sowie das Entwerten der Habitatstruktur durch die PVA zu nennen (KNE 2024b). Dar-
Uber hinaus spielen hier die Ausgestaltung der (baulichen) Strukturen sowie Pflege- und Fl&-
chenmanagement eine Rolle. Die PV-Module missen regelmalRig sowohl von Bewuchs als
auch von Staub und anderen Verunreinigungen freigehalten werden, um Brandschutz zu
gewadbhrleisten und eine Leistungsminderung zu verhindern. Zusatzlich dazu sind Wartungs-
arbeiten durchzufiihren. Dies kann zu empfindlichen Stérungen von Rast-, Brut und Nah-
rungslebensraumen fihren, was schlimmstenfalls zur Aufgabe dieser Habitate flihren kann
(Strohmeier et al. 2023).

Neben dem lokalen Landschaftsbild konnen u. a. Arten, Habitate, Bodenfunktionen, Grund-
wasser und Mikroklima bzw. Lokalklima beeinflusst werden (Ammermann et al. 2022;
Trautner et al. 2024). Durch den Ausbau der Solarenergie werden zusatzlich zu den bereits
in Anspruch genommenen Flachen weitere Flachen technisch iberpragt (Ammermann et al.
2022). Dieser Effekt entsteht unabhangig davon, ob es sich dabei um Freiflachen-PV, Moor-
PV, Floating-PV oder Agri-PV handelt. Lediglich bei einer Nutzung von Dachern und Gebau-
defassaden tritt dieser Effekt nicht ein. Neben der technischen Uberpriagung der Landschaft
kann es zu Nutzungskonflikten auf der Flache zwischen PVA, Land- und Forstwirtschaft und
Naturschutzbelangen kommen. Die je nach Standort, Bauweise und Ausgestaltung erforder-
lichen Ausgleichsflachen kénnen den Flachenbedarf von PVA weiter erhéhen (KNE 2024b).
Die Flachenumwandlung, d. h. die Veranderung der Nutzung, ist besonders kritisch, wenn
es sich hierbei um sensible Flachen handelt, die wichtige Habitate und Arten aufweisen und
als Biotopverbund dienen. Solche Flachen weisen einen hohen naturschutzfachlichen Wert
auf und haben in der Regel eine hohe Empfindlichkeit gegeniliber dem Errichten von techni-
schen Anlagen (Gehrlein et al. 2017).

Die mit PVA bebauten Flachen werden in der Regel umzadunt, da sie nicht 6ffentlich zugang-
lich sein sollen. Die Umzaunung kann eine Barriere flr GroRRsauger, mittelgrofle Saugetiere
und Amphibien darstellen. In der Folge kénnen Migrationsrouten gestort und damit der
Genfluss von Populationen behindert werden, was diese mittel- und langfristig schadigt
(Schlegel 2021). Der Genfluss ist ein wichtiger Anteil der Fitness von Artindividuen und
nimmt Einfluss auf ihre Anpassungsfahigkeit gegeniiber Stérungen und Umweltveranderun-
gen (Jaeger und Holderegger 2005). Diese Fragmentierung von Lebensrdaumen stellt einen
wichtigen Treiber des Biodiversitatsverlust dar.

Die reflektierende Oberflache der PVA kann als Anlockeffekt auf Arten wirken, welche sich
an horizontal polarisierendem Licht orientieren (Horvath et al. 2010; Schlegel 2021). Dies
gilt nicht nur fir verschiedene Insekten, die mindestens ein Entwicklungsstadium ihres Le-
bens in Gewdassern oder auf dessen Oberflache durchlaufen, sondern auch fiir verschiedene
Vogel. Hier kann es zu Verwechselung der PVA-Oberflache mit Gewassern kommen oder
sich eine Attraktionswirkung auf Végel und Fledermause wegen der falschlich angelockten
Insektengruppen einstellen (Schlegel 2021). Kollisionen mit den PVA sind hier nicht auszu-
schlieBen (Schlegel 2021). Andere Studien sehen oder erwarten keine Kollisionsrisiken (Her-
den et al. 2009) und stellen die Auswirkungen von polarisiertem Licht auf Insekten in Frage
(Peschel und Peschel 2025). Hier besteht noch Forschungsbedarf. Der Kenntnisstand tGber
Kollisionsrisiken bei vertikalen PVA ist laut des KNE noch gering (KNE 2020). Fur Insekten
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kénnen empfindliche Verbrennungen bei Kontakt mit den PVA auftreten und Eiablagen auf
der vermeintlichen Wasseroberflache erfolgen (KNE 2020; Schlegel 2021). Andere Autor*in-
nen weisen auf die Fahigkeit von Insekten hin, zu heiRe Flachen zu erkennen und diese zu
meiden und dass die Verschattung durch die Module das Mikroklima gerade in offenen
Landschaften mildern kann (Peschel und Peschel 2025). Zu diesem Punkt besteht noch For-
schungsbedarf. Gerade fir seltene Arten oder solche mit geringer Populationsdichte kann
der Verlust einzelner Individuen kritisch sein (KNE 2020).

Auswirkungen wahrend der Produktion und des Recyclings von Solarparks

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen den Autor*innen keine Studien Uber die Auswirkungen der
Produktion und des Recyclings von PVA auf die Biodiversitat vor. An dieser Stelle kann auf
Okobilanzstudien zuriickgegriffen werden, um eine erste Orientierung zu geben. Die Pro-
duktion der PV-Module verursacht im Lebensweg der Anlagen laut einer Reviewstudie tGber
mehrere Okobilanzstudien den gréRten AusstoR von Treibhausgasen durch die energiein-
tensive Verarbeitung (Muteri et al. 2020). Der Klimawandel ist einer der Treiber des Bio-
diversitatsverlustes, sodass hieraus Folgen fiir die globale Biodiversitat erwartet werden
kénnen. Die THG-Emissionen verschiedener PV-Module kénnen zwischen etwa 27-
43 g CO,-Aquivalente pro kWh Solarstrom liegen, welche sich fast ausschlieRlich aus der
Herstellung generieren (Frischknecht und Krebs 2021). Im Vergleich zum aktuellen Emissi-
onsfaktor fiir Strommix in Deutschland von 445 g CO,-Aquivalente pro kWh stellen diese
eine deutlich geringere Emission dar. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Pro-
duktion wie auch der Riickbau von PVA insgesamt geringe Umweltauswirkungen und somit
auch geringe Auswirkungen auf die Biodiversitat haben.

Auch durch die Produktion und das Einbringen von toxischen Stoffen im Zuge der Roh-
stoffférderung (Muteri et al. 2020) kdnnen die Habitatqualitdten gemindert und direkte
Schaden an Organismen hervorgerufen werden. Derartige Auswirkungen durch Produktion
und Recyclings von technischen Anlagen gilt jedoch fiir nahezu alle rohstoffintensiven Giter
und ist nicht spezifisch fir PVA.

Nach der Betriebszeit kann der Riickbau der PVA eine erneute Flachennutzungsdanderung
mit sich bringen. Dabei kdnnen Flachen wiederhergestellt werden, jedoch auch neue St6-
rungen durch Rickbauarbeiten und Maschinenverkehr entstehen. Insbesondere wenn Ka-
bel in den Boden versenkt wurden, erfolgt hier ein erneuter starker Eingriff durch ihre Ent-
fernung. Ein Verbleib der Kabel ist zum einen aufgrund der Schwermetalle und Kunststoffe
kritisch (Herden et al. 2009), zum anderen aufgrund der Recyclingmdglichkeiten und im
Sinne anzustrebender Kreislaufwirtschaft nicht nachhaltig. Die Auswirkungen durch das Re-
cycling der Module ist gering und kann durch die Verminderung des Primarmaterialbedarfs
andere Auswirkungen bei der Herstellung abschwdachen.
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Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von PV-Freiflachenan-
lagen

Wirkung Flachen- Flachen- Zerschnei- = Stdrungs- Horizontal = Kollisions-
belegung nutzungs- dung und effekte polarisie- risiko
anderung Barriere- rendes
effekte Licht
PV-
Freiflachen 000 000 000
-anlagen a)
Erklarung: ® ® ® = starke Auswirkung, =malige Auswirkung, = = geringe Auswirkung

a) die Flachennutzungsidnderung erfolgt zunachst in jedem Fall; je nach Standort und Gestaltung der An-
lage kann es sein, dass diese Anderung keine negativen Auswirkungen oder sogar eine Erhéhung der Bio-
diversitat nach sich zieht (siehe dazu in den folgenden Absatzen)

Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

Wadhrend des Baus verursachte Storungen kdnnen durch Bauzeitregelungen, Erhalt von
wertvollen Biotopstrukturen, Minimierung oder Verzicht der Baustellenbeleuchtung und
Anlage angrenzender Ausweichhabitate minimiert bis vermieden werden (KNE 2024b).

Das grofte Konfliktpotenzial von PVA mit der Biodiversitat liegt im Flachenbedarf. Das Bun-
desamt flir Naturschutz (BfN) hat in einem Positionspapier Eckpunkte erstellt, die fir einen
naturvertraglichen Ausbau von PVA notwendig waren. Zwei grundsatzliche Handlungsmog-
lichkeiten bestehen dabei:

a. Wabhl von 6kologisch weniger wertvollen Flachen (z. B. Dachflachen)
b. Freiflichenanlagen mit Flachenmanagement- bzw. Pflegesystem zur Forderung der
lokalen Biodiversitat

Hier wird auf die technisch ausreichend verfligbaren Potenziale von bereits versiegelten Fla-
chen wie Dachern, Fassaden und Parkplatzen hingewiesen, die einen erheblichen Beitrag
zur Reduzierung von weiterer Flachenumwandlung beitragen kdonnten. Diese Potenziale
sind jedoch abhangig von weiteren Rahmenbedingungen, wie bspw. Statik, gesetzlichen und
steuerlichen Regelungen sowie Eigentliimerverhaltnissen. AuBerdem sind diese kleinflachi-
gen Anlagen mit hoheren Gestehungskosten verbunden (Kost et al. 2024). Die tatsachlich
erschliefbaren Potenziale missen noch erhoben werden. Dennoch wird empfohlen, diese
Potenziale schnellstmoglich zu erschlieBen und rechtliche sowie finanzielle Rahmenbedin-
gungen zu schaffen (Ammermann et al. 2022). Bei naturnaher Gestaltung von begleitender
Begriinung konnen PVA und STA auf Dachern und Fassaden artenreiche Lebensrdume (Am-
mermann et al. 2022) bspw. fur Végel und Insekten darstellen. Zusatzliche Kiihlungseffekte
der Umgebung und der Anlagen durch die Begriinung sowie Luftreinigung und Larmmilde-
rung (Landeshauptstadt Hannover 2019) sind hier als Synergieeffekte zu nennen. Der Aus-
bau von PVA auf bereits versiegelter Flache, d. h. auf Dachern und an Fassaden, ist daher
vorrangig zu bewerten, da weitere Flaichenumwandlungen und Nutzungskonflikte vermin-
dert werden und im besten Fall die lokale Biodiversitat geférdert wird.

Entwer-
tung/
Verlust von
Habitaten
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Flr Solarparks, die in der Freiflaiche angelegt werden sollen, ist es wichtig, von Beginn an
Natur- und Landschaftsschutzerfordernisse in die Entscheidung und Planung einzubeziehen.
Sensible Flichen, wie etwa Naturschutzgebiete, gefihrdete Offenlandbiotope oder Uber-
schwemmungsgebiete sollten konsequent freigehalten werden (Ammermann et al. 2022).
Bevorzugt werden sollten Flachen mit hoher Vorbelastung durch ihre vorherige Nutzung
und mit geringer naturschutzfachlicher Bedeutung (BSW und Nabu 2021). Hier zeigt sich
bereits die Wichtigkeit, Experten einzubeziehen, die die lokale Situation und Flachen ein-
schdtzen und bewerten kénnen. Beispielhaft kdnnen als geeignete Flachen solche im rdum-
lichen Zusammenhang mit Verkehrswegen, Konversionsflachen mit hohem Versiegelungs-
und Kontaminationsgrad oder Halden genannt werden, aber auch intensiv genutzte land-
wirtschaftliche Flachen sind aus naturschutzfachlicher Sicht geeignet (BSW und Nabu 2021).
Die Eignung landwirtschaftlicher Flachen sollte gepriift werden, um das Befeuern von Nut-
zungskonflikten zu vermeiden. Agri-PV-Systeme kdnnen mogliche Nutzungskonflikte durch
mehrfache Nutzung der Flache auflésen. Hier kdnnen PVA bspw. als Witterungsschutz fiir
Nutzpflanzen dienen. Bei entsprechender Wahl der Flachen und Gestaltung der Anlagen so-
wie Berlicksichtigung naturschutzfachlicher Kriterien konnen biodiversitatsfordernde Struk-
turen in Freiflachensolarparks geschaffen werden (Peschel und Peschel 2023).

Der Anteil an mit Modulen {iberstellten Flache spielt eine wichtige Rolle (Rosenthal et al.
2024), auch wenn der Boden unter und zwischen den Modulen unversiegelt bleibt. Sowohl
bei Agri-PV als auch bei anderen Formen von PVA auf der Flache, wie etwa Moor-PV und
Freiflachen-PV sind der Aufbau der Anlagen, unabhangig vom Anlagentyp, sowie das ange-
wendete Flachenmanagement- bzw. Pflegesystem sowie der vorherige Zustand der Flache
von zentraler Bedeutung fiir die Frage, ob es zu einer Forderung der lokalen Biodiversitat
oder einer Abnahme kommt. Der jeweilige Standort ist hier zu beachten und erfordert die
Ausarbeitung angepasster Strategien.

Beim Bau der Solarparks auf vorher intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen kann mit
dem Solarpark eine einhergehende extensive Nutzung der Flache, bspw. als Griinland, er-
folgen. Mogliche Praktiken sind hier zeitlich angepasste Bewirtschaftung, etwa durch Be-
rlicksichtigung von Brutzeiten, eine abschnittsweise Bewirtschaftung, Mahd des Aufwuch-
ses und Abrdumen des Mahdguts, Beweidung mit begrenzter Besatzdichte, Ausschluss von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie das Belassen von Altgrasstreifen (KNE 2024b). So
kénnen wertvolle Lebensrdume geschaffen und Stérungen minimiert werden. Solarparks
mit standortgerechter extensiver Pflege und groRen Abstdanden zwischen den Modulreihen,
im Gegensatz zu solchen mit geringen Abstanden, konnen eine héhere Artenvielfalt aufwei-
sen. Die daraus resultierenden von der Sonne beschienen Flachen zwischen den Modulrei-
hen kénnen, bedingt durch den Standort und weiteren Faktoren, Habitate bspw. fiir Wild-
bienen, Reptilien und Pflanzen bieten (Rosenthal et al. 2024). Das Integrieren der ggf. not-
wendigen Ausgleichsflachen in den Solarpark kann als MalRnahme dienen, die Strukturviel-
falt auf der beanspruchten Flache zu erhéhen (BNE 2019) und einer Entwertung der Habi-
tate ggf. vorzubeugen. Neben den Abstanden zwischen den Reihen sind auch die GroRe der
Modulflachen sowie Abstdnde zwischen den Modulen wichtige Faktoren, die eine ausrei-
chende Versickerung von Niederschlag in der Flache ermdglichen (BSW und Nabu 2021).
Dies sorgt fiir eine geringere Veranderung des lokalen Standortes und des Grundwassers.
Flr Pflanzen stellen grofRere Abstande zudem sicher, dass sie ausreichend Licht und Nieder-
schlag erhalten (ISE 2024). Bifaziale Module benétigen ggf. weniger Flache als andere PV-
Module — es wurden jedoch bisher wenig Anlagen mit bifazialen Modulen realisiert, sodass
der Kenntnisstand Gber mogliche Auswirkungen auf Vogelarten und Insekten noch gering ist
(KNE 2024b).
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Der Solarpark Frauendorf in Brandenburg, betrieben von Spreegas, kann hier als Positivbei-
spiel angeflihrt werden (InPositiv 2024). Der 2017 erbaute Solarpark auf 20 Hektar mit einer
Gesamtleistung von 11.890 kWp wurde planerisch, laut dem Betreiber, von Beginn an als
Biotop konzipiert (Spreegas 2024). Zeitlich angepasste Mahd, Bliihbestdande unterschiedli-
chen Alters und das Ausbringen von Saatgut 64 lokaler Arten sind MaRnahmen, die die Ar-
tenvielfalt erhéhen (InPositiv 2024; Spreegas 2024). Die Absténde zwischen den Reihen be-
tragen sechs Meter und 50 Meter zum Zaun der Anlage (InPositiv 2024).

Zaune, die nicht wildtierdicht sind, d. h. die einen ausreichend grofRen Maschenabstand im
bodennahen Bereich aufweisen, stellen ein Mittel dar, um die Barrierewirkung fiir Amphi-
bien sowie kleine bis mittelgroBe Saduger weitestgehend zu verringern (BSW und Nabu 2021;
Peter et al. 2021; Strohmeier et al. 2023). Neben der Maschendichte weisen BSW und Nabu
(2021) darauf hin, dass auch ein Bodenabstand des Zaunes von etwa 20 cm die Barrierewir-
kung verringern kann. Dariiber hinaus wird gefordert, auf Stacheldraht im bodennahen Be-
reich zu verzichten (BSW und Nabu 2021). Bei PVA im Zusammenhang mit Verkehrswegen
sollte sichergestellt werden, dass Migrationskorridore nicht beeintrachtigt werden. Lineare
Infrastruktur zerschneidet Biotope und bildet Barrieren, die den Austausch innerhalb von
manchen Arten beeinflusst, kann aber gleichzeitig Ausbreitungskorridore flir andere Arten
darstellen. Querungshilfen, die den Barriereeffekt unterbrechen sollen, wie etwa Grinbri-
cken und -unterfiihrungen, Faunabriicken und -unterfiihrungen und ihre jeweils benétigten
Flachen missen bei der Planung begleitender PVA beriicksichtigt werden, um diese Wirkun-
gen nicht zu beeintrachtigen. Die Empfehlungen von Peter et al. (2021) geben hier detail-
lierte Auskunft.

Der mogliche Anlockeffekt auf Wasserinsekten kann durch Vermeidung von Standorten in
Gewadsserndhe oder durch entsprechende Markierungen und Folienwahl der PVA minimiert
werden (Schlegel 2021).

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die hier stichpunktartig zusammengefassten Forschungsbedarfe in Bezug auf PVA und Bio-
diversitat werden in den vorangehenden Absatzen beschrieben:

e Einheitliche und standardisierte Formate fir das Monitoring bzw. die biodiversitats-
bezogene Datenerhebung an PVA

e Auswirkungen von PVA auf neuen Standorten wie Moor-PV etc.

o Auswirkungen des polarisierten Lichts auf Insekten und andere Tiere

Auswirkungen vertikaler PVA auf die Fauna

Verbrennungsgefahr fiir Insekten an den PVA

ErschlieBbare Potenziale von PVA auf bereits versiegelten Flachen

Auswirkungen bifazialer Module auf Vogel und Insekten
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3.3 Bioenergie

Die Basis fur Bioenergie bildet Biomasse, d. h. Substrate forstlicher, agrarischer, aquatischer
Herkunft oder Abfall- und Reststoffe. Dazu zdhlen beispielsweise Waldholz, angebaute Ener-
giepflanzen wie Getreide, Mais, 6lhaltige Pflanzen (Palmél, Soja), Klarschlamm, Lebensmit-
telabfalle etc. Durch unterschiedliche Konversionspfade kénnen diese Substrate in Produkte
umgewandelt werden, die wiederum durch Verbrennung eine Energiefreisetzung ermogli-
chen. Beispielsweise kann in einer Biogasanlage Griinschnitt zu Biogas umgewandelt wer-
den, welches wiederum durch die Verbrennung in Warme umgewandelt wird. Mégliche Ein-
satzzwecke der energetischen Biomassenutzung sind die Bereitstellung von Strom, Warme
oder Kraftstoffen.

Laut der Fachagentur nachhaltige Rohstoffe e.V. (FNR) betrug der Anteil von Bioenergie am
gesamten Primarenergieverbrauch Deutschlands im Jahr 2023 10 %. Windenergie hatte ei-
nen Anteil von 4,7 % und Solarenergie einen Anteil von 2,4 %. Somit dominiert Bioenergie
unter den erneuerbaren Energietragern (FNR 2024).

Vor dem Hintergrund der fluktuierenden Verfiligbarkeit von Energie aus anderen erneuer-
baren Energietragern wie Windenergie oder Solarthermie bietet Bioenergie die Moéglichkeit
der kontinuierlichen Verfligbarkeit. Allerdings sind mit der Bereitstellung und Nutzung von
Bioenergie Auswirkungen auf die Umwelt verbunden. Die Auswirkungen sind dabei abhan-
gig von mehreren Faktoren wie beispielsweise:

e Der Inanspruchnahme der Flache: Erfolgt dafiir eine Flachenumwandlung?

e Der Art der Biomasse: Wird agrarische Anbaubiomasse oder Waldholz verwendet
oder Abfall- und Reststoffe?

e Der Art der Biomassebewirtschaftung: Erfolgt eine intensive oder extensive Bewirt-
schaftung?

e Und der Art der Konversionspfade: Erfolgen energieintensive Umwandlungen,
u. U. verbunden mit geringen Ausbeuten an erzeugten Energietragern?

Zusatzlich dazu spielt die Standortwahl eine essenzielle Rolle wie auch bei den anderen
Energietragern, und es kdnnen artspezifische Unterschiede auftreten.

Im Folgenden wird erldutert, welche Wirkungen auf die Biodiversitat vor und wahrend des
Biomasseanbaus bestehen. AnschlieRend daran werden Auswirkungen wahrend weiterer
Verarbeitungsschritte erldutert.

Auswirkungen vor dem Biomasseanbau

Der agrarische Anbau von Biomasse bendtigt Flache. Entweder kann bisherige Ackerflache
flr den Biomasseanbau verwendet werden, oder Flachen, auf denen bisher anderweitige
Nutzungen erfolgten, werden umgewandelt. Bei letzterem Fall erfolgt eine Landnutzungs-
anderung®. In Deutschland sind die Flichenanteile, die eine Umwandlung zu Ackerland er-
fahren, sehr gering. Betroffen ist davon in der Hauptsache Griinland, wobei in 2022 mehr
Ackerland zu Griinland umgewandelt wurde als umgekehrt.2 Generell ist in Deutschland die

1 Englisch: land use change, kurz: LUC; siehe auch weiter unten indirekte Landnutzungsanderung, kurz iLUC
auf Englisch.

2 Siehe Nationales Inventardokument zum deutschen Treibhausgasinventar 1990 — 2022; Umweltbundes-
amt (2024) Tabelle 338


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/38_2024_cc_berichterstattung_klimarahmenkonvention.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/38_2024_cc_berichterstattung_klimarahmenkonvention.pdf
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Flache an Ackerland riicklaufig. Biomasse fiir Energiezwecke wird jedoch auch importiert
und kann in den Herkunftslandern zu Landnutzungsanderungen fiihren, z. B. zu Entwaldung.
Hierbei missen haufig erst Infrastrukturen geschaffen werden, die die Nutzung der Flache
ermoglichen. Beispielsweise miissen Zuwegungen angelegt werden, um Zugang zu der Fla-
che zu erhalten, Material zu transportieren und entsprechende Fahrzeuge oder Maschinen
zur Flache zu bringen. Mit dieser Flichenumwandlung in Anbauflache oder Zuwegung geht
ein Lebensraumverlust einher. Habitate, wie beispielsweise Brut-, Jagd- oder Quartiersha-
bitate, die auf dieser Flache frequentiert wurden, werden durch die Konversion hin zu einer
agrarisch oder forstlich genutzten Flache stark beeintrachtigt oder zerstort. Im Rahmen ei-
ner Studie Gber die Auswirkungen der Energiepflanzenbaus auf die Biodiversitat untersuch-
ten Forschende 53 Veroffentlichungen hinsichtlich der darin beschrieben Auswirkungen
(Immerzeel et al. 2013). Zwar beinhalteten die Verdffentlichungen unterschiedliche Ergeb-
nisse, jedoch konnte identifiziert werden, dass die Landnutzungsdnderung aufgrund des Le-
bensraumverlusts und des sich daraus ergebenen veranderten Artenspektrums die Haupt-
ursache flr die Biodiversitatsveranderung ist. Dies ist davon abhangig, welche Art Lebens-
raum vor der Umwandlung vorgelegen hat.

In einer weiteren Studie wurde anhand von Metaanalysen untersucht, wie sich acht der am
haufigsten eingesetzten Bioenergiepflanzen auf die Biodiversitdt am Standort auswirken.
Die Forschenden kommen zu dem Ergebnis, dass die Artenvielfalt und —haufigkeit auf den
kultivierten Flachen fiir den Energiepflanzenbau grundsatzlich geringer sind als bei natiirli-
chen Okosystemen, die diese ersetzen kénnten (NUfiez-Regueiro et al. 2019). Zu dhnlichen
Ergebnissen kommen auch Tudge et al. (2021), indem sie aufzeigen, dass die Biokraftstoff-
produktion negative Auswirkungen auf die lokale Artenvielfalt und -abundanz hat. Insbe-
sondere die Biokraftstoffe der ersten Generation fiihren zu einer verringerten Abundanz
von Wirbeltieren und Pflanzenvielfalt. Abschliefend erldutern die Forschenden, dass eine
Biomasseproduktion auf bereits kultivierten Flachen biodiversitatsfreundlicher ist als eine
Flachenumwandlung vorzunehmen (Nufiez-Regueiro et al. 2019).

Zusatzlich zu dem Lebensraumverlust durch die Landnutzungsanderung erfolgt durch die
Anbauflache und die Zuwegungen eine Zerschneidung von Lebensrdumen. Durch die Schaf-
fung oder Erhaltung von ausgedehnten Anbaugebieten ohne verbindende bzw. vernetzende
Strukturelemente kann dies Barrieren zwischen Lebensraumen bilden. Fiir manche Lebewe-
sen konnen diese Flachen bereits uniiberwindbare Barrieren darstellen. Dieser Zerschnei-
dungseffekt kann im extremen Fall so weit gehen, dass Lebewesen voneinander isoliert le-
ben und ihre Reproduktionsfdhigkeit nicht mehr gewahrleistet ist. Im Jahr 2014 wurde eine
Studie durchgefiihrt, die die Auswirkungen der Biokraftstoffproduktion auf die unterschied-
lichen Ebenen der Biodiversitat abbildet (Liu et al. 2014). Auf der Ebene der Arten wurde
festgestellt, dass die Biokraftstoffproduktion das Risiko einer Fragmentierung des Lebens-
raumes und des Aussterbens einheimischer Arten erhght.

Darliber hinaus kann es bei der Inkulturnahme der Flache zu einer Stérung von Lebewesen
und Arten kommen. Der Grund hierfir ist zum einen das erhdhte Verkehrsaufkommen wah-
rend der Kultivierung der Flache, zum anderen die Lairmbeeintrdchtigung durch Fahrzeuge
oder Maschineneinsatz. Insbesondere larmsensible Lebewesen werden dadurch stark ge-
stort. Beispielsweise kann sich durch die menschliche Stérung das Bewegungsverhalten von
Tieren verdndern (Doherty et al. 2021).

Auswirkungen wahrend des Biomasseanbaus

Wahrend des agrarischen oder forstlichen Anbaus von Biomasse fiir die Bioenergiebereit-
stellung kénnen ebenfalls Auswirkungen auf die Biodiversitat erfolgen. Grundsatzlich fiihrt
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eine intensiv bewirtschaftete Monokultur zu einem Verlust von Arten und Okosystemen.
Der Umfang und die Schwere der Auswirkungen hiangen von mehreren Faktoren wie bei-
spielsweise den Stoffeintragen, der Bodenbearbeitung, der SchlaggrofRe und der Frequenz
der Bewirtschaftung ab.

Stoffeintrage wie Diinger oder Pestizide kénnen je nach Art und Intensitat der Eintrage Le-
bewesen direkt oder indirekt schaden. Dazu kommt, dass sie durch die Anreicherungin Bo-
den, Gewassern und der Luft die Lebensraumqualitat verschlechtern oder den Lebensraum
zerstoren. Bei Monokulturen erfolgt eine Konzentration auf eine einzige ertragsreiche Ener-
giepflanze. Da diese anfalliger fuir Schadlinge oder andere Krankheiten ist, werden vermehrt
Pestizide eingesetzt, was wiederum ein vermehrtes Artensterben und einen Verlust an Oko-
systemleistungen mit sich bringen kann. Forschende erldutern, dass in der modernen Land-
wirtschaft nur 0,1 % der Pestizide, die auf Nutzpflanzen ausgebracht werden, tatsachlich die
zur Bekdmpfung anvisierten Organismen (,,Unkrautpflanzen, Schadpilze und Schadinsek-
ten) erreichen, wahrend der Rest der Wirkstoffe in der Umwelt verbleibt (Kumar et al. 2021).
Eine umfassende Beschreibung der negativen Auswirkungen von Pestiziden auf Vogel, Tiere
und Menschen ist Kumar et al. (2021) zu entnehmen. Eine Ubersicht (iber 6kologische Aus-
wirkungen beim Anbau von Rohstoffen fiir Biokraftstoffe geben aulerdem Fehrenbach et
al. (2024).

Auch die Bodenbearbeitung kann umfangreiche Auswirkungen auf die Biodiversitat mit sich
bringen, die je nach Art und Intensitdt der Bearbeitung variieren kénnen. Gleichermalien
gilt hier, dass eine Intensivierung der Bearbeitung umso negativere Auswirkungen mit sich
bringt. Eine intensive Bearbeitung des Bodens kann zu weitreichenden Auswirkungen bis hin
zur Verschlechterung der Lebensraumqualitdt und zum Lebensraumverlust fiihren. Bei-
spielsweise kann durch die mechanische Bearbeitung die Bodenstruktur zerstort und die
Bodenfauna geschadigt werden (NABU 2023). Im Rahmen einer umfassenden Studie wurde
der Biodiversitatseffekt der reduzierten Bodenbearbeitung auf Mikrobiota untersucht. Es
wurde festgestellt, dass eine signifikante Anderung in der Zusammensetzung der Bodenge-
meinschaft in Abhdngigkeit von der Intensitdt der Bodenbearbeitung besteht (Frgslev et al.
2021). Anhand der Untersuchung der Auswirkung der Bodenbearbeitung auf Arthropoden
konnten dhnliche Erkenntnisse gewonnen werden (Patterson et al. 2018). Zusatzlich zur Bo-
denbearbeitung spielt die Reihenfolge der Fruchtfolge eine zentrale Rolle hinsichtlich der
Auswirkungen auf Arthropoden (Patterson et al. 2018). Daruber hinaus kann eine intensive
Bearbeitung durch das Freisetzen von Emissionen das Klima zuséatzlich belasten (NABU
2023). Da der Klimawandel ein direkter Treiber des Biodiversitatsverlustes ist, hat die inten-
sive Bodenbearbeitung somit in mehrerlei Hinsicht negative Auswirkungen auf die Biodiver-
sitat.

Ein weiterer Faktor, der die Auswirkungen auf die Biodiversitat bestimmt, ist die GroRe des
Ackerschlags, d. h. des mit einer einheitlichen Kultur bestellten Feldes. GroR angelegte
Schlage stellen eine kontinuierliche Barriere dar und fiihren somit zu einem Zerschneidungs-
effekt (NABU 2023), wie bereits bei den Auswirkungen vor dem Biomasseanbau erlautert.
Durch diese kontinuierliche Barriere konnen beispielsweise Bestduber, deren Flugradius be-
grenzt ist, die Bestaubung von teils seltenen oder spezialisierten Pflanzenarten nicht mehr
ermoglichen (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft o.J.)

Zusatzlich dazu kann ein erhdhtes Verkehrsaufkommen oder ein erhéhter Maschineneinsatz
wahrend des Biomasseanbaus zu einer Storung von Lebewesen fiihren (siehe vorhergehen-
der Abschnitt zu Auswirkungen vor dem Biomasseanbau).
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Eine weitere indirekte Auswirkung, die mit dem Biomasseanbau verbunden ist, ist die indi-
rekte Landnutzungsanderung (iLUC). Auch wenn der Anbau der Biomasse auf einer vorhan-
denen Ackerflache erfolgt (sprich: keine direkte Landnutzungsanderung vorliegt), missen
die zuvor auf der Flache angebauten Kulturen (z. B. fiir die Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion) woanders produziert werden. Anhand von globalen Marktmodellen kénnen solche
Verdrdangungsprozesse abgeschatzt werden. Die zusatzliche Flache wird zumeist dort er-
schlossen, wo sie am kostenglinstigsten zur Verfligung steht. Betroffen sind nach den Ergeb-
nissen der Modelle tropische Walder oder Savannen. Das bedeutet, auch ein zunehmender
Anbau von Bioenergiepflanzen in Deutschland kann potenziell solche indirekten Effekte an-
derswo auf der Welt induzieren. Diese iLUC-Thematik wurde im Rahmen der Klimabilanzie-
rung mehrfach erldutert, so auch in Fritsche et al. (2010). Die Erneuerbare-Energien-Richtli-
nie (RED)? schlieRt Biomasse, die mit einem hohen Risiko indirekter Landnutzungsanderun-
gen verbunden ist, von der Anrechnung auf die Zielerfullungen (Quoten) aus.

Auswirkungen wihrend weiterer Verarbeitungsschritte

Neben der Produktion von Biomasse fiir die Bioenergie bringt auch die weitere Verarbeitung
Uber unterschiedliche Konversionspfade Auswirkungen auf die Umwelt und darunter auch
auf die Biodiversitat mit sich. Dabei kann bereits bei der Herstellung eines Biobrennstoffs
wie auch dessen Einsatz (z. B. die Verbrennung der Holzpellets in einem Biomasseheizkraft-
werk) zu Auswirkungen durch das Freisetzen von Emissionen fiihren. Die entscheidende
Frage ist dabei, wie sich der Aufwand der Erzeugung von Biomasse, der Umwandlung in ei-
nen Bioenergietrager und die Treibhausgasemissionen bei der Nutzung gegentiber der da-
mit erwarteten Emissionseinsparung durch den Ersatz von fossilen Energietrdagern errech-
net. Die Nutzung von Biomasse zu Energiezwecken ist keineswegs klimaneutral, da der An-
bau (Dliingemittel, Maschineneinsatz) und die verfahrenstechnische Umwandlung energie-
intensiv sind. Je geringer der Nettoeinsparnutzen ausfallt, desto weniger helfen Bioenergie-
trager beim Klimaschutz. Da der Klimawandel ein direkter Treiber des Biodiversitatsverlus-
tes ist (IPBES 2019), steht die weitere Verarbeitung von Biomasse in direkter Verbindung mit
dem Biodiversitatsverlust.

Im Hinblick auf die Konversionspfade von Biomasse sind auch die Unterschiede in den Wir-
kungsgraden zu beachten. Wahrend Holz einen dhnlichen Energiegehalt aufweist wie Braun-
kohle, sind die elektrischen Wirkungsgrade bei der Verbrennung von Holz mit 20 bis maximal
35 %2 deutlich niedriger als bei Kohlekraftwerken mit bis zu Gber 40 %.3 Die tatsachlichen
CO2-Emissionen von Strom aus Holzfeuerungen sind somit héher als die von Kohle (Agostini
et al. 2014). Entscheidend ist dabei, wie die Klimawirksamkeit von CO; aus der Holzverbren-
nung bewertet wird. Da mit der Entnahme von Waldholz der Kohlenstoffspeicher des Wal-
des verringert wird, geht damit das Potenzial an CO-Einsparung ein Stiick weit verloren. Im
CO,-Rechner des Umweltbundesamts* werden daher neuerdings diese Emissionen ange-
rechnet (Fehrenbach et al. 2024). Hintergrund fiir diesen Ansatz ist die UBA-Studie BioSINK
(Hennenberg et al. 2023). Darin wird basierend auf der Tatsache, dass eine Holzentnahme
die Speicherleistung auf der Waldflache reduziert, abgeleitet, dass angesichts der entgan-
genen Speicherleistung von Holz bei der Bilanzierung der energetischen Holznutzung keine

1 Richtlinie (EU) 2018/2001 zuletzt gedndert durch Richtlinie (EU) 2023/2413

2 https://www.carmen-ev.de/wp-content/uploads/2020/10/C.A.R.M.E.N.-Information-Biomasseheizkraft-
werke.pdf

3

Dies liegt an technischen Grenzen fiir Dampfkesselprozesse. Durch den gegeniiber Kohle eher heterogenen
Brennstoff Holz muss die Kesseltemperatur niedriger gehalten werden, wodurch der Wirkungsgrad der

Dampfturbine geringer ausfallt.
4


https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare#wirkungsgrade-fossiler-kraftwerke
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare#wirkungsgrade-fossiler-kraftwerke
https://uba.co2-rechner.de/de_DE/
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Minderung der Treibhausgase bei der Energieholznutzung resultiert (Fehrenbach et al.
2022; Hennenberg et al. 2023).

Ein zentraler Aspekt beim Vergleich von Biomasse mit Solar- und Windenergie ist, dass mit
Letzteren ein Vielfaches mehr an Energie pro Hektar bereitgestellt wird, als dies bei Bio-
masse der Fall ist (Bbhm 2023). Anhand der Biokraftstoffe konnte in einer Studie aufgezeigt
werden, dass an deutschen Tankstellen verkaufte Biokraftstoffe weltweit tiber 1,2 Mio. Hek-
tar belegen. Dies entspricht ca. dem Fiinffachen der Flache Luxemburgs (Fehrenbach und
Blrck 2022). Ausgehend von der Fahrleistung, die mit den in Deutschland vertankten Biok-
raftstoffen moglich ist, ermittelten die Autor*innen welche Flachenbelegung erforderlich
ist, um mit einem Elektroauto, welches mit Solarenergie betrieben wird, dieselbe Fahrleis-
tung zu erbringen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass diese Alternative bei gleicher Kilome-
terleistung einen 97 % geringeren Flachenverbrauch mit sich bringt. Das bedeutet, dass die
Bioenergienutzung mit einem sehr hohen Flachenverbrauch einhergeht, wobei flacheneffi-
zientere Alternativen bestehen.

Auch im Hinblick auf die Klimawirkung stellten die Autor*innen eine Bilanz dariiber auf, wel-
che Klimawirkung mit der Nutzung von Biokraftstoffen einhergeht und demgegeniiber, wel-
che Klimawirkung mit einer Renaturierung dieser Agrarflache einhergeht, bei gleichzeitiger
Bereitstellung von Solarenergie, um dieselbe Fahrleistung zu erbringen. Wahrend amtlichen
Zahlen zufolge durch die Biokraftstoffnutzung jahrlich 9,2 Mio. t CO, eingespart werden,
geht eine Renaturierung auf derselben Flache mit einer Einsparung von jahrlich 16,4 Mio.
t CO; einher. Wenn die Bereitstellung von Solarenergie fir eine dquivalente Fahrleistung auf
3 % der Flache und eine gleichzeitige Renaturierung auf 97 % der Flache umgesetzt wird,
fihrt dies zu einer Einsparung von jahrlich 27,5 Mio. t CO,. Folglich kénnen Klimaschutz und
Biodiversitatsschutz durch eine sinnvolle Kombination von flacheneffizienten Energietra-
gern und RenaturierungsmalRnahmen auf einer Flache erfolgen ohne das Abhandenkom-
men der Energiebereitstellung (Fehrenbach und Biirck 2022).

Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von Bioenergie

Flachen- Flachen- Zerschnei- | Stérungsef- Stoffein- Bodenbe-
belegung nutzungs- dung und fekte trage arbeitung

anderung Barriereef-
und iLUC fekte

agrarische

Biomasse . . . . . . . . .

Forstliche
Biomasse

Erklarung: ® ® @= starke Auswirkung, = malige Auswirkung, = = geringe Auswirkung

Emissionen
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Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

Auch wenn es MalRnahmen zur Verringerung der Auswirkungen gibt, ist es im Kontext Bio-
energie jedoch erforderlich, die Bereitstellung und Nutzung von Bioenergie aufgrund von
mehreren Punkten kritisch zu hinterfragen: Zum einen geht mit dem Biomasseanbau ein
sehr hoher Flachenverbrauch einher, es bestehen flacheneffizientere Alternativen zur Bio-
energienutzung, wie weiter oben ausfiihrlich ausgefiihrt wurde. Zum anderen ist im Zuge
des Klimaschutzes das Bestehen natirlicher Senken essenziell, was Bezug nimmt auf die
ebenfalls oben angesprochene kritische Frage der Klimaneutralitdt von Holzverbrennung.

Die vorherige Bundesregierung wollte mit der Nationalen Biomassestrategie die Rahmen-
bedingungen fir eine nachhaltige Nutzung von Biomasse ermdglichen. Die Strategie liegt
bisher in Form von Eckpunkten vor, die folgende zentrale Leitprinzipien im Sinne einer Hie-
rarchie enthalten:

a) die Priorisierung der stofflichen Nutzung,
b) Vorrang der Mehrfachnutzung und zuletzt
c) Biomasse als Energietrager (BMEL 2024).

Das in den Leitprinzipien der Biomassestrategie enthaltene Konzept der Kaskadennutzung
der Biomasse wurde bereits an mehreren Stellen vorgeschlagen und deren Nutzen fiir den
Klimaschutz ausfihrlich dargelegt (Carus et al. 2014; Haberl und Geissler 2000). Das Konzept
zielt darauf ab, Biomasse einer Mehrfachnutzung zu unterziehen. Beispielsweise soll bei der
energetischen Biomassenutzung Altholz statt Waldholz eingesetzt werden. Im Hinblick auf
die Biodiversitit wiirde dies bedeuten, dass der Druck auf natiirliche Okosysteme sinkt, da
weniger Biomasse dem Okosystem entnommen wird.

Wenn die Nutzung von Biomasse fiir Bioenergie unumganglich ist, kann auf die Vorschlage
des NABU (2023) zur naturvertraglichen Land- und Forstwirtschaft zuriickgegriffen werden.
Mit diesen MaBnahmen kénnen die Auswirkungen auf die Biodiversitat reduziert und — im
Gegensatz zu einer intensiven Bewirtschaftung — sogar positive Effekte erzielt werden.

Um eine nachhaltige Landwirtschaft umzusetzen, gilt es, Stoffeintrage zu reduzieren, eine
schonende Bodenbearbeitung und eine breite, angepasste Fruchtfolge zu gewahrleisten.
Das Errichten von Strukturelementen, wie beispielsweise Hecken entlang der Felder, gilt
ebenfalls als wichtiges Element, da sich dort Arten ansiedeln, zuriickziehen oder es als Tritt-
steinbiotop nutzen kdnnen. Bei einer ausreichenden Anzahl von Strukturelementen kbnnen
gegebenenfalls Barrieren durch die angelegten Felder Gberwunden werden (NABU 2023).
Es wird empfohlen, dass mindestens auf 10 % der Flache Strukturelemente errichtet wer-
den. Damit kann auch Biomasse fir die energetische Nutzung erzeugt werden, indem solche
strukturierenden Elemente als Agrofrost oder Kurzumtriebsplantagen in die Agrarlandschaft
integriert werden. Ein weiterer positiver Nebeneffekt davon ist, dass auf der Agrarflache
deutlich mehr Kohlenstoff und damit CO; gespeichert wird als in den tblichen einsaisonalen
Ackerkulturen. Auch aus der Wiedervernassung von vormals entwéasserten und intensiv be-
wirtschafteten Moorbdden kann Biomasse flir Energiezwecke gewonnen werden. Diese so-
genannte Paludikultur hat somit nicht nur Vorteile fir die Biodiversitat, sondern bringt auch
einen gewissen positiven Beitrag fiir die Wirtschaftlichkeit solcher Ansatze.

Die naturvertragliche Waldbewirtschaftung beinhaltet zum einen ein angepasstes Wald-
management mit einem hohen Strukturreichtum, der durch unterschiedliche heimische
Baumarten unterschiedlichen Alters erreicht werden kann. Damit soll eine natiirliche Wald-
gesellschaft geférdert werden. Ein weiteres zentrales Element einer naturvertraglichen
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Waldbewirtschaftung ist die Sicherstellung einer eigendynamischen Entwicklung auf einem
bestimmten Anteil der Flache. Das bedeutet, dass auf diesen Flachen keine Eingriffe erfol-
gen. Hier kdnnen dann natirliche Prozesse in ihrer natirlichen Dynamik erfolgen. Dies ist
im Zuge des Biodiversitatsschutzes essenziell. Es wird empfohlen, dass auf mindestens 10 %
der Flache eine natiirliche Entwicklung erméglicht wird. Dazu kommt, dass Totholz im Wald
verbleiben soll, da es fiir zahlreiche Arten deren Lebensgrundlage und Habitate darstellt
(NABU 2023).

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Zum Thema Bioenergie und Biodiversitat liegen bereits viele Forschungsarbeiten vor. Zu-
satzlich von Interesse waren Untersuchungen zur Wirkung auf Biodiversitat durch:

die weitere Ausbreitung von Kurzumtriebsplantagen,

verschiedene Formen der Agroforstwirtschaft,

die Kultur von Zwischensaaten, die z. B. fiir Biogas genutzt werden kdnnen,
verschiedene Formen von Paludikulturen.
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3.4 Wasserkraft

Wasserkraft ist ein erneuerbarer Energietrager, der durch die Nutzung der kinetischen und
potenziellen Energie von Wasserstromen zur Bereitstellung mechanischer und/ oder elektri-
scher Energie beitrdgt. Sie ist eine der dltesten und mit einem Anteil von ca. 15 % an der
gesamten globalen Stromversorgung die bisher am haufigsten genutzte erneuerbare Ener-
giequelle (UBA 2023). Aufgrund der starken Zunahme anderer erneuerbarer Energietrager
hat der relative Anteil von Wasserkraft an der globalen Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in den Jahren ab 2016 jedoch kontinuierlich abgenommen (von ca. 70 % in 2016
auf rund 50 % in 2022) (IEA 2023; Statista 2024).

Die Rolle der Wasserkraft in der Energiewende in Deutschland wird als begrenzt angesehen,
da das technisch-6kologische Potenzial weitgehend ausgeschopft und der Beitrag zur deut-
schen Bruttostromerzeugung gering ist. So werden in Deutschland ca. 2,9 bis 3,8 % des jahr-
lichen Bruttostromverbrauchs durch Wasserkraft abgedeckt (UBA 2023). Geografische und
okologische Beschrankungen begrenzen eine Ausweitung. Da Wasserkraftanlagen (WKA)
unabhangig vom Wetter das gesamte Jahr Strom produzieren, bleibt Wasserkraft eine
»grundlastfahige” und planbare Energiequelle, die das Stromnetz stabilisieren kann.

Die Wasserkraftnutzung erfordert den Bau von WKA, die in zwei Haupttypen unterteilt wer-
den koénnen: Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke. Dabei kann es zu verschiede-
nen Auswirkungen auf Natur und Landschaft kommen. Im Rahmen dieses Kapitels werden
die potenziellen Auswirkungen von beiden Kraftwerkstypen auf die Biodiversitdt unter-
sucht, wobei zwischen den Auswirkungen wahrend des Baus, des Betriebs, der Produktion
und des Riickbaus bzw. Recyclings von WKAs differenziert wird. Auswirkungen kénnen je
nach Typ und GroRRe der Anlagen stark variieren und sind art- und standortabhangig.

Auswirkungen wahrend des Baus von WKA

Fir die Errichtung einer WKA ist die Verfligbarkeit von Flachen sowie der Eingriff in Gewas-
ser erforderlich. Je nach Standort kénnen diese Eingriffe Fllisse, Stauseen oder umliegende
Okosysteme betreffen. Der Bau von Staumauern oder Wasserumleitungsstrukturen kann
zur Fragmentierung von Flussékosystemen fiihren. Solche Barrierewirkungen stéren bei-
spielsweise wandernde Fischarten, wie Lachse oder Aale, deren Wanderwege zu Laichplat-
zen unterbrochen werden kénnen (Lange et al. 2018). Des Weiteren fiihrt die Isolation von
Populationen zu einer Reduktion der genetischen Vielfalt, was die Anpassungsfahigkeit von
Arten reduzieren und zu lokalem Aussterben flihren kann (Lange et al. 2018). Neben der
direkten eingeschrankten Durchgangigkeit von Fliegewassern fiir Organismen wirkt sich
eine eingeschrankte Passierbarkeit von Feststoffen/ Sedimenten indirekt auch auf die Bio-
diversitat aus.

AulRerdem fiihrt der groRe Verbauungsgrad durch WKA und die notwendige Infrastruktur zu
einem direkten Habitatverlust (Gracey und Verones 2016). Zusatzlich konnen Bauaktivita-
ten, wie Erdarbeiten und Materialtransport, Bodenerosion verstarken, was die Wasserqua-
litat durch Feinsedimente verschlechtern und sich dann auch negativ auf aquatische Orga-
nismen auswirken kann (Geidel et al. 2021).

Hinzu kommen indirekte Auswirkungen auf die Biodiversitat durch Verstarkung des Klima-
wandels. Wenn Wald- und Griinflachen fiir WKA gerodet und tberflutet werden, geht ihre
Fahigkeit, Kohlenstoffdioxid zu speichern, verloren. Die dadurch verstarkte Erderwarmung
verandert Lebensraume global, etwa durch extreme Wetterereignisse und steigende Tem-
peraturen, und sie wirkt sich ebenfalls auf die Biodiversitat aus (Amenda 2019).
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Auswirkungen wahrend des Betriebs von WKA

Der Betrieb von Wasserkraftanlagen hat erhebliche und kontinuierliche Auswirkungen auf
die Biodiversitat. So kommt es durch die Barrierewirkung und die Regulierung des Wasser-
flusses, beispielsweise durch Hydropeaking/ Schwallbetrieb (kinstliche schnelle, zyklische
Anderungen der Wasserabfliisse), zu abrupten Schwankungen in Wasserstdnden und zu ver-
anderten Stromungsgeschwindigkeiten ober- und unterhalb von WKA. Die Veranderungen
der natiirlichen Stromungsdynamik beeintrachtigen aquatische Lebensrdaume stark, da sie
beispielsweise zu einer Verdrangung von Jungfischen, einer gestérten Nahrungsverfigbar-
keit durch Schadigung von Uferhabitaten und einer deutlichen Reduktion der Artenvielfalt
fihren kénnen. Zudem konnen Fluktuationen Laichgebiete trockenfallen lassen und das
Stranden von Fischen verursachen, was die Reproduktion gefdhrdet (Bipa et al. 2024).

WKA koénnen auch die Sedimentdynamik und Flussmorphologie verandern, wodurch bei-
spielsweise wichtige Lebensraume fiir Organismen, die am Boden von Gewadssern leben,
zerstort werden oder die Nahrstoffversorgung in Lebensraumen flussabwarts beeintrachtigt
wird (Gracey und Verones 2016). Zusatzlich kénnen Verdnderungen der physikalisch-che-
mischen Bedingungen im Wasser (wie z. B. Temperatur oder Sauerstoffgehalt) die Entwick-
lung von Fischeiern verzégern und Reproduktionszyklen empfindlicher Arten stéren (Gracey
und Verones 2016). Zudem kann dies zur vermehrten Besiedlung durch nicht-einheimische
Arten flhren.

Die Fragmentierung von Flussokosystemen und die damit einhergehende Verkleinerung
des genetischen Pools von wandernden Fischarten bleibt auch wahrend des Betriebs der
Anlagen ein zentrales Problem (Lange et al. 2018). Ein weiteres Problem stellt die direkte
Schadigung von Organismen in Turbinen dar. Fische, die durch die Turbinen geschleust wer-
den, erleiden haufig Verletzungen oder sterben durch den plétzlichen Druckabfall und me-
chanische Einwirkungen (Geist 2021). Eine Studie des Leibniz-Instituts fir Gewéasserdkologie
und Binnenfischerei zeigt, dass durchschnittlich ca. 20 % der Fische beim Passieren von Was-
serkraftturbinen todliche Verletzungen erleiden (Radinger et al. 2022).

Ein weiterer Aspekt sind klimarelevante Emissionen aus Stauseen, die aufgrund der Flutung
von Landflachen und der anschlieBenden Zersetzung des organischen Materials unter Was-
ser entstehen (Kandarr und Wittmann 2020). Diese Emissionen kénnen die globalen Auswir-
kungen auf Okosysteme verscharfen, etwa durch steigende Temperaturen und extreme
Wetterereignisse. Eine Studie aus 2011 ergab, dass die globalen Kohlenstoffemissionen aus
Stauseen fiir Wasserkraft etwa 4 % der gesamten Kohlenstoffemissionen aus StiRwasser
ausmachen (menschengemacht und natirlich) (Barros et al. 2011). Die Hohe der Emissionen
ist in der Fachliteratur umstritten. Es ist jedoch klar, dass mit einer steigenden Anzahl an
Stauseen die assoziierten Treibhausgas- (THG-)Emissionen zunehmen werden. Insgesamt
sind die THG pro kWh jedoch deutlich geringer als bei fossilen Energietragern, und es wird
davon ausgegangen, dass Stauddmme zur Wasserkraftnutzung dhnliche THG-Emissionen
wie etwa Wind- und Sonnenergie haben (Deutscher Bundestag 2022; Kandarr und Witt-
mann 2020; Ubierna et al. 2022).

Auswirkungen wahrend der Produktion und des Riickbaus von WKA

Zum aktuellen Kenntnisstand gibt es nur wenige spezifische Studien, die die direkten Aus-
wirkungen der Produktion und des Riickbaus von Wasserkraftanlagen auf die Biodiversitat
untersuchen. Indirekte Erkenntnisse stammen jedoch aus Okobilanzstudien, die die Um-
weltauswirkungen wahrend des gesamten Lebenszyklus von Wasserkraftwerken analysie-
ren. Die Produktion von Wasserkraftanlagen, insbesondere der Bau von Stauddammen,
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Turbinen und weiteren Infrastrukturen, erfordert einen erheblichen Material- und Energie-
aufwand. Der Einsatz von Beton, Stahl und Zement dominiert, wobei diese Materialien
durch ihren Herstellungsprozess Treibhausgasemissionen und Umweltbelastungen wie
Versauerung und Eutrophierung verursachen. Okobilanzdaten zeigen, dass Bau und Mate-
rialherstellung beispielsweise etwa 37,5 % der Emissionen eines Speicherwasserkraftwerks
ausmachen kdnnen (Flury et al. 2012). Durch damit einhergehenden Klimawandelfolgen
kann die Biodiversitat indirekt gefahrdet werden.

Der Riickbau von Wasserkraftanlagen birgt ebenfalls Risiken fiir aquatische Okosysteme, da
die Mobilisierung von Sedimenten zu einer Freisetzung von Schadstoffen und zur Ver-
schlechterung der Wasserqualitat fihren kann. Diese temporaren negativen Effekte stellen
eine Bedrohung fiir Fische und andere Organismen dar. Langfristig bietet der Riickbau je-
doch Chancen, Flussokosysteme zu renaturieren und die Durchgangigkeit fir wandernde
Arten wiederherzustellen. Solche MaRnahmen haben sich als wirksam erwiesen, um die Bio-
diversitat in ehemals fragmentierten Flusssystemen wieder zu fordern (Hart et al. 2002).

Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von Wasserkraft

Flussfrag- Verande- Habitatver- Schadigung Veranderte Treibhaus- Veranderte
mentie- rung der lust von Orga- physika- gasemissi- | Sedi-
rung Stromungs- nismen lisch-che- onen mentdyna-
dynamik durch Tur-  mische Be- mik
binen dingungen
Wasser-
kraft 00 000 000
Erklarung: ® ® ®= starke Auswirkung, = maRige Auswirkung, = = geringe Auswirkung

Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

Es gibt verschiedene mogliche MalRnahmen zur Reduzierung der negativen Auswirkungen
der Wasserkraft auf die Biodiversitat. Da in Deutschland das Potenzial fiir Wasserkraft weit-
gehend ausgeschopft ist, wird im folgenden Abschnitt ein besonderer Fokus auf die Verbes-
serung bestehender Anlagen gelegt. So schreiben Experten in den Leitlinien zum nachhalti-
gen Ausbau der Wasserkraft im Einzugsgebiet der Donau, dass ,,die Kombination aus tech-
nischer Aufwertung und 6kologischer Sanierung bestehender WKA eine Win-Win-Situation
sowohl zur Energieerzeugung als auch fir die Umweltbedingungen” darstellt (Schwaiger et
al. 2013). Auch Experten des EU-finanzierten Projekts FIThydro heben hervor, dass jede Stra-
tegie im Bereich der Wasserkraft die Verbesserung der bestehenden WKA in den Mittel-
punkt stellen muss — inklusive Okologischer Verbesserungen (Europaische Kommission
2021a). Jedoch kdonnen solche MalRnahmen an ihre wirtschaftlichen Grenzen stoRen, was zu
Konflikten unterschiedlicher Interessensgruppen fiihren kann. Daher ist bei der Sanierung
von Anlagen eine gesamtheitliche Betrachtung essenziell (Geidel et al. 2021).

Ein zentraler Aspekt fiir den Erhalt der Flussokosysteme ist die Minimierung der negativen
Auswirkungen durch verdnderte Stromungsdynamiken; dies kann besonders durch die Ge-
wahrleistung einer 6kologisch vertretbaren Mindestabflussmenge sichergestellt werden
(Schwaiger et al. 2013). Nur so kénnen Ziele der EU-Wasserrahmenlichtlinien eingehalten
werden. Des Weiteren konnen Abfliisse so angepasst werden, dass sie den natiirlichen
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Flussregimen naherkommen. Dazu gehort eine zeitlich variierende Steuerung, die nicht nur
Mindestabflussmengen berlicksichtigt, sondern auch saisonale und tageszeitliche Schwan-
kungen nachbildet (European Centre for River Restoraton 2021). So kénnen Lebensrdume
flr Flussorganismen erhalten bleiben.

Gegen die negativen Auswirkungen des Hydropeakings kénnen Pufferbecken oder Aus-
gleichsreservoire eingesetzt werden, um abrupte Abflussschwankungen zu glatten. Alterna-
tiv kdnnen unter anderem Betriebe verschiedener Anlagen koordiniert oder die Amplituden
der Abflussschwankungen reduziert werden (Schwaiger et al. 2013). Dies schitzt insbeson-
dere empfindliche Arten, die auf stabile Lebensrdaume angewiesen sind.

Die regelmaRige kontrollierte Entnahme von Sedimenten oberhalb von Ddmmen kann ver-
hindern, dass diese sich dort anreichern, was zur Stabilisierung der Flussmorphologie bei-
tragt. Demgegeniber sollten unterhalb von WKA kiinstlich Sediment zugefiihrt werden, um
den Verlust auszugleichen (Schwaiger et al. 2013). Zusatzlich kbnnen MalRnahmen ergriffen
werden, um die Sedimentdurchgangigkeit beispielsweise durch den Bau von Sedimentum-
leitungsstrukturen zu gewahrleisten (Habersack et al. 2013).

Um das Sterben von Fischen durch Turbinen zu verringern und die Passierbarkeit von WKA
fir Organismen zu ermdglichen, sollten fischfreundliche Turbinen sowie Schutzvorrichtun-
gen wie Siebe an den Einldssen verbaut werden (European Centre for River Restoraton
2021). Daruiber hinaus kdnnen Fischwanderhilfen, wie Fischtreppen oder Bypass-Systeme,
die Wanderung von Fischen erleichtern und Populationen stabilisieren. Dabei gibt es zahl-
reiche Studien, die innovative Konzepte und Methoden entwickeln, um die Fischwanderung
an WKA zu optimieren (Wagner et al. 2021). Im Rahmen des EU-finanzierten Projekts
FIThydro haben Wissenschaftler*innen zudem ein risikobasiertes Entscheidungstools fir die
Planung, Genehmigung und den Betrieb von Wasserkraftwerken entwickelt, das die Um-
weltauswirkungen auf Fischpopulationen beriicksichtigt (Europaische Kommission 2021b).

Um die THG-Emissionen durch Stauseen zu verringern, ist es besonders wirksam, die Vege-
tation vor der Flutung zu entfernen und so den Gehalt an organischen Stoffen zu verringern.
In Folge dessen werden dann spater geringere Mengen and Methan und Kohlenstoffdioxid
aus den Stauseen emittiert (Kandarr und Wittmann 2020). Bei bestehenden WKA ist die Be-
liftung des Bodensediments eine wichtige MaRRnahme, um Methanemissionen und die
schadlichen Folgen der Treibhausgase zu verringern (Kandarr und Wittmann 2020).

Eine Studie des WWF fordert neben der Minimierung von negativen Auswirkungen beste-
hender Anlagen auch einen Riickbau von Stauddmmen in Flissen, um durch Renaturierung
die negativen Auswirkungen auf StiRwasserokosysteme zu reduzieren (Thieme et al. 2021).
Im Rahmen der EU 2030 Biodiversitatsstrategie wurde das Ziel definiert, ,,mindestens
25.000 km der EU Flisse wieder in einen frei flieRenden Zustand versetzen” (Européische
Kommission 2020). Thieme et al (2021) heben des Weiteren einen Ausgleichsmechanismus
aus einer Fallstudie aus Costa Rica hervor, bei der die Regierung ein FlieRgewasser verstarkt
geschitzt habe, als ein anderer Fluss in der Region durch eine neue WKA beeintrachtigt
wurde.

Um den moglichen Riickbau und die Sanierung von WKA differenzierter zu beleuchten, wird
abschlieRend kurz auf die besondere Rolle von kleinen WKA in Deutschland eingegangen. In
Deutschland haben tGber 7800 WKA, das entspricht ca. 95 % der gesamten WKA in Deutsch-
land, eine maximale Leistung von unter 1 Megawatt (MW) (Maier 2022; Pusch et al. 2021).
Diese sogenannten Kleinwasserkraftwerke haben 2020 nur ca. 15 % des Stroms aus Wasser-
kraft produziert, was weniger als 0,5 % der gesamten deutschen Stromproduktion
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entspricht (Maier 2022; Pusch et al. 2021). In einem Memorandum 65 deutscher Fachwis-
senschaftler*innen (2021) wurden daher die groRen negativen 6kologischen Auswirkungen
kleiner WKA der gleichzeitig relativ geringen Stromproduktion gegenlibergestellt und Emp-
fehlungen aufgezeigt. So weisen die Forscher*innen darauf hin, dass eine 6kologische Sa-
nierung der Kleinwasserkraftwerke kaum moglich sei und man sich daher bei eventuellen
Forderungen fiir den (Weiter-)Betrieb von WKA auf mittelgrofRe und grofle WKA (> 1 MW nax)
konzentrieren solle. Bei kleinen WKA solle dahingegen Stilllegung und Riickbau staatlich ge-
fordert werden (Pusch et al. 2021).

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die hier stichpunktartig zusammengefassten Forschungsbedarfe in Bezug auf Wasserkraft
und Biodiversitat sind in den vorangehenden Absatzen beschrieben:

o Treibhausgasemissionen von Wasserkraftwerken und dazugehdrigen Stauseen
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3.5 Geothermie

Geothermie, auch als Erdwarme bezeichnet, ist eine erneuerbare Energiequelle, die durch
die Nutzung der im Erdinneren gespeicherten Warme zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie und/ oder Warme beitragt. Die geothermischen Anwendungen lassen sich grob in zwei
Kategorien unterteilen: die oberflaichennahe und die tiefe Geothermie. Die oberflachen-
nahe Geothermie nutzt Warme aus Tiefen von bis zu 400 Metern, wo Temperaturen von
maximal 25 °C herrschen (Dengler 2010). Mithilfe von Warmepumpen kann diese Energie
flr das Heizen und Kihlen von Gebauden verwendet werden. Im Gegensatz dazu ermoglicht
die tiefe Geothermie Warme aus Tiefen von bis zu 5 km zu fordern, wo sehr hohe Tempera-
turen herrschen — bei einer Tiefe von 3.000 bis 4.000 m weit iber 100 °C (Sadik 2024). Diese
Energie kann nicht nur fir Fernwarmenetze, sondern auch zur Stromerzeugung eingesetzt
werden. Tiefe Geothermie kann unabhangig von Wettereinfliissen das ganze Jahr Gber zu-
verldssig Energie liefern.

Die Bundesregierung (Stand 2024) férdert den Ausbau der Geothermie als wichtigen Bau-
stein der Energiewende, insbesondere fiir den Bereich der Warmeversorgung (BMWK
2024). So identifizierte die ,RESCUE-Studie” des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2019 Ge-
othermie als eine wichtige Quelle fiir die treibhausgasneutrale Warmeversorgung (Purr et
al. 2019). Aber auch flr die Stromerzeugung in Deutschland stellt die Geothermie aufgrund
des grofRen technischen Erzeugungspotenzials und der Grundlastfahigkeit eine wichtige Op-
tion dar und gewinnt bei energiewirtschaftlichen Diskussionen an Bedeutung (Frick et al.
2007). Im Jahr 2022 lag die in Deutschland installierte Leistung fiir oberflichennahe Ge-
othermie bei 4.700 Megawatt, wahrend die installierte elektrische Leistung durch Tiefenge-
othermie 47 Megawatt betrug (Bundesverband Geothermie 2024a). Mit einem Anteil von
ca. 0,4 % an der gesamten Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2022 befindet sich die
Tiefengeothermie in einer frilhen Entwicklungsphase.

Trotz der positiveren Umwelteffekte im Vergleich zu fossilen Referenzsystemen sollten die
Auswirkungen von Geothermie-Projekten auf die Biodiversitat nicht ignoriert werden. Im
Rahmen dieses Kapitels werden die potenziellen Auswirkungen der Geothermie auf die Bio-
diversitat wahrend der Bau-, Betriebs-, und Produktionsphase analysiert. Dabei wird ver-
sucht, die wichtigsten Auswirkungen der beiden Haupttypen der Geothermie zusammenzu-
tragen; eine detaillierte und differenzierte Betrachtung der Auswirkungen spezifischer An-
lagentypen ist im Rahmen dieser Studie nicht realisierbar. In jedem Unterkapitel wird zu
Beginn auf die Auswirkungen durch Tiefengeothermie und im Anschluss auf Auswirkungen
durch oberflachennahe Geothermie eingegangen. Diese Auswirkungen kdnnen artspezifisch
variieren und sich je nach Standort unterscheiden. Viele Studien weisen darauf hin, dass
diese potenziellen negativen Auswirkungen durch geeignete Strategien und Technologien
(Destatis 2024; Pawlik 2024) minimiert bzw. verhindert werden kénnen (Brophy 1997).

Auswirkungen wahrend des Baus von Geothermie-Anlagen

Der Bau von Tiefengeothermie-Anlagen erfordert umfangreiche Bohrungen sowie den Auf-
bau der Infrastruktur (z. B. Zufahrtswege, Pipelines, Kraftwerksgebadude). Diese Bauarbeiten
haben sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen auf die Biodiversitat. Eine der zent-
ralen Herausforderungen sind der direkte Habitatverlust und die Fragmentierung von Ha-
bitaten durch den Bau von Geothermie-Anlagen und der notwenigen Infrastruktur wie bei-
spielsweisen StraRen (Ng et al. 2021). Besonders in 6kologisch sensiblen Gebieten kann dies
die lokale Artenvielfalt beeintrachtigen. Jedoch muss hier hervorgehoben werden, dass Ge-
othermie-Anlagen im Vergleich zu vielen anderen Energietragern tblicherweise einen gerin-
geren Flachenbedarf haben (Shortall et al. 2015).
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Ein weiteres Problem kdnnen die Storungen durch Larm und Vibrationen darstellen, die
wahrend der Bohrarbeiten und durch den Einsatz schwerer Maschinen entstehen. Diese
Storungen konnen empfindliche Arten, insbesondere Boden- und Héhlenbewohner, oder
auch Vogel negativ beeinflussen (Ng et al. 2021). Auch kdénnen, wie beim Bau anderer Anla-
gen, durch eine Kollision mit Projektfahrzeugen und durch erhohte Lichtlevel wahrend der
Bauphase Wildtiere sterben oder beeintrachtigt werden (Ng et al. 2021).

Bohrungen fiir oberflaichennahe Geothermie sind weniger tief und bendtigen meist keine
groRflachige Infrastruktur. Allerdings konnen sie hydrogeologische Systeme beeinflussen,
indem sie bestehende Wasserreservoire verandern oder den Grundwasserspiegel senken.
Diese Verdnderungen kénnen sich indirekt auf aquatische Okosysteme auswirken und ge-
fahrden sowie Lebensrdume wie Feuchtgebiete oder grundwasserabhangige Vegetation.
Auch bei oberflachennaher Geothermie kann der Bau aufgrund von Bohrungen zu direkten
physischen Stérungen der Lebensrdume fiihren (z. B. durch Larm und Untergrundstérungen)
(Brielmann et al. 2011).

Des Weiteren kénnen Bohrungen und Oberflachenaktivitaten bei unsachgemafier Durch-
fihrung zu einem Eintrag von Schadstoffen in die Grundwasserleitern oder Oberflichen-
gewadsser fihren, was die Wasserqualitat negativ beeinflusst (Kiinzli et al. 2019).

Auswirkungen wahrend des Betriebs von Geothermie-Anlagen

Auch wenn der Flachenbedarf und damit die Flachenversiegelung durch Tiefengeothermie-
Anlagen zur Stromerzeugung kleiner als bei anderen Energietragern ist (Vergleich: Geother-
mie ca. 400 m?/GWh, Wind ca. 1300 m?/GWh und PV ca. 3200 m?/GWh) (Bundesverband
Geothermie 2024b) ergeben sich wahrend des Betriebs von Geothermie-Anlagen spezifi-
sche Herausforderungen, die verschiedene 6kologische Ebenen betreffen konnen.

Eine mogliche negative Auswirkung durch den Betrieb von Tiefengeothermie-Anlagen ist die
lokale thermische Veranderung in oberflichennahen Grundwasserleitern, die durch die
Nutzung und Riickfihrung von heiBem Tiefengrundwasser oder -dampf entstehen kénnen
(Bundesverband Geothermie 2024c; Ng et al. 2021). Der Bundesverband fiir Geothermie
und das Landesforschungszentrum Geothermie Baden-Wirttemberg weisen jedoch darauf
hin, dass diese thermischen Veranderungen und die damit einhergehende Beeinflussung der
Mikrofauna nur lokal im Nahbereich der Bohrungen zu erwarten sind (Bundesverband Ge-
othermie 2024c; Landesforschungszentrum Geothermie 2022).

Eine Studie aus dem Jahr 2005 zeigt auf, dass durch tiefengeothermische Aktivitaten neben
der Stérung von Mikroorganismen, die in oberflaichennahen Grundwasserleitern leben,
auch thermophile Bakterien geschadigt werden konnten (Grant 2005). Thermophile Bakte-
rien sind Mikroorganismen, die an sehr hohe Temperaturen angepasst sind und in geother-
mischen Reservoirs leben. Eine groRe Temperatursenkung aufgrund von Entnahme oder In-
jektion von Wasser hatte das Absterben zur Folge.

Tiefengeothermie-Projekte konnen aufgrund von z. B. undichten Stellen auch zur Freiset-
zung weiterer in geothermischen FlUssigkeiten geloster Mineralien und Spurenelemente
wie Arsen oder Quecksilber fiihren. Diese freigesetzten Schadstoffe konnen Bé6den und Ge-
wasser kontaminieren und beispielsweise toxisch auf aquatische Lebensrdume wirken (Ng
et al. 2021). Auch die Bodenorganismen, die fiir die Aufrechterhaltung eines gesunden Oko-
systems unerlasslich sind, sind durch solche Verunreinigungen gefdhrdet. Da diese Substan-
zen das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen aufgrund ihrer Toxizitat direkt hem-
men koénnen und die Bodenfruchtbarkeit bzw. den Nahrstoffkreislauf im Boden
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beeintrachtigen, kann die Kontamination durch freigesetzte Elemente langfristige negative
Auswirkungen auf die Pflanzenwelt und die Bodenqualitdt haben. Auch wahrend des Be-
triebs kann Larm (z. B. durch Kiihlanlagen bei Geothermie-Anlagen zur Stromerzeugung) ne-
gative Auswirkungen auf Organismen haben. Weitere Studien zu den potenziellen Auswir-
kungen wiahrend des Baus und des Betriebs von Tiefengeothermie-Anlagen konnen dem Li-
teratur-Review von Ng et al. (2021) enthommen werden.

Auch wahrend des Betriebs von oberflachennahen Geothermie-Anlagen kann es zu Veran-
derungen in der Biodiversitat kommen, insbesondere wenn die Temperaturen von Grund-
wasser dauerhaft oder wiederholt stark verandert werden (Griebler et al. 2016). Diese
Temperaturschwankungen sind besonders bei offenen Systemen relevant, in denen das
Grundwasser direkt als Warmetrager genutzt wird (Brielmann et al. 2011). Bei geschlosse-
nen Systemen mit Erdwdarmesonden bleibt die Temperaturveranderung auf das unmittel-
bare Umfeld der Sonden beschrankt, kann sich jedoch bei hoher Dichte von Anlagen akku-
mulieren (Bundesverband Geothermie 2024d). Im Winterbetrieb entziehen Erdwarmepum-
pen dem Boden oder dem Grundwasser Warme, wodurch es zu einer lokalen Abkiihlung
kommen kann. Im Sommer hingegen wird iberschiissige Warme in den Untergrund abge-
geben, was zu einer Erwarmung fiihren kann (Brielmann et al. 2011).

Solche Temperaturverdnderungen fiihren zu einer Veranderung der Artenzusammenset-
zung und Aktivitdten der stark angepassten und empfindlichen Grundwasserfauna (beste-
hend aus Flohkrebsen, Asseln, Wirmern, Milben und Mikroorganismen etc.), zu einer ver-
anderten Loslichkeit von beispielsweise Sauerstoff und Nahrstoffen sowie veranderten che-
mischen Prozessen im Wasser (Lehmphul 2015). So kann beispielsweise eine Erwdrmung
das Wachstum bestimmter Bakterien fordern, wahrend eine Abkihlung den Stoffwechsel
verlangsamen und biogeochemische Kreislaufe verandern kann. Es ist hier wichtig zu ver-
stehen, dass die Stérung von Mikroorganismen weitreichende Konsequenzen fiir das ge-
samten Okosystems haben kann und alle Lebewesen beeinflusst, die in der Nahrungskette
auf mikrobielle Aktivitdten angewiesen sind (Griebler et al. 2016). Griebler et al (2016) zei-
gen in ihrer Studie detailliert auf, wie sich im Kiihlprozess eine Erwdrmung des Grundwas-
sers auf die Biodiversitat auswirkt und weisen auf die Notwendigkeit hin, die Langzeitaus-
wirkungen zu untersuchen.

Zudem kann der Betrieb neben den direkten Auswirkungen auf Organismen auch zu einer
Verringerung des Sauerstoffgehalts fiihren und so indirekt die Lebensbedingungen fiir sau-
erstoffabhangige Organismen verschlechtern. Die daraus resultierenden anaeroben Bedin-
gungen fordern Prozesse wie die Freisetzung von Schwefelwasserstoff und Methan, ein
starkes Treibhausgas (Griebler et al. 2016). Neben der Freisetzung von Schwefelwasserstoff
und Methan kénnen die Temperaturveranderungen im Untergrund auch die Loslichkeit von
Mineralien verdndern und dazu fihren, dass natiirlich gebundene Stoffe (z. B. Eisen, Man-
gan oder Arsen) freigesetzt werden (Griebler et al. 2016). Die Auswirkungen solcher Stoffe
koénnen, wie bei der Tiefengeothermie beschrieben, zu einer Kontamination von Gewassern
und Bdden fuhren.

Auswirkungen wahrend der Produktion und Recyclings von Geothermie-Anlagen

Wie bei anderen Kraftwerkstypen fiihrt die Produktion der Anlagen vor allem durch die Her-
stellung der Baumaterialien wie Beton und Stahl, und durch Transport- und Dienstleistungen
zu Treibhausgasemissionen. Wenn der im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietra-
gern hohe Eigenstrombedarf (ca. 20 % der Bruttostromerzeugung) aus dem Netz bezogen
wird, kénnen die Emissionen aus der Vorkette (ca. 6 CO,-Aq pro kWh) im Vergleich zu den
Emissionen wahrend des Betriebes eher gering sein (ca. 194 CO,-Aq pro kWh) (Memmler et
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al. 2017). Die Emissionen durch den Bezug von Hilfsenergie sind jedoch stark von dem
Strommix des Netzes abhangig, und es ist wichtig festzuhalten, dass die Tiefengeothermie
deutlich niedrigere Emissionen tber den Gesamtlebenszyklus im Vergleich zu fossilen Ener-
gietragern aufweist (Memmler et al. 2017).

Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von Geothermie

Thermische Larm und Direkter Habi- Freisetzung von
Veranderungen Vibrationen tatverlust und Gasen und Mi-
in Grundwas- Fragmentierung neralien aus ge-
serleitern othermalem
Wasser
Wasserkraft
00 00
Erklarung: ® ® ®= starke Auswirkung, = maRige Auswirkung, = = geringe Auswirkung

Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

Um mogliche Verunreinigungen von Grundwasser durch tiefe Geothermie zu vermeiden,
stehen laut Plenefisch et al. (2015) bereits detaillierte Regelwerke und MaRnahmenkataloge
zur Verfiigung, deren Einhaltung und Uberwachung eine ausschlaggebende Rolle spielen.
Dariiber hinaus empfehlen Plenefisch et al. (2015) ein Monitoring der chemischen Beschaf-
fenheit des Grundwassers und des Grundwasserstandes, das sich nach den zu erwartenden
Risiken aus Eintrag von Tiefenwdassern und Frac-Fluiden, den (hydro-)geologischen Verhalt-
nissen wie Stoérungszonen und Deckschichten sowie den geplanten hydraulischen Gesteins-
behandlungen richtet. Ein Weiterflihren des Monitorings wahrend der Betriebsphase wird
empfohlen. Somit kann auf Verdnderungen reagiert werden und schadigende Wirkungen
auf Boden- und Wasserorganismen verhindert oder minimiert werden. Das Erstellen von
Grundwassertemperaturkarten, -potentialkarten und -stresskarten kann dazu beitragen,
mogliche Effekte im Vorhinein besser abschatzen zu kénnen. Hier kann als Beispiel das 0s-
terreichische Projekt ,,ESR20-040 — Heat below the city” fir die Stadt Wien genannt werden
(Griebler et al. 2021). So kdnnten Veranderungen der hydrologischen Systeme sowie ther-
mische Veranderungen erkannt werden. AuBerdem erlauben Monitoringsysteme, die be-
reits wahrend der Planung und Genehmigung durchgefiihrt werden, durch lange Datenrei-
hen fundiertere Aussagen. Beispielhaft konnen hier der ,thermische Impact” aus der vom
Umweltbundesamt in Auftrag gegebenen Studie zu Veranderungen des Grundwassers
durch oberflachennahe Geothermie sowie die Bewertungsmethoden fiir Grundwasserdko-
systeme (Griebler et al. 2015; UBA 2014) genannt werden. Auch seismische Ereignisse kdn-
nen durch Monitoring der Aktivitaten und entsprechende Frilhwarnsysteme und Reaktions-
schema minimiert werden (Plenefisch et al. 2015).

Die wahrend des Betriebs der tiefen Geothermieanlage freigesetzten Gase wie toxischer
Schwefelwasserstoff und klimawirksames Gas Kohlenstoffdioxid konnen durch technische
Losungen aufgefangen und abgeschieden werden. Beispielhaft sei hier eine Studie von Clark
et al. (2019) genannt, die ein Vorgehen von Kohlenstoffabscheidung und -speicherung
(engl.: Carbon capture and storage, CCS) beschreibt. Angemessene Behandlung von Abfall-
stoffen und Abwasserbehandlungen sind bei Geothermie zwingend notwendig, um Schaden
an der Biodiversitat durch chemische Belastung zu verringern und zu vermeiden. Das

Eintrag von
Schadstoffen in
Grundwasser-
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Vorbeugen von Leckagen des Thermalwassers ist fundamental, um Auswirkungen moglichst
gering zu halten.

Geothermische Kraftwerke fihren im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien in gerin-
gerem MaRe zu einer technischen Uberprigung der Landschaft und kénnen in Siedlungsbe-
reiche integriert werden (NABU 2024), sodass eine weitere Zerschneidung der Landschaft
und Habitate verringert werden kann.

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die hier stichpunktartig zusammengefassten Forschungsbedarfe in Bezug auf Geothermie
und Biodiversitat werden in den vorangehenden Absatzen beschrieben:

e Llangzeitauswirkungen der Temperaturanderungen im Grundwasser durch Geo-
thermie-Anlagen auf die Biodiversitat
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3.6 Ubertragungsnetze

Die Ubertragungsnetze in Deutschland sind ein zentraler Bestandteil des Energiesystems.
Sie stellen sich vorrangig aus Hochspannungsleitungen zusammen, die Spannungen von
220 kV bis 380 kV {ibertragen. Der weitere Ausbau des Ubertragungsnetzes im Rahmen der
Energiewende umfasst nach dem 2024 von der Bundesnetzagentur bestatigten Netzent-
wicklungsplans 4800 km neue Leitungen und etwa 2500 km Verstarkung bereits bestehen-
der Verbindungen gegeniiber dem bestehenden Bundesbedarfsplan (Bundesnetzagentur
2024a), um 2045 eine Klimaneutralitdt des Stromsystems erreichen zu kdnnen. Zusatzlich
werden weitere Leitungen u. a. in Form von Seekabeln nétig, um den offshore produzierten
Strom an das landseitige Ubertragungsnetz anzubinden.

Bei Hochspannungsleitungen im Ubertragungsnetz wurden bisher fast vollstandig Freilei-
tungen eingesetzt (Bundesnetzagentur 2024b). In den regionalen Verteilnetzen wurden ver-
mehrt Erdkabel verwendet. In den Ubertragungsnetzen finden Erdkabel noch nicht lange
Verwendung (Bundesnetzagentur 2024c). Auch bei den Ubertragungsnetzten variieren die
Auswirkungen auf die Biodiversitat je nach Bauweise, Standort und BegleitmalRnahmen und
kénnen auf Arten unterschiedlich Einfluss nehmen.

Auswirkungen wihrend des Baus von Ubertragungsnetzen

Fir das Verlegen von Erdkabeln miissen, je nachdem, ob Gleich- oder Wechselstrom trans-
portiert wird, unterschiedlich breite Kabelgraben fiir die Trassen ausgehoben werden. Diese
Bauweise wird als offen bezeichnet und wird mehrheitlich durchgefiihrt. Der Graben wird
bis zu zwei Meter tief gegraben (Bundesnetzagentur 2024c). Beim Bau kann in der Folge
durch Bodenverdichtung, Stérung des Bodengefiiges und des Bodenwasserhaushaltes der
Boden beeintrachtigt werden (efzn 2011), mit potenziellen Auswirkungen auf Bodenorga-
nismen und Pflanzen. In Feuchtgebieten kann es durch baubedingte Auswirkungen auf das
Grundwasser zu Drainagen kommen (efzn 2011). Zusatzlich missen vor dem Bau ggf. Ro-
dungen im Trassenbereich flir Zufahrtswege und weitere Arbeitsbereiche vorgenommen
werden (Bundesnetzagentur 2024c), und zwar sowohl bei Erdkabeln als auch bei Freileitun-
gen (Bundesnetzagentur 2024b). Dies kann zu Zerschneidung und (z. T. tempordrem) Habi-
tatverlust flihren. Zusatzlich kann ein Falleneffekt der Graben wahrend der Bauphase von
Erdkabeln auftreten (Ahmels et al. 2016). Benétigte Nebenanlagen, in Form von Umspann-
werken, Kabellbergabestationen, Konvertern oder anderem, verursachen ahnliche Auswir-
kungen wahrend der Bauphase bezogen auf Licht, Lirm, Beeintrachtigung von Boden, Fla-
chenumwandlung und damit einhergehend Storeffekte und Habitatverluste (Runge et al.
2012).

Auswirkung wihrend des Betriebs von Ubertragungsnetzen

Freileitungen stellen Kollisionsrisiken flir Vogel, insbesondere GroRvogel wie Storche, Kra-
niche und Greifvogel dar. Ein gleichzeitiger Kontakt von stromfiihrenden und erdenden Lei-
tungsseilen der Freileitungen kénnen zu tédlichen Stromschlagen fiihren. Hohe Geschwin-
digkeiten der Vogel im Horizontalflug und evolutionsbedingte Blindflecken erschweren eine
Kollisionsvermeidung fiir die Vogel (BfN 2020). Dariiber hinaus spielen artspezifische Flug-
hohe, bevorzugte Habitatnutzung und Mandvrierfahigkeit der Vogel eine Rolle (Schomerus
et al. 2017).

Die Trassen der Ubertragungsnetze, sowohl bei Freileitungen als auch bei Erdkabeln, kén-
nen gerade in bewaldeten Okosystem zu Zerschneidungen fiihren. Hier kann es zu Habitat-
verlust und Standortverlust sowie Storungen bei Rast und Brut kommen (efzn 2011). Dies
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gilt auch fir Nebenanlagen aufgrund von Einzaunung und Versiegelung (Runge et al. 2012).
Die Trasse und die definierten Schutzstreifen von Erdkabeln miissen von Bewuchs mit tief-
wurzelnden Pflanzen freigehalten werden (Bundesnetzagentur 2024c), sodass pflegerische
MaRnahmen sowie die notwendigen Wartungsarbeiten zu Stérungen von Arten fiihren kon-
nen. Bei Freileitungen sind in bewaldeten Okosystemen ebenfalls pflegerische MaRnahmen
notwendig, um die Schneise der Freileitung von Baumbewuchs freizuhalten (efzn 2011).

Die Erdkabel kdnnen unter Hochstlast zu einer Erwdarmung des Bodens fiihren und gerade
in sensiblen Lebensraumen Veranderungen, bspw. durch Austrocknung, nach sich ziehen
(efzn 2011). Eine Erwarmung des Bodens fuhrt zu erhéhter mikrobieller Aktivitat im Bereich
der Trasse, was insbesondere im Zusammenhang mit Entwasserungseffekten das Risiko der
Humuszehrung birgt. Dies kann zu ortlichen Standortveranderungen fiihren, was insbeson-
dere fur wertvolle Lebensrdume mit hohem organischen Bodenanteil wie bspw. Mooren
von Bedeutung sein kann (Ahmels et al. 2016). Die Auswirkungen auf das Bodenleben durch
die Erwdarmung und magnetische Felder muss laut mehreren Studien noch untersucht wer-
den (Ahmels et al. 2016; Emmerling et al. 2025; NABU 2013; Pophof et al. 2023).

Auswirkungen wihrend des Riickbaus von Ubertragungsnetzen

Die Auswirkungen wahrend des Riickbaus von Freileitungen und Erdkabeln entsprechen in
der Regel denen der Bauphase. Zusatzlich kann hier der Verlust von Habitaten genannt wer-
den, die sich im Laufe der Zeit unter Freileitungen entwickelt haben (Runge et al. 2012). Dies
gilt auch flr die Habitate, die sich Gber den Erdkabeltrassen entwickelt haben.

Zusammenfassung der Schwere und Bedeutung der Auswirkungen von Ubertragungsnet-
zen

Habitatverlust Zerschnei- Storungseffekte Kollisionsrisiko = Erwdrmung des
dungs- und Bodens
Barriereeffekte

Ubertragungs-

netze ... ...

Erklarung: ® ® ®= starke Auswirkung, = maRige Auswirkung, = = geringe Auswirkung
Losungsansatze zur Verringerung der Auswirkungen

Eine Vielzahl der Auswirkungen wahrend der Bauphase, wie Verlust von (Teil-)Habitaten,
Storeffekte z. B. in der Brutzeit oder Falleffekte konnen durch Bauzeitenregelungen, Aufstel-
len von Schutzzdunen oder Absammeln und Umsetzen minimiert werden (Ahmels et al.
2016; efzn 2011). Die Reduktion von Arbeitsstreifen, Lagerplatzen und weiteren vermindern
den bendétigten Flachenbedarf in der Bauphase und damit den potenziellen Habitatverlust.
Storeffekte konnen durch Bauzeitbeschrankung auf Jahreszeiten mit geringer Aktivitat ge-
schiitzter Arten sowie durch die Mahd der Flache vor der Brutzeit minimiert werden (Runge
et al. 2012).

Die dauerhafte Beeintrachtigung von Boden und Grundwasserhaushalt und damit den loka-
len Okosystemen durch Erdkabel kann durch bauliche VorsorgemaRnahmen, bspw. durch
den korrekten Rickbau der Bodenschichtung, minimiert werden. Die Erwarmung des Bo-
dens bei Hochstspannungskabeln ist nicht auszuschlieBen, kann jedoch durch
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entsprechende bauliche MalRnahmen und Temperaturmonitoring, um lokale GbermaRige
Erwarmung rechtzeitig zu erkennen, minimiert werden (efzn 2011).

Eine Zerschneidung von bewaldeten oder auch geschiitzten Okosystemen durch die Trassen
kann durch eine Waldiberspannung verringert werden (efzn 2011). Diese steht jedoch im
potenziellen Konflikt mit der Minimierung von Kollisionsrisiken durch niedrigere Mastbau-
ten in Anpassung an die Vegetationshohe (Schomerus et al. 2017). Die Kollisionsgefahr mit
Freileitungen ist innerhalb der Freileitungen und auch fiir verschiedene Vogelarten unter-
schiedlich, sodass bei der Planung und Genehmigung das Risiko fiir die am Standort vorkom-
menden Arten ermittelt werden sollte (BfN 2020). Kollisionsgefahr mit den Leiter- und Erd-
seilen von Freileitungen kénnen zum Teil minimiert werden, indem sogenannte Vogel-
schutzmarker an den Erdseilen angebracht werden. Die Erdseile sind in der Regel die diinns-
ten Seile und am schwersten erkennbar, sodass diese die hochste Kollisionsgefahr darstellen
und daher am haufigsten die Markierung tragen (BfN 2020). Weitere MalRnahmen zur Mini-
mierung von Kollisionen waren die Reduktion auf Einebenmasten, Umstellen auf Erdkabel
oder das Umgehen der Gebiete mit konflikttrachtigen Arten. In Gebieten mit erhdhter Kol-
lisionsgefahr sollten Vogelschutzmarker grundsétzlich angebracht werden (Schomerus et al.
2017). Bei einer Umstellung von Freileitungen auf Erdkabel missen jedoch die Auswirkun-
gen der Erdkabel in Betracht gezogen werden. Ausfiihrliche Information zum Vogelschutz
kann bei Liesenjohann et al. (2019) sowie Bernotat et al. (2018) gefunden werden. Stand-
ortbezogene Priifungen durch Expert*innen sind hier ein wichtiges Mittel.

Bei entsprechendem Flachenmanagement kdnnen auf den Trassen unter Freileitungen auch
Strukturvielfalt und Arten geférdert werden. So bendtigen Wildkatzen besonders struktur-
reiche Waldrander und -innensdume, die bei ausreichender Deckung der Trassen bereitge-
stellt werden kdnnen (Moning 2021). Chancen bei entsprechend angepasster Pflege der Fla-
chen bieten sich auch fiir weitere Arten, hierzu siehe Moning (2021).

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die hier stichpunktartig zusammengefassten Forschungsbedarfe in Bezug auf Ubertragungs-
netze und Biodiversitat werden in den vorangehenden Absatzen beschrieben:

e Auswirkungen des Warmeeintrags von Erdkabeln auf Bodenorganismen
o Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf Organismen an Land und auf See
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4 Fazit

Die Energiewende mit den erneuerbaren Energien als Fundament ist fiir den Kampf gegen
den Klimawandel unerldsslich. Mit diesem drohen vielfache 6konomische, soziale und 6ko-
logische Folgen. Eine dieser Folgen ist auch der Verlust von Biodiversitat. Somit ist der Kli-
mawandel nach der Umwandlung von Naturflachen durch die Expansion der Landwirtschaft
in den Tropen und der Ausbeutung von natirlichen Ressourcen der groRte Treiber fir den
Biodiversitatsverlust auf globaler Ebene. Erneuerbare Energien sind ein entscheidender L6-
sungsansatz gegen den Klimawandel. Doch auch sie sind nicht frei von Auswirkungen — ge-
rade auch auf Flora, Fauna, Habitate, mithin auf die Biodiversitat. Somit besteht die Heraus-
forderung darin, Klima- und Biodiversitatsschutz zusammen zu denken.

Anders als die fossilen Energien mit ihrer globalen Klimawirkung treten die Effekte erneuer-
barer Energien zumeist unmittelbar am Standort auf. Ob und welche Effekte auftreten, ist
daher in hohem Mal3e abhangig vom Standort der Anlagen und Infrastrukturen sowie den
betroffenen Arten. Eine standortgerechte Planung ist daher essenziell, um negative Effekte
auf die Biodiversitat zu vermeiden oder zu vermindern. Das Spannungsfeld lasst sich somit
durch griindliche Vorbereitung bei der Standortwahl abschwachen. Je nach Art der erneu-
erbaren Energie mussen unterschiedliche Problemfelder beachtet und angepasste MalSnah-
men ergriffen werden.

Eine 6kologische Baubegleitung, welche fiir eine erfolgreiche, sachgerechte Durchfiihrung
der MalRnahmen sorgt und diese dokumentiert, ist ein wesentlicher Schritt zur Minderung
oder Vermeidung von negativen Auswirkungen auf die Umwelt und damit auch auf die Bio-
diversitat. Nach dem Bundesnaturschutzgesetz stellen erneuerbare Energieanlagen wie
WEA oder PV-Freiflaichenanlagen grundsatzlich einen Eingriff in Natur und Landschaft dar.
Beeintrachtigungen durch Planung und Umsetzung sind soweit wie moglich zu vermeiden,
zu vermindern und unvermeidbare Beeintrachtigungen auszugleichen oder zu ersetzen. Die
Naturschutzbelange sind im Zug von Genehmigungsverfahren anhand von Umweltvertrag-
lichkeitspriifungen (UVP), artenschutzrechtlichen Priifungen und im Falle von Natura 2000-
Flichen auch anhand einer FFH-Vertraglichkeitsprifung® zu untersuchen und zu gewiahrleis-
ten. Angesichts des Zeitdrucks zur Umsetzung der Energiewende sieht die EU-Gesetzgebung
und ihre Umsetzung in deutsches Recht eine Beschleunigung des Verfahrens zur Genehmi-
gungserteilung fiir Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien und fiir die damit verbun-
denen Netzinfrastruktur vor?. Dieser nachvollziehbare Schritt sollte jedoch nicht dazu fiih-
ren, dass sich die Prioritaten deutlich zu Ungunsten der Biodiversitat verschieben.

Um biodiversitatsschadigende Auswirkungen zu vermeiden oder wenigstens zu minimieren,
sollte daher bei jedem Projekt im Bereich der erneuerbaren Energien immer eine griindliche
Priifung der standortbezogenen Situation und Bedingungen vorgenommen und mit Ex-
pert*innen nach passenden Losungen gesucht werden. Grundsatzlich sollte auf Eingriffe in

1 FFH: Flora, Fauna, Habitat

2 Verordnung (EU) 2022/257, Artikel 6; umgesetzt in deutsches Recht durch das Gesetz zu Sofortmafinah-
men fiir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien und weitere MafSnahmen im Stromsektor,
sowie durch die Neufassung des EnWG (Energiewirtschaftsgesetz)
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schiitzenswerten Biotopen verzichtet oder diese Eingriffe moglichst geringgehalten werden.
Die ErschlieBung neuer Flachen fiir erneuerbare Energien, die aus naturschutzfachlicher
Sicht als sensibel gelten, sollte moglichst vermieden werden. Um einen Ausbau dennoch zu
ermoglichen, sollte auf Flachen mit geringem 6kologischem Wert fokussiert werden. AulRer-
dem ist die Nutzung bereits bebauter Flachen wie z. B. bei Dach- oder Fassaden-PV-Anlagen
mit grundsatzlich geringen bis keinen Biodiversitatskonflikten verbunden. Diese weisen ge-
geniber PV-Freiflaichenanlagen jedoch hohere Gestehungskosten auf (Kost et al. 2024). Fiir
Betreiber, aber auch fir die Politik und die Gesellschaft, ist daher stets auch die Abwagung,
welche Kosten mit welchem 6kologischen Nutzen verbunden sind und von wem sie getragen
werden sollen, ein entscheidender Prozess.

Der Standort kann entscheidende Informationen darliber liefern, welche erneuerbare Ener-
gie die geringsten Auswirkungen auf die lokale Biodiversitat ausiibt und im besten Fall sogar
Chancen einer Biodiversitatsférderung bietet. So kénnen Zerschneidung der Landschaft
und Habitate vermieden, Kollisionsrisiken, Stérwirkungen und Lebensraumverlust minimiert
werden. Je nach erneuerbarer Energie bieten sich technische und planerische Mallhahmen
an, die, sofern eine Wirkung nicht vermieden werden kann, zumindest eine Reduktion er-
zielen kdnnen. Eine konsequente Durchfiihrung und Kontrolle ist hier jedoch Voraussetzung
der Wirksamkeit.

Vieles zu den potenziellen und tatsachlichen Konflikten von erneuerbaren Energien mit Bio-
diversitat ist bekannt. Es besteht dennoch weiterer Forschungsbedarf, z. B. im Bereich der
Auswirkungen von moglichen Barotraumata durch Windenergieanlagen auf Fledermausen.
AuBerdem braucht es weitere methodische Entwicklungen, um eine passende Standortwahl
fir Windenergieanlagen zu ermoglichen, bei denen eine hohe Windausbeute und geringe
Auswirkungen auf die Biodiversitat vereinbar sind. Zwar werden Vorranggebiete fir die
Windkraft regionalplanerisch durch Restriktionsanalysen ausgewahlt, doch lassen sich viele
potenzielle Konflikte mit dem Naturschutz erst direkt am Standort ermitteln. Die Autor*in-
nen konnten keine Studien zu den Wirkungen von Windenergieanlagen auf Reptilien iden-
tifizieren. Mogliche negative oder positive Wirkungen auf Reptilien in Wald- oder Offenland-
standorten sollten untersucht werden. Weitere Forschung im Bereich der Windenergiean-
lagen ist im Bereich von Offshore-Windenergie und den dortigen Umweltauswirkungen in
Bezug auf den Ausbau notwendig, ferner im Bereich der Wirkungen von landseitigen Anla-
gen auf Insekten.

Flr Solaranlagen liegen in einigen Fallen nicht ausreichend oder keine einheitlichen Daten
vor. Um die Vergleichbarkeit zu erhdhen und eine bessere Aussagekraft zu erreichen, sollten
einheitliche Untersuchungsstandards und Datenformate erarbeitet und etabliert werden
sowie die lokal erhobenen Kontroll- und Monitoringdaten zentral gesammelt, ausgewertet
und verfligbar gemacht werden (Ammermann et al. 2022). Das Bundesamt fir Naturschutz
sowie das KNE weisen auf verschiedene noch unzureichend untersuchte Wirkungen und ihre
Folgen hin. Hierzu zahlen mogliche Kollisionswirkungen von Végeln und Fledermausen mit
den PVA, die Folgen der Attraktionswirkung der PVA auf Insektenpopulationen aufgrund des
horizontal polarisierenden Lichts sind, oder Auswirkungen von PVA auf neuen Flachenkate-
gorien wie Moor- oder Agri-PV (Ammermann et al. 2022; KNE 2020). Darlber hinaus besteht
Bedarf in der Entwicklung von Umsetzungsstrategien fiir das Ausbauen der Dach- und Fas-
saden-PV; hier stehen jedoch rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen im Vorder-
grund (Ammermann et al. 2022).

Im Bereich der Biomasse ist es notwendig, das nachhaltig verfligbare Biomassepotenzial flr
die Nutzungin der Bioenergie zu identifizieren. Das Interesse an Biomasse als Rohstoff steigt
in vielen Sektoren, sodass es hier schnell zu einem gréReren Bedarf, als nachhaltig
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realisierbar ist, kommen kann. Die bisherigen Bemiihungen um eine Nationale Biomas-
sestrategie, die dem Naturschutz und der Biodiversitdt hohe Prioritat einrdumt, sollten un-
bedingt zu einem Ergebnis gefiihrt werden. Daraus kénnen Prioritdten fur die Nutzung der
begrenzt verfiigbaren nachhaltigen Biomasse hervorgehen, zudem Erkenntnisse beziglich
der zu bevorzugenden Biomassearten und Produktionsweisen. Als Beispiel sei hier der An-
bau von Gehdlzen in der Landwirtschaft genannt, sei es in Form von Agroforstsystemen oder
Kurzumtriebsplantagen, die Struktur und Diversitat in den Agrarraum bringen kdnnen.

Grundsétzlich sollten die Bilanzierungsmoglichkeiten von Auswirkungen auf die Biodiversi-
tat weiterentwickelt werden, da solche Methoden dabei helfen kénnen, informierte Ent-
scheidungen zu treffen. Dies kann beispielsweise im Bereich der Okobilanzierung oder des
Corporate Sustainability Assessment erfolgen. AuRerdem ist entscheidend, nicht nur die
Auswirkungen wahrend des Baus und Betriebs der jeweiligen Anlagen zu untersuchen, son-
dern auch die Auswirkungen in der Vorkette, wahrend der Produktion der Bestandteile so-
wie des Riickbaus, der Entsorgung und des Recyclings, zu betrachten. Zusatzlich ist das Sam-
meln von Daten vor und wahrend des Baus, des Betriebs, des Riickbaus und der nachfolgen-
den Nutzung mit standardisierten Methoden und Formaten notwendig, um Wissensliicken
zu schliefen und vergleichbare Ergebnisse zu ermoglichen.

Eingangs wurde als Ziel formuliert, dass die fiir die Energiewende erforderlichen Mittel so-
wohlim Kampf gegen den Klimawandel als auch gegen den Verlust der Biodiversitat optimal
eingesetzt werden sollen. Es bleibt noch vieles unklar, wie dieses Ziel erreicht werden kann.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
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