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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Zielsetzungen 

Zukünftig ist ein massiver Ausbau der installierten Photovoltaik (PV)-Leistung notwendig, 

um unseren gesamten Energiebedarf aus Erneuerbaren Energien (EE) zu decken. Im Er-

neuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2023) ist ein PV-Ausbau auf 215 GWP bis 2030 und auf 

400 GWP bis 2040 vorgesehen. Zukünftig könnten laut Hochrechnungen des Thünen-Insti-

tuts 280.000 ha1 landwirtschaftlicher Fläche bis 2040 beansprucht werden, um dieses Aus-

bauziel zu erreichen (Böhm & Tietz, 2022).  

 

Abbildung 1 Bau einer über 23 ha großen Photovoltaik-Anlage bei Zwickau (Quelle: Inge-

nieurbüro Feldwisch). 

Insgesamt beträgt die Flächeninanspruchnahme aller bis Ende 2024 installierten PV-

Freiflächenanlagen (PV-FFA) in Deutschland rund 45.200 ha. Der größte Anteil entfällt auf 

Ackerflächen (15.200 ha), gefolgt von Konversionsflächen (12.200 ha), Seitenrandstreifen 

(5.090 ha), Grünland (2.360 ha) und sonstige Flächen (Kelm & Stauch, 2025). Die Leistun-

gen und Größen der Anlagen in Deutschland variieren stark und reichen von weniger als 

einem Megawatt auf wenigen ha bis 650 Megawatt auf rund 500 ha2. Sie können somit 

erhebliche Wirkungen auf Natur und Landschaft entfalten. Dabei können sich die Wirkun-

gen je nach Standort, Umgebung, Bauweise und Bewirtschaftung variieren. 

Zu den Auswirkungen auf Arten und Biotope gibt es bereits zahlreiche Studien (Karner et 

al., 2024; Peschel & Peschel, 2025; Schlegel et al., 2021), aber auch andere Schutzgüter 

 
1  Annahme: Spezifische Flächeninanspruchnahme 1,4 ha/MWp 
2  Witznitz in Westsachsen ist derzeit Deutschlands größter Solarpark. https://www.moveon-energy.de/energie-

park-witznitz/ (17.02.2026) 
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werden beeinflusst. Zu den weiteren Schutzgütern zählen Boden, Wasser, Klima und Luft. 

Dabei erfüllt jedes Schutzgut essenzielle Funktionen im Naturhaushalt. 

Das Schutzgut Boden dient im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetz (§ 2 BBodSchG) ver-

schiedene Funktionen (vgl. Tabelle 1).  

Tabelle 1 Funktionsbeschreibung für das Schutzgut Boden 

Bodenfunktion Funktionsbeschreibung 

Lebensraumfunktion Lebensraum für Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen1 

Speicherungs-, Regelungs- 
und Pufferfunktion 

Speicherung von Wasser, Filterung und Umwandlung, von Nährstof-
fen und Schadstoffen2 

Klimafunktion Speicherung von Kohlenstoff, Einfluss auf das Klima2 

Produktionsfunktion Nutzstandort für die Land- und Forstwirtschaft3 

Archivfunktion Speicherung von Informationen über Natur- und Kulturgeschichte4 
1 § 2 Abs. 2 S. 1 lit. a BBodSchG 
2 § 2 Abs. 2 S. 1 lit. b und c BBodSchG 
3 § 2 Abs. 2 S. 3 lit. c BBodSchG 
4 § 2 Abs. 2 S. 2 BBodSchG 

 

Das Schutzgut Wasser ist Lebensgrundlage des Menschen, und dient als Lebensraum für 

Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut (§ 1 Wasserhaushaltsgesetz – WHG). Die 

Funktionen des Wassers im Naturhaushalt lassen sich aus dem WHG und der Wasserrah-

menrichtlinie (WRRL) ableiten (vgl. Tabelle 2).  

Tabelle 2 Funktionsbeschreibung für das Schutzgut Wasser gemäß WHG und WRRL 

Funktion im  
Naturhaushalt 

Funktionsbeschreibung 

Lebensraumfunktion Lebensraum für Phytoplankton, Makrophyten, Phyto- und Makro-
zoobenthos, Fischfauna (biologische Qualitätskomponenten im 
Sinne der Wasserrahmenrichtlinie)  

physikalische-chemische 
Wasserfunktionen bzw. 
Qualitätskomponenten 

Unterstützung der biologischen Komponenten bzw. Lebensraum-
funktionen 

Wasserhaushaltsfunktion Bestandteil des Landschaftswasserhaushaltes, insbesondere des 
Basis- und Mittelwasserabflusses (hydromorphologische Qualitäts-
komponenten im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie) 

Abflussregulationsfunktion Retention des Abflusses im Gewässerbett und Aue, insbesondere 
bei Hochwasser  

Grundwasserdargebot und 
Trinkwasserbereitstellung 

Ausreichende Grundwasserbereitstellung als Bestandteil des Land-
schaftswasserhaushaltes und zur sicheren und qualitativ hochwerti-
gen Trinkwasserversorgung 

 

Neben dem Schutz der Schutzgüter Boden und Wasser sind im Bundesnaturschutzgesetz 

(BNatSchG) auch das Schutzgut Luft und Klima explizit erwähnt. Der Schutz gilt insbeson-

dere für Flächen mit günstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und 

Kaltluftentstehungsgebiete, Luftaustauschbahnen oder Freiräume im besiedelten Bereich 
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(§ 1 BNatSchG). Ergänzend regelt das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) den 

Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen und das Bundes-

Klimaschutzgesetz (KSG) die nationalen Klimaschutzziele und Emissionsminderungen. Die 

Funktionen des Schutzgutes Luft und Klima lassen sich aus den genannten Gesetzen zu-

sammengefasst ableiten und einteilen (vgl. Tabelle 3). 

Tabelle 3 Funktionsbeschreibung für das Schutzgut Luft und Klima gemäß BNatSchG, 

BImSchG und KSG 

Funktion im  
Naturhaushalt 

Funktionsbeschreibung 

Klimaregulationsfunktion Steuerung Temperatur- und Strahlungsbilanz für ein ausgeglichenes 
Mikroklima 

Luftaustauschfunktion Abtransport von Wärme und Feuchtigkeit 

Feuchtehaushaltsfunktion Steuerung Luftfeuchtigkeit 

Kaltluftentstehungs- und 
Frischluftzufuhrfunktion 

Temperaturausgleich und Kühlung von Siedlungsräumen 

 

Studien zu den Auswirkungen von Photovoltaik-Freiflächenanlagen (PV-FFA) auf die ge-

nannten Schutzgüter konzentrierten sich meist auf einzelne Parameter (beispielsweise 

Armstrong et al. (2016), Carvalho et al. (2025); Cook & McCuen (2013)). Für das Schutzgut 

Boden gibt es von der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) eine Ar-

beitshilfe mit Hinweisen zu bodenschonender Standortauswahl sowie die Etablierung von 

Bodenschutzmaßnahmen bei Bau, Betrieb und Rückbau der Anlagen (Miller et al., 2023).  

Bislang gibt es keine anschauliche und systematische Darstellung der Auswirkungen der 

PV-FFA auf die unterschiedlichen Schutzgüter. Angesichts dieser Ausgangslage zielt die-

ses Gutachten auf eine objektive und evidenzbasierte Betrachtung der potenziellen Beein-

flussung von PV-FFA auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und Luft ab. Auf dieser 

Grundlage werden Schlussfolgerungen zum Einfluss auf die Funktionsfähigkeit der Schutz-

güter gezogen. Dazu zählen die Bodenfunktionen, die Funktionsfähigkeit von Gewässern 

und Grundwasserqualität sowie klimatische Funktionen. Bei Beeinträchtigungen der 

Schutzgüter bedarf es angepasster Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für den 

Bau, den Anlagenbetrieb und den Rückbau. Aus diesem Grunde wird auf Basis der poten-

ziellen Auswirkungen ein Maßnahmenkatalog entwickelt. Weiterhin werden Annahmen zu 

weiteren potenziellen Auswirkungen auf die Schutzgüter abgeleitet und Überlegungen zu 

den Folgen einer 30-jährigen Überstellung angestellt. 

 

1.2 Berücksichtigung der Schutzgüter Boden, Wasser, Luft und Klima bei 

Planung und Genehmigung von PV-FFA 

PV-FFA unterliegen in Deutschland vor allem dem Bauplanungsrecht des Baugesetzbuchs 

(BauGB). Auf landwirtschaftlich genutzten Böden, Grünland oder sonstigen Freiflächen 

(nicht privilegierte Standorte) ist die Errichtung in den meisten Bundesländern nur auf 

Grundlage einer kommunalen Bauleitplanung mit Flächennutzungs- und Bebauungsplan 
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zulässig. In Bayern, Baden-Württemberg und Niedersachsen ist die Errichtung von PV-FFA 

seit dem Jahr 2025 verfahrensfrei gestellt, ohne dass die materiellen fachrechtlichen Anfor-

derungen damit außer Kraft gesetzt sind, wie in der Praxis nicht selten angenommen wird. 

Mehr Informationen zu verfahrensfreien und nicht-verfahrensfreien PV-FFA und eine Über-

sicht zu den Prozessschritten und Beteiligungsmöglichkeiten wurden von Gätsch & Wiehe 

(2026) zusammengestellt. 

Im Zuge der Bauleitplanung ist gemäß § 2 Abs. 4 BauGB eine Umweltprüfung durchzufüh-

ren, deren Ergebnisse im Umweltbericht darzustellen sind. Dabei werden die voraussichtli-

chen Auswirkungen des Vorhabens auf die Schutzgüter Mensch, Tiere, Pflanzen, biologi-

sche Vielfalt, Boden, Wasser, Luft und Klima sowie Landschaft systematisch ermittelt und 

bewertet. Die Umweltprüfung bildet eine wesentliche Entscheidungsgrundlage für die pla-

nerische Abwägung und dient der frühzeitigen Berücksichtigung umweltbezogener Be-

lange. 

Besondere Bedeutung kommt dabei dem Bodenschutz zu. Das BBodSchG enthält die 

Pflicht zur nachhaltigen Sicherung der Bodenfunktionen und zur Abwehr schädlicher Bo-

denveränderungen (§ 1 BBodSchG), zur Sanierung schädlicher Bodenveränderungen (§ 4 

BBodSchG) und die Vorsorgepflicht zur Verhinderung des Entstehens von schädlichen Bo-

denveränderungen (§ 7 BBodSchG). Durch bauliche Maßnahmen können Beeinträchtigun-

gen in Form von Verdichtung, Bodenumlagerung, Substrat- und Stoffeinträgen3 sowie Ero-

sionen auftreten (Miller et al., 2023). Im Rahmen der Umweltprüfung und der planerischen 

Abwägung sind Maßnahmen zur Vermeidung und Minderung von Beeinträchtigungen, wie 

bodenschonende Bauweisen und eine extensive Nutzung der Flächen, zu berücksichtigen. 

Insgesamt ist die planungsrechtliche Zulässigkeit von PV-FFA eng mit der Umweltprüfung 

und dem Schutz der Bodenfunktionen verknüpft. 

Der Schutz des Wassers wird durch wasserrechtliche Anforderungen des WHG geregelt. 

Es gelten die Regelungen zu Gewässerrandstreifen (§ 38 WHG), Überschwemmungsge-

biete (§ 78 WHG) und insbesondere zum Grundwasserschutz in Wasserschutzgebieten 

(§ 52 WHG und Wassergesetze der Länder). 

 

1.3 Ausgangssituation 

Das vorliegende Gutachten bezieht sich im Wesentlichen auf klassische PV-FFA.  

Bei einer klassischen PV-FFA handelt es sich um nach Süden oder Süd-Westen ausgerich-

tete Anlagen in Reihenaufstellung. Die PV-Module sind fest auf Gestellen montiert, welche 

dem Sonnenstand nicht nachfolgen. Die Gestelle sind durch Rammpfähle oder Schrauban-

ker, selten über Betonfundamente im Boden verankert. Die Unterkonstruktion ist in der Re-

gel aus verzinktem Stahl oder Aluminium. Die Anlagen werden meist mit einem Anstellwin-

kel von 30° errichtet (Günnewig et al., 2007). Zur guten Praxis gehört ein Abstand des 

 
3  Das Bodenschutzrecht differenziert zwischen den Einträgen mineralischer Fremdbestanteile (insbesondere 

Beton, Ziegel, Keramik, Bauschutt, Straßenaufbruch und Schlacke, aber auch standortfremder natürliches 
Schottermaterial etc.), Störstoffen (insbesondere behandeltes Holz, Kunststoffe, Glas und Metallteile) und 
Schadstoffen. 
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Gestells zur Geländeoberkante von zumeist ca. 80 cm, so dass eine Beweidung mit Scha-

fen als auch eine Mahd unterhalb der Modultische möglich ist. Der Reihenabstand liegt 

zwischen ca. 2,5 m bis 6 m. Die Modultischtiefe beträgt häufig ca. 5 m. Die Grundflächen-

zahl, also der Anteil der Fläche, die von Modulen überstellt oder mit Nebenanlagen bebaut 

ist, liegt bei 0,6 bis 0,8 (Günnewig et al., 2024).  

Darüber hinaus müssen technische Einrichtungen (Wechselrichter, Trafostationen), even-

tuelle Betriebsgebäude zur Lagerung von Ersatzteilen und Wartungsfahrzeugen sowie Zu- 

und Wartungswege errichtet werden. Die Verbindungen zwischen den Modulgestellen und 

den Wechselrichtern verlaufen in der Regel unterirdisch. Hierfür müssen Kabelgräben mit 

einer Verlegetiefe von mindestens 60 bis 80 cm gezogen werden (Günnewig et al., 2007). 

Die darauffolgende Grünlandentwicklung erfolgt üblicherweise durch Selbstbegrünung, 

Mahdgutübertrag oder Ansaat. Innerhalb der PV-FFA wird auf Düngemittel und Pestizide 

verzichtet (Günnewig et al., 2024). 

Aufgrund ihrer Ausrichtung erzielen klassische PV-FFA ihre Leistungsspitze in den Mittags-

stunden.  

Ost-West-Anlagen erreichen ihre Leistungsspitzen aufgrund ihrer Ausrichtung am Vor- und 

Nachmittag. Dies kann sich positiv auf die Netzauslastung auswirken, weswegen ihr Anteil 

zukünftig wahrscheinlich steigen wird (Feldmeier et al., 2024; Günnewig et al., 2024). Ost-

West-Anlagen bestehen aus dachförmigen Doppelreihen. Aufgrund der geringen Verschat-

tungseffekte bezogen auf die PV-Modulreihen sind die Reihenabstände im Vergleich zur 

klassischen PV-FFA deutlich kleiner (regelmäßig < 2 m). Die Grundflächenzahl liegt regel-

mäßig bei ca. 0,8. Der Abstand des Gestells zur Geländeoberkante liegt meist unter der 

von klassischen PV-FFA (Günnewig et al., 2024). 

Durch den größeren Anteil der überstellten Fläche wird Ost-West-Anlagen im Vergleich zu 

klassischen PV-FFA eine stärkere Veränderung der Niederschlagsverteilung auf der Fläche 

zugeordnet (Feldmeier et al., 2024). Auch könnte eine erhöhte Erosionsgefahr durch sehr 

große Modulflächen bestehen, weil das Niederschlagswasser stärker konzentriert am un-

teren Modulende auf den Boden abtropft (Miller et al., 2023).  

Im vorliegenden Gutachten werden aufgrund der wahrscheinlich verstärkten Auswirkungen 

der Ost-West-Anlagen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und Lust nach Möglich-

keit auch die potenziellen Einflüsse dieser Art von Anlagen abgeschätzt. 

Andere Formate wie beispielsweise Agri-PV-Anlagen oder Moor-PV-Anlagen, welche Land-

wirtschaft bzw. Paludikulturen mit PV-Nutzungsformen auf einer Fläche kombinieren, ste-

hen nicht im Fokus dieses Gutachtens. Der Aufbau (und damit auch die Beeinflussung der 

Umwelt) dieser Anlagen kann sich erheblich vom Aufbau klassischer PV-FFA unterschei-

den. Studien mit Agri-PV-Anlagen werden nur einbezogen, wenn diese Forschungslücken 

bei PV-FFA füllen können und sich Wirkzusammenhänge so besser erschließen lassen.  
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1.4 Methodik 

Für die Bearbeitung des Gutachtens wurde eine Literaturrecherche zu den Auswirkungen 

von PV-FFA auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft und Klima durchgeführt. Im Fokus 

standen Peer-Reviewed-Studien aus gemäßigten Klimaregionen. Um ein größere Studien-

zahl zu erreichen, wurden auch Studien aus z. B. ariden Klimazonen und Studien mit alter-

nativen Nutzungsformen, wie Agri-PV-Anlagen, berücksichtigt, jedoch gesondert bewertet. 

Auch auf graue Literatur wurde zum Teil zurückgegriffen, um den teils lückenhaften For-

schungsstand zu füllen. 

Die Recherche erfolgte für englisch- und deutschsprachige Literatur, vornehmlich in Google 

Scholar und ResearchGate. Außerdem dienten systematische Literaturstudien als Grund-

lagen für die Recherche (Chen et al., 2024; Hernandez et al., 2014; Krasner et al., 2025; 

Yavari et al., 2022; Zhang et al., 2023).  

Für dieses Gutachten werden die Auswirkungen von PV-FFA anhand von Wirkfaktoren sys-

tematisch beurteilt und den jeweiligen Schutzgütern Boden, Wasser, Luft und Klima zuge-

ordnet. Es wird zwischen folgenden Auswirkungsgruppen differenziert, da sie sich in unter-

schiedlicher Art, Intensität und Dauer auf die Schutzgüter auswirken können: 

• Baubedingte Auswirkungen 

• Anlagenbedingte Auswirkungen 

• Betriebsbedingte Auswirkungen. 

Innerhalb der Auswirkungsgruppen wird auf die verschiedenen Funktionen der Schutzgüter 

anhand verfügbarer Literatur eingegangen. Dabei wird weiterhin auf einzelne relevante 

Auswirkungen eingegangen. So wird beispielsweise beim Schutzgut Boden zwischen Aus-

wirkungen durch Verdichtung, Bodenumlagerung, Substrat- und Stoffeinträgen sowie Ero-

sion unterschieden. 

Für die jeweiligen Wirkfaktoren werden Funktionseinschränkungen oder ggf. -verluste der 

Schutzgüter und deren Erheblichkeit eingeschätzt. Ein Überblick über relevante Studien zu 

PV-FFA und ihren Auswirkungen auf die Funktionen der Schutzgüter ist in Tabelle 4 zu 

finden. 
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1.5 Relevante Studien zu Auswirkungen von PV-Anlagen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft und Klima 

In nachstehender Tabelle sind die im Zuge der Literaturrecherche ermittelten relevanten Studien zusammengestellt. Die Überblickstabelle 

vermittelt die wesentlichen Informationen zum Untersuchungsdesign und den ermittelten Auswirkungen auf die Schutzgüter Boden, Wasser 

sowie Luft und Klima. Auf Grundlagen der Studienlage und weiterer Quellen werden die möglichen Auswirkungen auf die Schutzgüter und 

deren Funktionen im Naturhaushalt bewertet. 

Tabelle 4 Relevante Studien zu PV-FFA und ihren Ergebnissen zu Auswirkungen auf Funktionen der Schutzgüter Boden, Wasser, Luft- und 

Klima für gemäßigte Klimaregionen. 

Studie Dauer/ 
Zeitpunkt 

Standort Angaben zur  
Anlage 

Gemessene  
Parameter 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Boden 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Wasser 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Luft und Klima 

Adeh et al. 

(2018) 

2 Vegetati-

onsperio-

den 

USA Agri-PV, Aufstände-

rung 1,1 m 

Bodenfeuchte, Pflan-

zenwachstum, Mikro-

klima 

höhere Bodenfeuchte 

und geringere Verduns-

tung 

k. A. geringere Bodentempe-

raturen und modifizier-

tes Mikroklima unter 

PV-FFA 

Armstrong et 

al. (2016) 

12 Monate UK Südlich ausgerich-

tete PV-FFA; 4,4 m 

Reihenbreite, 11,2 m 

Reihenabstand, 30° 

Neigung 

Bodenatmung, -tem-

peratur, -feuchte, C-

Flüsse, Vegetations-

entwicklung 

mögliche Veränderun-

gen der C-Dynamik und 

mikrobiellen Aktivität; 

tendenziell erhöhte Bo-

denfeuchte durch Ver-

schattung (insgesamt 

keine Signifikanz) 

k. A. reduzierte Bodentem-

peratur und veränderte 

Strahlungsbilanz unter 

PV-FFA 

Baiamonte et 

al. (2023) 

k. A. (Si-

mulation) 

Italien (Sizi-

lien) 

simulierte PV-

Modulflächen auf ge-

neigten Hängen 

Oberflächenabfluss indirekt Erosionsrisiken 

möglich 

Peak-Abfluss bis 11-

fach höher als Referenz 

ohne Module 

k. A. 

Baumann et al. 

(2025) 

erste 9 

Wochen 

der Vege-

tations-

phase 

Deutschland 

(Nordwest) 

PV-Modul-Attrappe, 

5 m × 1 m Module, 

35° Neigung 

Bodenfeuchte, -tem-

peratur, photosynthe-

tisch aktive Strahlung, 

Vegetationsbede-

ckung, Biomasse 

Veränderte Boden-

feuchte in Schattenbe-

reichen; indirekter Ein-

fluss über veränderte 

Vegetationsdynamik 

k. A. deutliche Reduktion der 

Strahlung und lokales 

Mikroklima unter Modu-

len 
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Studie Dauer/ 
Zeitpunkt 

Standort Angaben zur  
Anlage 

Gemessene  
Parameter 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Boden 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Wasser 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Luft und Klima 

Vandré (2024) k. A. Deutschland 

(Ermetz- 

hofen) 

Ost-West-Anlage 

und südlich ausge-

richtete PV-FFA 

Infiltration, Boden-

struktur, Oberflächen-

abfluss 

keine signifikante Ver-

schlechterung der Bo-

denstruktur; Vegetati-

onsdecke stabilisiert 

Boden 

Niederschlagsumvertei-

lung durch Module, 

punktuell höhere Infilt-

ration an Tropfkanten 

geringere Bodenerwär-

mung im Schatten 

Feistel et al. 

(2024) 

Ca. 1,5 

Jahre 

Deutschland 

(Weesow, 

Pilnitz) 

PV-FFA und Agri-PV Bodenfeuchteprofile 

(10–100 cm), Eva-

potranspiration 

geringere Evapotrans-

piration unter Modulen, 

höhere Bodenfeuchte in 

Trockenperioden 

k. A. lokale Abkühlung durch 

reduzierte Strahlung 

und Verdunstungsän-

derungen 

Lambert et al. 

(2021) 

Beprobung 

auf 2 Jahre 

verteilt 

Frankreich 

(südlich) 

3 südlich ausgerich-

tete PV-FFA; 4 m 

Reihenabstand, 30° 

Neigung 

Bodenqualität, CO₂-

Flüsse, Mikroklima, 

Vegetation 

Verdichtung während 

Bauphase möglich; 

langfristig Stabilisierung 

Bodengefüge durch Ve-

getation 

Beschattung reduziert 

Verdunstung und be-

einflusst Wasservertei-

lung 

niedrigere Bodentem-

peraturen und gerin-

gere CO₂-Emissionen 

aus Boden 

Lambert et al. 

(2023) 

Einmalige 

Beprobung 

(keine wei-

teren An-

gaben) 

Frankreich 

(südlich) 

10 PV-FFA (klas-

sisch und der Sonne 

folgend) 

Vegetationsstruktur, 

Bodenparameter 

mehr Biomasse und 

Bodenorganik möglich; 

verbesserte Wasserre-

tention durch Vegeta-

tion 

k. A. lokal verändertes Mikro-

klima durch Beschat-

tung 

Marrou et al. 

(2013) 

1,5 Jahre Frankreich 

(südlich) 

Agri-PV Mikroklima (Strahlung, 

Luft- und Bodentem-

peratur), Bodenwas-

ser, Pflanzenwachs-

tum 

veränderte Boden-

feuchte 

geringere Evapotrans-

piration und veränderte 

Wasserflüsse im Boden 

reduzierte Strahlung 

und Temperatur unter 

Modulen; veränderte 

Luftbewegung 

Moscatelli et al. 

(2022) 

Einmalig 

Beprobung 

7 Jahre 

nach Fer-

tigstellung 

Italien Südlich ausgerich-

tete PV-FFA, 2 m 

Reihenabstand, 30° 

Neigung 

Bodenchemie (C, N), 

pH, mikrobiologische 

Aktivität, Vegetation,  

leichte Zunahme orga-

nischer Substanz, ver-

änderte mikrobielle Ak-

tivität, geringere Boden-

temperatur und Ver-

dunstung unter Modu-

len, erhöhte Boden-

feuchte in teilbeschatte-

ten Bereichen; 

k. A. k. A. 
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Studie Dauer/ 
Zeitpunkt 

Standort Angaben zur  
Anlage 

Gemessene  
Parameter 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Boden 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Wasser 

Einfluss auf die Funk-
tion des Schutzgutes 
Luft und Klima 

Rück et al. 

(2011) 

Einmalige 

Beprobung 

nach Fer-

tigstellung 

Deutschland 

(Nieder-

sachsen) 

klassische PV-FFA Bodenzustand, Lage-

rungsdichte, Wasser-

durchlässigkeit, Ein-

dringwiderstand, pH, 

nFK, Vegetation,  

Verdichtung und Stö-

rung während Bau-

phase 

veränderte Versicke-

rung durch Bodenver-

dichtung 

geringfügige lokale 

Mikroklimaänderungen 

Scholten et al. 

(2025) 

4 bis 7 Mo-

nate 

Niederlande 17 PV-FFA; südliche 

Ausrichtung, verein-

zelt Ost-West,  

Bodenfeuchte, Mikro-

klima, Vegetationsbio-

masse 

Bodenfeuchte unter 

PV-Modulen eher 

gleichbleibend als in 

Lücken: dort im Som-

mer trockener, ab 

Herbst feuchter 

k. A. geringere Einstrahlung 

unter Modulen; Tempe-

raturunterschiede zwi-

schen Modul- und Zwi-

schenflächen (bis ca. 1 

°C) 

Vervloesem et 

al. (2022) 

1 bis 2 

Jahre 

Italien 10 PV-FFA Bodenoberflächentem-

peratur, Mikroklima, 

Pflanzenvielfalt 

Niedrigere Oberflä-

chentemperatur, pH 

und Pflanzenbiodiversi-

tät unter Modulen  

k. A. geringere Lufttempera-

tur; höhere Luftfeuchtig-

keit unter Modulen 

Zappek et al. 

(2025) 

4 Monate Deutschland 

(Sachsen) 

3 südlich ausgerich-

tete PV-FFA, 3 bis 7 

m Reihenabstand 

Vegetation, Boden-

feuchte, Nährstoffindi-

katoren 

Nährstoffanreicherung 

durch Beweidung unter 

Modulen 

höhere Bodenfeuchte 

zwischen und an Mo-

dulkanten 

lokale Beschattung be-

einflusst Mikroklima 
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2 Baubedingte Auswirkungen 

Die baubedingten Auswirkungen ergeben sich neben dem Bau der PV-Module und ihrer 

Unterkonstruktion, durch den Bau von Trafostationen, das Anlegen von Zuwegungen und 

Wartungswegen und die Verlegung von Erdkabeln, um den Anschluss an das bestehende 

Stromnetz zu gewährleisten (siehe Kapitel 1.3). Hauptwirkfaktoren durch Baumaßnahmen 

sind Verdichtung, Umlagerung, Substrat- und Stoffeinträge und Erosionen. 

 

2.1 Baubedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Boden 

Die Baumaßnahmen können sich insbesondere auf das Schutzgut Boden auswirken. Mög-

liche Auswirkungen während der Bauphase sind stark von den Bodeneigenschaften, der 

Witterung und den Ausführungsbedingungen abhängig. Vergleichende Studien zu Auswir-

kungen der Baumaßnahmen während der Errichtung von PV-FFA, welche sich explizit auf 

das Schutzgut Boden konzentrieren, gibt es nur wenige. 

Im Folgenden werden die potenziellen Beeinträchtigungen anhand der Hauptwirkfaktoren 

dargelegt, welche durch Baumaßnahmen von PV-FFA auf das Schutzgut Boden und seinen 

Funktionen ausgelöst werden können (vgl. Tabelle 5). In den folgenden Unterkapiteln wer-

den die möglichen Auswirkungen fachlich begründet. 

Tabelle 5 Potenzielle baubedingte Auswirkungen auf Bodenfunktionen 

Baubedingte 
Wirkfaktoren 

Lebensraum-
funktion 

Speiche-
rungs-, Rege-
lungs-/ Puf-
ferfunktion 

Klimafunk-
tion 

Produktions-
funktion 

Archivfunk-
tion 

 

Verdichtung x x x x o  

Umlagerung* x  x x x x  

Substrat- 
/Stoffeinträge* 

x o o x o  

Erosion* x x x x o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

2.1.1 Bodenverdichtungen 

Durch den Einsatz schwerer Baumaschinen kann es bei Überschreitung der Tragfähigkeit 

des Bodens zu Porenraumverlust und erhöhten Lagerungsdichten kommen. Dies führt zu  

eingeschränktem Wurzelwachstum, verminderter Wasserleitfähigkeit und reduzierter Nähr-

stoffverfügbarkeit für Pflanzen und Mikroorganismen.  

Untersuchungen zeigen erhöhte Lagerungsdichten und verringerte Wasserdurchlässigkeit 

insbesondere unter PV-Modulen und auf stark befahrenen Baueinrichtungsflächen (Car-

valho et al., 2025; Rück et al., 2011).  
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In der Studie von Carvalho et al. (2025) wurden 32 PV-FFA in England and Wales unter-

sucht. Die Bodenverdichtung war unter den PV-Modulen um 14,4 % bzw. 15,5 % höher als 

in den zwischen den Modulreihen und auf den Weiden, die als Kontrollflächen neben den 

PV-FFA beprobt wurden. Die Böden zwischen den Modulreihen wiesen ein ähnliches Maß 

an Verdichtung wie unter dem Weideland auf. 

Die Autoren führen dies auf den Einsatz schwerer Maschinen während des Baus zurück, 

wobei auch Vorbelastungen durch nicht schonende landwirtschaftliche Praktiken nicht aus-

geschlossen werden können. Während die Begrünung zwischen den Modulreihen zu einer 

Erhöhung der Bodenporosität und -belüftung und so zu einer Verringerung der Verdichtung 

beitrugen, war unter den PV-Modulen keine Lockerung nach Bauabschluss möglich und 

auch die Vegetationsausbildung, von der ein gewisser Lockerungseffekt durch die Wurzel-

ausbildung ausgehen kann, war geringer. Die Autoren beobachteten zusätzlich, dass die 

Schafe den Schatten der PV-Module bevorzugten, so dass dort Verdichtungen auch von 

der Weidehaltung intensiviert werden könnten (vgl. auch 4.1). 

In der Untersuchung von Rück et al. (2011) wurden erhöhte Lagerungsdichten 

(+ 0,09 g/cm³), nach der Errichtung einer PV-FFA ermittelt, da zu schwere Baufahrzeuge 

bei der Zulieferung von Baumaterialien den ungeschützten Boden verdichtet hatten. Außer-

dem waren die Eindringwiderstände (+ 2,29 MPa) durch die Baumaßnahme erhöht und die 

Wasserdurchlässigkeit (Kf - 63 cm/d) reduziert. Verglichen wurde der nach Baumaßnahmen 

verdichtete Oberboden mit einem „normal vorbelasteten Unterboden“. Bei der Untersu-

chung handelte es sich um nur einen Standort mit vier untersuchten Bodenprofilen, so dass 

die Aussagen nicht generalisierbar sind.  

Nach der Errichtung einer PV-FFA auf einem zuvor ackerbaulich genutzten Lössstandort 

führte das Ingenieurbüro Feldwisch stichprobenartige Untersuchungen der baubedingten 

Verdichtungen durch (Ingenieurbüro Feldwisch (2024), nicht veröffentlicht). An vier Boden-

schürfen wurden nach Baufeldräumung und vor der Rekultivierung in verschiedenen Bo-

dentiefen jeweils in fünffacher Wiederholung ungestörte Bodenproben mittels 100 cm³ gro-

ßen Stechringen gewonnen und daran die Trockenrohdichten ermittelt (Abb. 2).  

Die Bodenschürfe lagen zwischen den PV-Tischen („Weg“), unter einem PV-Tisch („unter 

PV“), im Bereich einer stark befahren und nicht ausreichend geschützten Baueinrichtungs-

fläche („BE-Fläche“) und der benachbarten Ackerfläche („Acker“) als Referenz. Die unge-

fähren Positionen sind im Schrägluftbild mit Pfeilen gekennzeichnet.  

Beispielhaft sind die Trockenrohdichten der ersten Tiefenstufe aufgeführt, die aus proben-

technischen Gründen zwischen 10 und 20 cm unter Geländeoberkante lag.  

Es wird deutlich, dass baubedingte Verdichtungen auftreten, die insbesondere bei einer 

nicht fachgerechten Befestigung stark frequentierter Bereiche wie der BE-Fläche sehr stark 

ausfallen können und geeignet sind, schädliche Bodenveränderungen im Sinne des Boden-

schutzrechts auszulösen. So wurden auf der BE-Fläche mittlere Trockenrohdichten 1,81 

g/cm³ (Median: 1,85 g/cm³) ermittelt, wohingegen auf der Referenzfläche mittlere Werte von 

1,49 g/cm³ (Median: 1,51 g/cm³) gemessen worden sind. Zwischen und unter den PV-
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Tischen war auch eine Verdichtungswirkung nachweisbar, allerdings auf einem geringeren 

Niveau. Die Einzelfalluntersuchungen von Ingenieurbüro Feldwisch (2024, nicht veröffent-

licht) zeigen anschaulich das Beeinträchtigungspotenzial auf, sind aber nicht generalisier-

bar, weil sie nur von einem Standort und ohne Wiederholungsuntersuchungen in den ver-

schiedenen Teilflächen der FF-PFA stammen. 

 

 

Abbildung 2 Untersuchungen der Verdichtungswirkungen einer PV-FFA auf einem zuvor 

ackerbaulich genutzten Lössstandort; Lage der Bodenschürfe mit Pfeilen ge-

kennzeichnet (Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch). 

Untersuchungs- 

bereich 
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Von den Autoren des Fachgutachtens konnten sehr starke Verdichtungsschäden auch 

beim Bau einer senkrechten Agri-PV-Anlage auf einem Lössstandort im Rheinland beo-

bachtet werden (Abbildung 3). Der Bau erfolgte in den nassen Wintermonaten ohne jede 

Vermeidungsmaßnahme auf dem ungeschützten Boden. Die Befahrungen verursachten 

Fahrspurtiefen bis 50 cm Tiefe. 

Abbildung 3 Starke Verdichtungsschäden im Zuge des Baus einer vertikalen Agri-PV-

Anlage (Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch). 

Vergleichend können Untersuchungen zu Bodenauswirkungen anderer Vorhabentypen 

herangezogen werden, weil die grundsätzlichen Wirkmechanismen auch auf PV-FFA über-

tragen werden können. Beispielsweise wurden im Rahmen baubegleitender Untersuchun-

gen eines Erdkabelprojekts die Bodeneigenschaften sowie die landwirtschaftlichen Erträge 

an verschiedenen Standorten systematisch erfasst und im Vergleich zu ungestörten Böden 

neben dem Kabelgraben analysiert (Feldwisch et al., 2023). Die Verlegung dieser Erdkabel 

verläuft ebenfalls größtenteils im offenen Graben. Der Eingriff ist mit einer Verlegetiefe von 

ca. 2 m deutlich tiefer. Es lassen sich jedoch wichtige Erkenntnisse zu potenziellen Folgen 

und Minderungsmaßnahmen ziehen.  

Beispielsweise waren die Verdichtungswirkungen unterhalb der mit Lastverteilungsplatten 

befestigten Baustraße, die auf den begrünten Oberböden ausgelegt worden sind, nur sehr 

gering und deutlich unterhalb einer Schädlichkeitsschwelle. Auch die Porengrößenvertei-

lung und die nutzbare Feldkapazität (= pflanzenverfügbares Wasserspeichervermögen der 
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Böden) wurden unter den Baustraßen nicht wesentlich beeinträchtigt. Weiterhin wurden 

auch die Ertragsparameter nicht signifikant verändert. Die von anderen Autoren berichteten 

Auswirkungen von Baustraßen, die beim Leitungsbau zum Teil noch nach Jahrzehnten im 

Boden nachweisbar sind (u. a. Brehm & Culman, 2022), konnten durch die schonende Bau-

ausführung bei der untersuchten Erdkabeltrasse vermieden werden.  

Die Studie von Feldwisch et al. (2023) macht deutlich, dass ein effektiver Schutz der Böden 

vor schädlichen Verdichtungswirkungen mit Hilfe von fachgerecht befestigten Baustraßen 

möglich ist. Diese Kernaussage ist auch auf baubedingte Verdichtungswirkungen von PV-

FFA übertragbar. 

Die geringere Porosität und Sauerstoffverfügbarkeit im Boden kann die die Wurzelentwick-

lung und mikrobielle Aktivität hemmen, wodurch die Lebensraum- und die Produktionsfunk-

tion beeinträchtigt werden können. Verdichtete Böden weisen reduzierte Infiltrationsraten 

und geringere Wasserleitfähigkeit auf, wodurch verstärkte Oberflächenabflüsse, Staunässe 

und gestörte Nährstoffkreisläufe entstehen können. Mit dem Oberboden werden nicht nur 

Nährstoffe, sondern auch organisch gebundener Kohlenstoff abgetragen (vgl. 2.1.3 und 

2.1.4.) Somit wird nicht nur die Speicherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion, sondern 

auch die Klimafunktion nachhaltig gestört. Auch die im Boden gespeicherten Informationen 

zur Natur- und Kulturgeschichte können durch massive bis in den Unterboden wirkende 

Verdichtungen gestört werden, so dass die Archivfunktion beeinträchtigt werden kann.  

 

2.1.2 Umlagerungen 

Erkenntnisse aus Rohrleitungsbauprojekten (Brehm & Culman, 2022) zeigen, dass Vermi-

schungen des Ober- und Unterbodens bei allen Eingriffen in Böden häufig auftreten und 

langfristige Veränderungen der Bodenfunktionen, namentlich der Lebensraum- und Pro-

duktionsfunktionen verursachen können. Gründe sind eine veränderte Nährstoffverteilung, 

Durchwurzelbarkeit und Lebensraumbedingungen im Boden. 

Vermischungen können beim Bau von PV-FFA ebenfalls auftreten (Abbildung 4). Unsach-

gemäße Erdarbeiten können durch Vermischung von Ober- und Unterboden zu einer ver-

änderten Nährstoffverteilung, Durchwurzelbarkeit und Lebensraumbedingungen im Boden 

führen, wodurch die Produktions- und Lebensraumfunktion beeinträchtigt werden. Verän-

derungen der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften beeinflussen die Spei-

cherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion. Die Klimafunktion wird durch veränderte Koh-

lenstoffgehalte und Kohlenstoffumsetzungsprozesse potenziell beeinflusst. Die Archivfunk-

tion kann punktuell ebenfalls beeinträchtigt werden. Empirische Studien, welche PV-FFA 

unter diesem Aspekt untersuchen, liegen allerdings nicht vor. 
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Abbildung 4 Substratvermischungen durch fehlende Trennung des Ober- und Unterbo-

dens und des Bettungsmaterials (Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch). 

 

2.1.3 Substrat- und Stoffeinträge 

Während der Bauphase können Kraftstoffe, Öle, mineralische Fremdbestandteile oder Stör-

stoffe in den Boden gelangen. Solche Einträge können Bodenorganismen schädigen und 

die natürliche Pufferkapazität verringern, in deren Folge das Grundwasser durch erhöhte 

Stoffausträge mit dem Sickerwasser gefährdet wird. 

Untersuchungen anderer Bauprojekte (Helmus et al., 2016) zeigen, dass insbesondere 

Baustelleneinrichtungen potenzielle Eintragsquellen für Verunreinigungen darstellen. Ein-

träge von Kraftstoffen, Ölen, mineralische Fremdbestandteile oder Störstoffe können Bo-

denorganismen (Lebensraumfunktion) schädigen, die Produktionsfunktion und die natürli-

che Regelungs- und Pufferfunktion verringern, in deren Folge auch das Grundwasser durch 

erhöhte Stoffausträge mit dem Sickerwasser gefährdet wird (2.2). Es können ja nach Höhe 

der Einträge alle Bodenfunktionen beeinträchtigt werden. 

Bislang fehlen jedoch Studien, welche die potenziellen Einträge von Schadstoffen, minera-

lischen Fremdbestandteilen und Störstoffen bei der Errichtung von PV-FFA quantifiziert. 
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2.1.4 Erosion 

Wird die schützende Vegetationsdecke während der Bauphase entfernt oder der Boden 

stark verdichtet, steigt das Risiko von Wasser- und Winderosion (vgl. Abbildung 5).  

 

Abbildung 5 Abfluss- und Erosionsschäden auf einer PV-FFA, die zu Baubeginn nicht 

ausreichend begrünt war (Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch). 

Entsprechende Beobachtungen konnten die Autoren des Fachgutachtens beim Bau einer 

ca. 23 ha großen PV-FFA im hügeligen Unteren Westerzgebirge in Folge nicht ausreichen-

der Vorbegrünung der ehemaligen Ackerfläche machen (Abbildung 6). 
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Abbildung 6 Bodenerosion in der Bauphase einer ca. 23 ha großen PV-FFA im hügeligen 

Unteren Westerzgebirge in Folge nicht ausreichender Vorbegrünung der ehe-

maligen Ackerfläche (Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch) 
Das Niederschlagswasser konzentrierte sich u.a. in Richtung des zum unteren Bildrand ab-

fallenden Geländes und trat von der Anlagenfläche über die Böschung auf den Feldweg über, 

siehe Pfeilmarkierung und kleiner Bildausschnitt. Über den Feldweg wurde der Abfluss mit 

dem Erosionsmaterial schnell in Richtung des Fließgewässers weitergeleitet. 

Modellierungen zeigen eine erhöhte Erosionsanfälligkeit bei Böden ohne schützende Ve-

getationsdecke auf PV-FFA (Liu et al., 2023). Untersuchungen im mediterranen Raum erga-

ben, dass die Rodung und Planierung der Bodenoberfläche während des Baus zu einer 

starken Verschlechterung der physikalischen Bodenqualität führten, insbesondere der Bo-

denstruktur (Lambert et al., 2021). Eine zerstörte Bodenstruktur kann dazu führen, dass 

Regenwasser die Oberfläche verschlämmt und damit die Porenkontinuität bis zur Boden-

oberfläche unterbricht. Dadurch kann die Infiltration von Niederschlagswasser erheblich re-

duziert und damit der Oberflächenabfluss erheblich verstärkt werden, in deren Folge die 

Bodenerosion erheblich zunimmt. 

Die Erosion von Oberboden führt zu Humusverlust, Nährstoffverlagerung und zur Verringe-

rung der nutzbaren Feldkapazität. Damit wird die Lebensraum- und Produktionsfunktion 

unmittelbar gemindert. Verschlechterungen der physischen und chemischen Bodeneigen-

schaften beeinträchtigen die Speicherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion. Die Klimafunk-

tion wird insbesondere durch den Abtrag humusreicher Oberböden gestört. Die 
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Archivfunktion kann lediglich bei tiefgreifenden Erosionsformen, die bis in den Unterboden 

mit seinen archivarischen Merkmalen reichen, beeinträchtigt werden.  

 

2.1.5 Zwischenfazit 

Baubedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Boden betreffen potenziell alle natürlichen 

Bodenfunktionen. Belegt sind Auswirkungen durch Bodenverdichtungen, Substratvermi-

schungen und Erosion. Auswirkungen durch Schadstoffeinträge sind nicht explizit für PV-

FFA belegt, jedoch anhand von Analogieschlüssen aus Untersuchungen anderer Vorha-

bentypen möglich. 

Das Ausmaß der Beeinträchtigungen hängt maßgeblich von der Bauausführung ab. Bei 

konsequent bodenschonender Planung und Umsetzung können die Auswirkungen gering 

bis vernachlässigbar sein. Ohne geeignete Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen 

können jedoch erhebliche und teilweise langfristige Funktionsbeeinträchtigungen entste-

hen. 

 

2.2 Baubedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser 

Bei bauzeitlich fehlender Vegetationsdecke, zu hoher mechanischer Beanspruchung des 

Bodens oder nicht fachgerechter Wiederverfüllung des Bodenaushubs entlang der erdver-

legten Anschlussleitungen der PF-FFA können die Bodenfunktionen so stark beeinträchtigt 

werden (siehe 2.1), dass die Infiltration, Speicherung und Versickerung von Niederschlags-

wasser erheblich verringert werden. In der Folge ist mit deutlich erhöhtem Oberflächenab-

fluss (Direktabfluss) und erhöhter Bodenerosion zu rechnen, was wiederum zu Was-

serübertritten sowie Sediment- und Stoffeinträgen in Oberflächengewässer führen kann. 

Auswirkungen von PV-FFA sind auf Oberflächengewässer möglich durch erhöhte Direktab-

flüsse auf den PV-FFA und damit verbundenen Sediment- und Stoffeinträgen in die Ober-

flächengewässer. 

Im Gegensatz dazu sind auf das Grundwasser marginale Auswirkungen zu erwarten. Die 

Grundwasserneubildung wird durch die kleinflächig veränderten Abflussverhältnisse durch 

PV-FFA auf einen Grundwasserkörper nicht messbar bis geringfügig verändert. Auch sind 

keine messbaren stofflichen Auswirkungen auf das Grundwasser zu erwarten.  

Im Falle von Unfällen und Havarien können boden- und wassergefährdende Stoffe, wie 

Kraftstoffe und Öle, in angrenzende Oberflächengewässer und das Grundwasser gelangen. 

Durch Aufstellen eines Alarmplans vor Baubeginn, können Umweltauswirkungen weitest-

gehend ausgeschlossen werden. 

Die Hauptwirkfaktoren für das Schutzgut Wasser ergeben sich somit indirekt durch die bo-

denfunktionalen Auswirkungen aus Verdichtung, Umlagerung, Substrat- und Stoffeinträge 

sowie Erosion. 
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Tabelle 6 Potenzielle baubedingte Auswirkungen auf Funktionen des Schutzgutes 

Wasser  

Baubedingte 
Wirkfaktoren 

Lebensraum-
funktion 

Phys.-chemi-
sche Wasser-

funktion 

Wasserhaus-
haltsfunktion 

Abflussregu-
lationsfunk-

tion 

Grundwas-
serdargebot/ 
Trinkwasser-
bereitstellung  

Verdichtung* x x x x o  

Umlagerung* o o o o o  

Substrat- 
/Stoffeinträge* 

o o o o o  

Erosion* x x x x o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

Empirische Studien, welche den Einfluss der Baumaßnahmen auf das Schutzgut Wasser 

untersuchen, liegen nicht vor. 

 

2.3 Baubedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Luft und Klima 

Die Luftqualität kann durch baubedingte Verunreinigungen (Staub, Abgase) zeitlich be-

grenzt gemindert werden (Wieser et al., 2021).  

Hier besteht wiederum ein Zusammenhang zu den bodenfunktionalen Auswirkungen. Bei 

fehlender Vegetationsdecke während der Bauphase sowie bei Bodenbeeinträchtigungen 

durch Verdichtungen, Umlagerungen und Erosion werden potenziell auch die Staubemissi-

onen erhöht. 

Empirische Studien, welche den Einfluss der Baumaßnahmen von PV-FFA auf das Schutz-

gut Luft und Klima untersuchen, liegen nicht vor. Die Baumaßnahmen sind temporär und 

dürften keine dauerhaften und erheblichen Auswirkungen auf die klimatischen Ausgleichs- 

und Transportfunktionen der Baufläche haben. 
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3 Anlagebedingte Auswirkungen 

Anlagebedingte Wirkungen gehen vor allem von den Modulen, der Aufständerung und Ne-

bengebäuden aus. PV-FFA verändern die Standortbedingungen durch punktuelle Versie-

gelung, Beschattung und veränderte Niederschlagsverteilung durch Überschirmung. Aber 

auch eine veränderte Landnutzungsform kann die betrachteten Schutzgüter beeinflussen. 

 

3.1 Anlagebedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Boden 

Die anlagebedingten Auswirkungen stehen insbesondere durch ihren Einfluss auf die Le-

bensraumfunktionen, Speicherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion sowie Klimafunktion in 

enger Wechselwirkung mit den Auswirkungen auf den Wasserhaushalt (vgl. 3.2) und klima-

tischen Auswirkungen (vgl. 3.3).  

Im Folgenden werden die potenziellen Beeinträchtigungen anhand der Hauptwirkfaktoren  

dargelegt, welche anlagebedingt von PV-FFA auf das Schutzgut Boden und seinen Funkti-

onen ausgelöst werden können (vgl. Tabelle 7).  

Tabelle 7 Potenzielle anlagenbedingte Auswirkungen auf Bodenfunktionen  

Anlagebedingte 
Wirkfaktoren 

Lebensraum-
funktion 

Speiche-
rungs-, Rege-

lungs-/Puf-
ferfunktion  

Klimafunk-
tion 

Produktions-
funktion 

Archivfunk-
tion 

 

Versiegelung* o o o o o  

Verschattung/ 

Abschirmung 
x x x x o  

Landnutzungsän-

derung 
x x x x o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

3.1.1 Versiegelung 

Im Bereich von Trafostationen, Fundamenten oder Zuwegungen kann es zu dauerhaften 

Versiegelungen kommen. In diesen Bereichen werden natürliche Bodenfunktionen – wie, 

Lebensraumfunktion, Speicherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion, Klimafunktion sowie 

die Produktionsfunktion vollständig aufgehoben. In den versiegelten Teilflächen kann auch 

die Archivfunktion des Bodens gestört werden, wenn die Befestigungen bis in die für die 

Archivfunktion relevante Bodenschicht, die im Regelfall im Unterboden liegt, eingreifen. 

Die Verwendung von Betonfundamenten führt im Vergleich zu Ramm- und Schraubfunda-

menten zu einer größeren versiegelten Fläche (Miller & Peter, 2023). Insgesamt ist der 

Versiegelungsanteil bei PV-FFA jedoch relativ gering und liegt bei etwa unter 2 bis 5 % der 

Betriebsfläche (Günnewig et al., 2007). Negative Auswirkungen durch Versiegelung sind 

daher flächenmäßig begrenzt. 
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3.1.2 Verschattung und Abschirmung 

Die Überschirmung der Fläche durch PV-Module – bei klassischen Anlagen etwa 60 bis 

80 % der bebaubaren Fläche (Günnewig et al., 2024) – reduziert die photosynthetisch ak-

tive Strahlung unter den PV-Modulen. Der Grad der Verschattung, von dauerhaft bis im 

Tagesverlauf zeitlich beschränkt, ist dabei von der Anlagenkonfiguration, insbesondere der 

Größe der zusammenhängenden Modulfläche und der Höhe ihrer Aufständerung abhängig 

(Herden et al., 2009). Diese Verschattung führt häufig zu geringerem Pflanzenwachstum 

(Armstrong et al., 2016; Lambert et al., 2023; Vervloesem et al., 2022). und verändert die 

Artenzusammensetzung zugunsten schattentoleranter Pflanzen (Lambert et al., 2021; Uld-

rijan et al., 2023).  

Ein reduzierter Pflanzenaufwuchs verringert den Eintrag organischer Substanz in den Bo-

den und kann die mikrobielle Aktivität beeinflussen (Bhattacharyya et al., 2022). Studien 

aus den Niederlanden (Scholten et al., 2025) zeigen zwar eine reduzierte Pflanzenproduk-

tion unter den Modulen, jedoch kurzfristig keine signifikanten Veränderungen der Boden-

kohlenstoffvorräte. Langfristig gehen die Autoren von einer Abnahme der organischen Sub-

stanz und einer Verschlechterung der Bodengesundheit aus. 

Für Deutschland, wo PV-FFA häufig auf ehemaligen Acker- oder Grünlandflächen errichtet 

werden, bedeutet dies, dass vor allem die beschattungsbedingten Veränderungen der Ve-

getation und der organischen Stoffeinträge relevant sind. 

Eine systematische Literaturanalyse von Krasner et al. (2025) zeigt global keine einheitliche 

Entwicklung der Kohlenstoffvorräte unter PV-Anlagen. Je nach Landnutzung können die 

Kohlenstoffvorräte unter Modulen sinken, insbesondere wenn der Pflanzenaufwuchs redu-

ziert ist (vgl. 3.1.3). 

Untersuchungen in England und Wales ergaben niedrigere Kohlenstoffgehalte durch die 

niedrigere Pflanzenbiomassen unter den Modulen im Vergleich zu den Modulzwischenräu-

men (Carvalho et al., 2025). Gleichzeitig wurden höhere mineralische Stickstoffgehalte un-

ter den Modulen festgestellt, während der pflanzenverfügbare Phosphorgehalt von PV-FFA 

insgesamt höher war als auf Kontrollflächen. Eine Studie aus dem mediterranen Raum 

zeigte nach sieben Jahren unter den PV-Modulen eine deutliche Abnahme des Kohlenstoff-

gehalts sowie eine verringerte mikrobielle Aktivität (Moscatelli et al., 2022), was wiederum 

in Verbindung mit dem weiter oben beschriebenen reduzierten Pflanzenaufwuchs, geringe-

rem Eintrag organischer Substanz in den Boden und folglich auch geringerer Aktivität des 

Bodenlebens gebracht werden kann. Zwischen den PV-Modulen wurden höhere Kohlen-

stoffgehalte ermittelt. 

Reduzierte Kohlenstoffvorräte können die Nährstoffspeicherfähigkeit, das Bodenleben und 

damit die langfristige Bodenfruchtbarkeit beeinträchtigen. Davon betroffen sind die natürli-

chen Bodenfunktionen. Entscheidend für die tatsächlichen Auswirkungen sind insbeson-

dere Standortbedingungen, vorherige Landnutzung sowie das Vegetations- und Flächen-

management innerhalb der PV-FFA.  



 

[Hier eingeben] Bergisch Gladbach                11. Mai 2026 27 

Die Beschattung und Niederschlagsumverteilung beeinflussen Bodenfeuchte und somit die 

Wasserverfügbarkeit für Pflanzen und Mikroorganismen. In mediterranen Standorten wurde 

eine deutliche Abnahme der Wasserhaltekapazität unter den PV-Modulen festgestellt 

(Moscatelli et al., 2022). Durch eine Abnahme des Kohlenstoffgehaltes sinkt auch die Was-

serhaltekapazität des Bodens. Für gemäßigte Klimazonen ist mit einer geringeren Ab-

nahme der Wasserhaltekapazität unter den PV-Modulen zurechnen. Der Effekt kann sich 

jedoch mit sinkenden Humusgehalten verstärken. 

Die Verschattung durch PV-Module kann die Evapotranspiration reduzieren, wodurch die 

Bodenfeuchtigkeit insbesondere während Trockenperioden länger erhalten bleibt. Entspre-

chend wurden in mehreren Studien erhöhte Bodenfeuchtegehalte sowohl in konventionel-

len FFA (Feistel et al., 2024; Scholten et al., 2025) als auch in Agri-PV-Systemen (Adeh et 

al., 2018)4 festgestellt.  

Andere Untersuchungen zeigen jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Boden-

feuchte. Armstrong et al. (2016) stellten fest, dass Niederschlagswasser entlang der Mo-

dulrahmen abläuft und den Boden relativ gleichmäßig befeuchtet. Choi et al. (2020) beo-

bachteten jedoch eine heterogene Verteilung der Bodenfeuchte, da sich Niederschläge teil-

weise an den unteren Modulrändern konzentrieren. 

Reviews zur Hydrologie von PV-FFA zeigen, dass typischerweise der Bereich unterhalb der 

Abtropfkanten der Module dauerhaft feuchter ist, während die Zwischenräume der Modul-

reihen tendenziell trockener bleiben (Yavari et al., 2022). Die tatsächliche Bodenfeuchte-

verteilung hängt jedoch stark von klimatischen Bedingungen, Moduldesign sowie dem Ver-

hältnis von Evapotranspiration und Oberflächenabfluss ab (Krasner et al., 2025) 

Für gemäßigte Klimazonen deuten die bisherigen Erkenntnisse auf kleinräumige Umvertei-

lungen der Bodenfeuchte hin. Mit zunehmender Überdeckung der Fläche durch Module 

kann sich dieser Effekt verstärken. Bei Anlagen mit hoher Grundflächenzahl besteht die 

Möglichkeit, dass der Boden unter den Modulen aufgrund reduzierter Niederschlagsein-

träge austrocknet. Solche Beobachtungen wurden beispielsweise bei einer Ost-West-An-

lage dokumentiert (Vandré, 2024). Umgekehrt können beschattete Flächen, die weiterhin 

Niederschlag erhalten, besonders hohe Bodenfeuchtegehalte aufweisen (Zappek et al., 

2025). 

In einem noch nicht abgeschlossenen Forschungsprojekt zum landwirtschaftlichen Wert 

von Solarparks5 gibt es ebenfalls Hinweise, dass Flächen im Schatten und teilweise im 

Halbschatten im Herbst eine deutlich höhere Bodenfeuchte aufweisen als die entsprechen-

den Positionen in der offenen Referenzfläche (Hamidi, 2026). Die Autorin vermutet, dass 

Lücken zwischen den in den Modulreihen von wenigen Zentimetern („Fenster“) zu einer 

erhöhten Feuchtigkeit beitragen können (persönliche Mitteilung). Entsprechende Beobach-

tungen haben die Autoren des vorliegenden Fachgutachtens bei einer Anlage gemacht, bei 

der zwischen den Modulen nur eine Lücke von 2 cm vorhanden war; während eines 

 
4  Durch die vergleichsweise niedrige Aufständerung von 1,1 m ähnelt der Aufbau dieser Agri-PV-Anlage eher 

einer klassischen PV-FFA. Das Klima des Versuchsstandortes ist mediterran mit gemäßigten Einflüssen. 
5  Landwirtschaftlicher Wert von Solarparks - Sonne Sammeln (12.03.2026) 

https://sonne-sammeln.de/landwirtschaft/forschungsprojekt-landwirtschaftlicher-wert-von-solarparks/
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moderaten Niederschlags konnte das Abtropfen des Niederschlags an der Unterkante je-

des einzelnen Moduls beobachtet werden. Damit zeichnet sich eine Möglichkeit ab, dass 

ein konzentriertes Abtropfen des gesamten Niederschlags an der Unterkante des unteren 

Moduls und damit eine sehr starke Veränderung des Bodenfeuchteregimes verhindert wer-

den kann, wenn Lücken in den Modulreihen eingebaut werden. In einer Untersuchung mit 

PV-Modul-Attrappen, welche keine Lücken zwischen den einzelnen PV-Modulen hatten, 

nahm die Bodenfeuchte nach einigen Wochen tendenziell eher ab (Baumann et al., 2025). 

Ein wichtiger Aspekt ist der Schutz vor Bodenerosion, so dass der Rückhalt von Sedimen-

ten und Nährstoffen gewährleistet ist, bevor diese in unterliegende Flächen oder Oberflä-

chengewässer gelangen. Somit stehen die Bodenfunktionen im engen Verhältnis zu den 

Funktionen des Wassers im Naturhaushalt. Bei erhöhtem Oberflächenabfluss und verstärk-

ter Bodenerosion besteht die Gefahr, dass Sedimente sowie daran gebundenen Nährstoffe 

aus PV-FFA in angrenzende Gewässer eingetragen werden. Dies kann insbesondere bei 

fehlender Vegetationsbedeckung oder während der Bauphase auftreten (vgl. 2.1.4). 

Das von den PV-Modulen abfließende Wasser weist häufig eine höhere kinetische Energie 

auf als natürlicher Niederschlag. Niederschlagswasser sammelt sich auf der Moduloberflä-

che und gelangt konzentriert über die Abtropfkante auf den Boden. Dadurch entstehen lokal 

erhöhte Erosionserscheinungen insbesondere im Bereich der Tropfkanten (Cook & 

McCuen, 2013; Vandré, 2024). 

Modellierungen für hügelige Lösslandschaften zeigen, dass sowohl während der Bauphase 

als auch während des Betriebs von PV-FFA erhöhte Erosionsraten auftreten können (Liu 

et al., 2023). Dabei reagieren die Erosionsraten stärker auf einzelne Starkniederschläge als 

auf die jährliche Niederschlagsmenge oder die Reliefenergie des Geländes. Besonders 

hohe Erosionsraten wurden innerhalb der Anlagenflächen selbst sowie in den unterhalb 

liegenden Hangbereichen festgestellt. 

Experimente mit Regensimulationen bestätigen, dass PV-FFA insbesondere an Hanglagen 

zu erhöhten Erosionsraten führen können, wenn keine ausreichende Vegetationsbede-

ckung vorhanden ist (Baiamonte et al., 2023).  

Gleichzeitig berichten Wang & Gao (2025) aus ariden und semiariden Regionen auch ge-

genteilige Effekte. Nach Auffassung der Autoren können PV-Module die Aufprallenergie 

von Regentropfen reduzieren und dadurch Oberflächenabflussgeschwindigkeiten sowie die 

Ausbildung von Erosionsrillen verringern. Allerdings beziehen sich Wang & Gao lediglich 

auf den Abschirmeffekt von PV-Modulen, ohne auf das konzentrierte Abtropfen/Ablaufen 

des Niederschlagwassers an der unteren Modulkante mit in den Blick zunehmen. Aus die-

sem Grund erscheint die Aussage nach Einschätzung der Autoren dieses Fachgutachtens 

nicht allgemein gültig. 

Zudem können sich weitere physikalisch-chemische Bodenparameter unter PV-Modulen 

verändern: Teilweise wurden erhöhte elektrische Leitfähigkeiten und veränderte pH-Werte 

beobachtet. Während Moscatelli et al. (2022) einen pH-Anstieg (möglicherweise durch ma-

rine Aerosole) feststellten, beobachteten (Vervloesem et al. (, 2022) lokal auch pH-
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Abnahmen, die mit geringerer Biomasseproduktion und Stickstoffakkumulation in Verbin-

dung gebracht wurden. Inwiefern dies die Speicherungs-, Regelungs- und Pufferfunktion 

unter den Modulen in gemäßigtem Klima maßgeblich beeinflusst, ist unklar.  

Aus den zumeist verzinkten Unterkonstruktionen kann Zink in die Umwelt abgegeben wer-

den (Miller et al., 2023). Zink kann so in Böden und Gewässer gelangen. Schadstoffeinträge 

können neben der Lebensraumfunktion auch die Speicherungs-, Regelungs- und Puffer-

funktion beeinträchtigen. Allerdings sind den Autoren dieses Fachgutachtens belastbare 

Berechnungen der Eintragsfrachten und damit einhergehender Beeinträchtigungen der Bo-

denfunktionen und der Funktionen des Schutzgutes Wasser nicht bekannt. 

Die meisten PV-Module in Deutschland basieren auf Siliziumwafern (über 90 % Marktanteil, 

Wirth (2026)). Bei Nicht-Silizium-Halbleiter-Modulen kann die Halbleiterschicht verschie-

dene Cadmiumverbindungen enthalten. Für die Verlötung der Einzelzellen zum Gesamt-

modul können Zinn, Silber und Blei eingesetzt werden. Bei intakten PV-Modulen ist eine 

Bodenkontamination sehr gering (T. Ebert & Müller, 2011). Sind die Module durch Hagel 

oder Brand der Witterung ausgesetzt, kann eine Bodenkontamination durch Blei oder Cad-

mium jedoch nicht ausgeschlossen werden. 

Neuere Technologien könnten auch weitere Eintragsquellen für Schwermetalle in den Bo-

den sein, wie beispielsweise Blei aus Perowskit-PV-Zellen. Nach derzeitigem Wissens-

stand sind die Austrittsraten auch hier marginal (Nover et al., 2021; Sidler et al., 2025). 

 

3.1.3 Landnutzungsänderung 

Je nach Vornutzung kann sich eine veränderte Landnutzungsform positiv auf den Boden 

auswirken. Wird intensiv genutztes Ackerland im Zuge einer PV-FAA in extensives Grün-

land überführt, entfallen Düngung, Pflanzenschutzmitteleinsatz sowie regelmäßige maschi-

nelle Bodenbearbeitung. Diese Bodenruhe kann die biologische Vielfalt der Bodenorganis-

men fördern und die Humusbildung begünstigen. Dadurch können Bodenfunktionen erhal-

ten oder sogar gestärkt werden (Miller et al., 2023).  

Veränderungen der Kohlenstoffvorräte hängen stark von der Vornutzung ab. Wird Acker-

land in extensives Grünland überführt, können die Kohlenstoffgehalte in der obersten Bo-

denschicht langfristig steigen (Osterburg et al., 2013). Gleichzeitig können in tieferen 

Schichten geringere Gehalte auftreten, da die Durchmischung durch Bodenbearbeitung 

entfällt. Daher sind Betrachtungen einzelner Bodenschichten ohne Analyse des gesamten 

Bodenprofils nur eingeschränkt aussagekräftig. 

Carvalho et al. (2024) weisen darauf hin, dass mögliche Kohlenstoffzunahmen meist eher 

auf die weniger intensive Landnutzung als auf die PV-FFA selbst zurückzuführen sind.  

Generell beeinflussen die Kohlenstoffvorräte bzw. der Humusgehalt der Böden die Nähr-

stoff- und Wasserspeicherfähigkeit, das Bodenleben und damit die langfristige Bodenfrucht-

barkeit als Grundlage für die Produktions- und Lebensraumfunktion. Entscheidend für die 
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tatsächlichen Auswirkungen sind insbesondere Standortbedingungen, vorherige Landnut-

zung sowie das Vegetations- und Flächenmanagement innerhalb der PV-FFA.  

CO₂-Emissionen aus dem Boden stehen in engem Zusammenhang mit Temperatur und 

Bodenfeuchte. In gemäßigten Klimazonen wurden geringere CO₂-Emissionen ab Mai beo-

bachtet (Armstrong et al., 2016), in wärmeren Klimazonen bereits ab März (Lambert et al., 

2021). Ursache sind klimabedingt frühere Austrocknung und reduzierte mikrobielle Aktivität.  

Insofern können die Auswirkungen einer PV-FFA im Hinblick auf Beschattung und in Folge 

verändertem Bodentemperatur- und Bodenwasserhaushalt sowie Pflanzenwuchs die Kli-

mafunktion des Bodens beeinflussen. 

 

3.1.4 Zwischenfazit 

PV-FFA wirken sowohl direkt (z. B. Versiegelung, Beschattung) als auch indirekt (Landnut-

zungsänderung) auf das Schutzgut Boden. Während die Umstellung von intensiver 

Ackernutzung auf extensives Grünland Bodenfunktionen stärken kann, können dauerhafte 

Beschattung und reduzierte Biomasseproduktion lokal zu Beeinträchtigungen der organi-

schen Substanz, der Bodenbiologie und der Wasserverteilung im Boden führen. Die tat-

sächlichen Auswirkungen hängen stark vom Aufbau der Anlage und den Standorteigen-

schaften ab. 

 

3.2 Anlagebedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser 

Anlagebedingte Auswirkungen von PV-FFA betreffen vor allem Veränderungen des Was-

serhaushalts und der Niederschlagsverteilung innerhalb der Anlagenflächen. Die Haupt-

wirkfaktoren sind neben der Versiegelung und einer eventuell veränderten Landnutzungs-

form die Verschattungseffekte und die Niederschlagsumverteilung durch die PV-Module, in 

deren Folge verstärkter Oberflächenabfluss mit Bodenerosion auftreten und zu entspre-

chenden hydraulischen und stofflichen Beeinträchtigungen von Oberflächengewässern bei-

tragen kann (vgl. Tabelle 8). Auswirkungen auf Oberflächengewässer sind allerdings nur 

dann zu erwarten, wenn der anlagenbedingte Oberflächenabfluss direkt in ein Oberflächen-

gewässer übertritt. Versickert der anlagenbedingte Oberflächenabfluss und sedimentiert 

damit auch die Erosionsfracht vor Erreichen eines Oberflächengewässers, dann treten 

keine anlagenbedingten Auswirkungen auf die Funktionen eines Oberflächengewässers 

auf.  

Weiterhin können Funktionen des Grundwassers anlagenbedingt beeinflusst werden. Ver-

ringerte Sickerwasserraten unterhalb von PV-FFA können das Grundwasserdargebot redu-

zieren und damit auch die Nutzungsfunktion des Grundwassers zur Trinkwasserbereitstel-

lung beeinflussen. 
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Tabelle 8 Potenzielle anlagenbedingte Auswirkungen auf Funktionen des Schutzgutes 

Wasser  

Anlagebe-
dingte 
Wirkfakto-
ren 

Lebensraum-
funktion 

Phys.-chemi-
sche Wasser-

funktion 

Wasserhaus-
haltsfunktion 

Abflussregu-
lationsfunk-

tion 

Grundwas-
serdargebot/ 
Trinkwasser-
bereitstellung  

Versiege-
lung* 

o o o o o  

Verschat-
tung/ Ab-
schirmung 

x x x x o  

Landnut-
zungsände-
rung 

o o o o o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

3.2.1 Versiegelung 

Im Bereich der versiegelten Flächen (vgl. 3.1.1) ist die Wasserinfiltration eingeschränkt. 

Durch den geringen Versiegelungsanteil sind negative Auswirkungen auf Funktionen von 

Oberflächengewässern und Grundwasser nur sehr begrenzt zu erwarten.  

 

3.2.2 Verschattung und Abschirmung 

PV-Module verändern die räumliche Verteilung von Niederschlag sowie die Verdunstungs-

prozesse im Boden, wodurch sich die Abflussprozesse innerhalb der Anlagen verändern 

können. Durch Beschattung und teilweise Überdeckung des Bodens kommt es zu Verän-

derungen der Evapotranspiration sowie der Bodenfeuchteverhältnisse (vgl. 3.1.2). 

Modellsimulationen zeigen, dass die Ausrichtung der PV-Module im Verhältnis zur Gelän-

deneigung einen Einfluss auf den Oberflächenabfluss haben kann. PV-Module, dessen Nei-

gungen gleichgerichtet mit der Hangneigung sind, weisen geringere maximale Abflussraten 

auf als PV-Module, entgegengesetzt zur Hangneigung ausgerichtet sind (Nair et al., 2022). 

In derselben Studie wurde im Vergleich zum Zustand vor der Errichtung der Anlage eine 

Zunahme sowohl des Spitzenabflusses als auch des gesamten Abflussvolumens festge-

stellt. Dabei wurde jedoch eine relativ starke Hangneigung von 23 % untersucht. 

Andere Modellierungen zeigen dagegen, dass PV-Module selbst keinen signifikanten Ein-

fluss auf Abflussmengen oder Spitzenabflüsse haben, sofern eine geschlossene Grasbe-

deckung vorhanden ist (Cook & McCuen, 2013). Fehlt diese Vegetationsbedeckung, kann 

der Spitzenabfluss hingegen deutlich zunehmen. 

Wenn der anlagenbedingte Oberflächenabfluss mit seiner Sedimentfracht (vgl. 3.1.2) in ein 

Oberflächengewässer übertritt, dann kann es zur Kolmation des Interstitials in Gewässern 

kommen, was erhebliche Beeinträchtigungen der Lebensraumfunktionen hat. Darüber hin-

aus können mitgeführte Nährstoffe Eutrophierungsprozesse begünstigen. Solche Risiken 
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sind insbesondere auf nicht oder unzureichend begrünten Flächen zu erwarten, wie sie 

während der Errichtungsphase von PV-FFA häufig vorkommen (vgl. 2.1.1) 

 

3.2.3 Landnutzungsänderung 

Eine veränderte Landnutzungsform kann sich positiv auf das Schutzgut Wasser auswirken. 

PV-FFA werden im Regelfall weder gedüngt noch werden Pflanzenschutzmittel eingesetzt, 

so dass keine entsprechenden anlagenbedingte Einträge von Dünge- und Pflanzenschutz-

mittel in Oberflächengewässer und oder in das Grundwasser auftreten können. 

 

3.2.4 Zwischenfazit 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Veränderungen des Wasserhaushalts in 

der Regel kleinräumig und auf die Anlagenflächen begrenzt sind. Anlagenbedingte Auswir-

kungen auf Oberflächengewässer und deren Funktionen im Naturhaushalt sind nur dann 

potenziell möglich, wenn ein unmittelbarer Übertritt des Abflusses in ein Oberflächenge-

wässer auftreten kann.  

Bei ausreichender Vegetationsbedeckung und geeigneter Anlagenplanung bleibt die Versi-

ckerungsfähigkeit der Böden meist erhalten, sodass großräumige Auswirkungen auf den 

natürlichen Wasserhaushalt oder auf angrenzende Gewässer in der Regel nicht zu erwar-

ten sind.  

Damit sind auch anlagenbedingte erhebliche Auswirkungen auf die Funktionen des Grund-

wassers weitgehend auszuschließen, weil die theoretischen Wirkungen einer PV-FFA auf-

grund ihrer sehr geringen Größe im Vergleich zum Einzugsgebiet eines Grundwasserkör-

pers verschwindend gering ist.  

 

3.3 Anlagebedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Luft und Klima 

Durch den Verschattungseffekt von PV-Modulen ergeben sich Auswirkungen auf die 

Wärme- und Strahlungsbilanz, die Luftströmungen und das lokale Mikroklima (vgl. Tabelle 

9). 
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Tabelle 9 Potenzielle anlagenbedingte Auswirkungen auf Funktionen der Schutzgüter 

Luft- und Klima 

Anlagebedingte 
Wirkfaktoren 

Klimaregulati-
onsfunktion 

Luftaustausch-
funktion  

Feuchtehaus-
haltsfunktion 

Kaltluftentste-
hungs-/Frisch-
luftzufuhrfunk-

tion 

Versiegelung* o o o o 

Verschattung/ Ab-
schirmung 

x x x x 

Landnutzungsän-
derung* 

o o o o 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

3.3.1 Versiegelung 

Durch den geringen Anteil der versiegelten Fläche bei PV-FFA sind keine erheblichen Be-

einträchtigungen der Schutzgüter Luft und Klima zu erwarten. 

 

3.3.2 Verschattung und Abschirmung 

PV-Module können das lokale Mikroklima verändern, insbesondere durch Verschattung 

und einer veränderten Strahlungsbilanz. Unter den Modulreihen wird der solare Wärmeein-

trag reduziert, wodurch Temperaturspitzen gedämpft werden können. Untersuchungen an 

konventionellen PV-FFA (Armstrong et al., 2016) sowie Agri-PV-Anlagen (Adeh et al., 2018; 

Marrou et al., 2013) zeigen, dass sowohl Boden- als auch Lufttemperaturen unter den Mo-

dulen im Frühjahr und Sommer niedriger sind als an Referenzstandorten mit voller Sonnen-

einstrahlung.  

Armstrong et al. (2016) stellten zudem fest, dass die Zwischenräume der Modulreihen im 

Winter teilweise niedrigere Temperaturen aufweisen als die Bereiche unter den Modulen 

und als Referenzflächen. Die Autoren vermuten, dass u. A. die Sonneneinstrahlung, durch 

den niedrigen Sonnenstand im Winter, in den Zwischenräumen der Modulreihen abge-

schwächt wird. Insgesamt können PV-Module Temperaturspitzen unter PV-FFA lokal ab-

schwächen (Armstrong et al., 2016; Liu et al., 2019). Gründe sind hierfür eine geringere 

Sonneneinstrahlung tagsüber und eine geringere Wärmestrahlung in der Nacht durch PV-

Module. 

Die Moduloberflächen können sich bei längerer Sonneneinstrahlung zwar erwärmen, die 

Temperaturerhöhung liegt jedoch in einer Größenordnung, die auch von anderen dunklen 

Oberflächen wie Steinen oder Asphalt bekannt ist (Peschel & Peschel, 2025). Messungen 

in 2,7 m Höhe zeigten keine signifikanten Temperaturunterschiede mehr, sodass die klima-

tischen Effekte insbesondere in gemäßigten Klimazonen räumlich stark begrenzt sind (A-

deh et al., 2018). 
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Veränderungen des Mikroklimas können sich auch auf die Luftfeuchtigkeit auswirken. Un-

tersuchungen zeigen, dass das Dampfdruckdefizit unter PV-Modulen im Vergleich zu Re-

ferenzflächen häufig reduziert ist (Armstrong et al., 2016; Barron-Gafford et al., 2016).  

In trockenen und warmen Klimazonen kann die Verschattung durch PV-Module jedoch auch 

positive Effekte haben, indem sie Vegetation vor intensiver Sonneneinstrahlung und Tro-

ckenstress schützt (Lambert et al., 2021). 

PV-Module können außerdem die lokalen Luftströmungen beeinflussen. Untersuchungen 

zeigen Veränderungen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung im Bereich von PV-

Modulen (Adeh et al., 2018). Der Wind wird teilweise senkrecht zu den Modulreihen umge-

lenkt. Gleichzeitig kann sich die Windgeschwindigkeit über den Modulen erhöhen, während 

sie unter den Modulen abnimmt. 

Auch Armstrong et al. (2016) beobachteten reduzierte Windgeschwindigkeiten unter den 

Modulen sowie in den Zwischenreihen. Dies deutet auf eine verringerte Durchlüftung der 

Anlagenflächen und einen reduzierten Luftaustausch hin. 

Naturnahe Freiflächen spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung und dem Abfluss von 

Kaltluft, insbesondere für die nächtliche Durchlüftung von Siedlungsräumen. Werden sol-

che Flächen mit PV-FFA bebaut, kann dies die Luftströmungen beeinflussen. Untersuchun-

gen zeigen, dass reduzierte Windgeschwindigkeiten im Bereich von PV-FFA auftreten kön-

nen (Adeh et al., 2018; Armstrong et al., 2016).  

PV-FFA können daher ein mechanisches Hindernis für abfließende Kaltluft darstellen (Gün-

newig et al., 2007). Aus diesem Grund wird im Rahmen der Bauleitplanung in Deutschland 

regelmäßig geprüft, ob geplante Anlagen in Kaltluftentstehungsgebieten oder Frischluft-

schneisen liegen. 

Ein Gutachten zum Einfluss einer PV-FFA auf das Stadtklima zeigt, dass die Bebauung 

eines Kaltluftentstehungsgebietes die nächtliche Kaltluftproduktion reduzieren kann. Wenn 

die Anlage jedoch von weiteren Freiflächen umgeben ist, kann dieser Effekt teilweise kom-

pensiert werden (Kupski, 2024). 

Zusammenfassend können von PV-FFA sowohl eine reduzierte Kaltluftentstehung als auch 

eine reduzierter Kaltluftstrom ausgehen, so dass klimatische Ausgleichsfunktionen für die 

Landschaft und speziell Siedlungsräume beeinträchtigt werden können. 

 

3.3.3 Landnutzungsänderung 

Eine veränderte Landnutzungsform kann Einfluss auf die Verdunstungsrate ausüben, wenn 

beispielsweise Ackerflächen im Zuge der Errichtung von PV-FFA in Grünland umgewandelt 

werden. 

Anhand bundesweiter Daten des Hydrologischen Atlasses der Bundesanstalt für Gewäs-

serkunde ist davon auszugehen, dass die tatsächlichen Verdunstungsrate von Grünland-

flächen durchschnittlich rund 23 mm/a (Sandböden) und 44 mm/a (bindige Böden) geringer 
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sind als bei Ackerflächen; das entspricht einer ungefähren Reduzierung um 5 % bei Sand-

böden und 8 % bei bindigen Böden6. Werden Ackerflächen im Zuge der PV-FFA-Errichtung 

in dauerhafte Grünlandflächen umgewandelt, ist dem Grundsatz nach von geringeren Ver-

dunstungsraten in Höhe der vorgenannten Werte auszugehen.  

Lokale Auswirkungen auf das Schutzgut Luft und Klima sind möglich. Auf Grund der im 

Landschaftsmaßstab kleinen PV-FFA sind erhebliche, großflächige Auswirkungen nicht zu 

erwarten. 

Erhebliche Auswirkungen durch eine eventuelle veränderte Landnutzungsform im Zuge der 

Errichtung von PV-FFA sind für das Schutzgut Luft und Klima nicht zu erwarten.  

 

3.3.4 Zwischenfazit 

PV-FFA können das Mikroklima in gemäßigten Klimazonen lokal verändern, insbesondere 

durch Verschattung, geringere Boden- und Lufttemperaturen sowie reduzierte Windge-

schwindigkeiten innerhalb der Anlagenflächen. Dadurch kann es zu kleinräumigen Verän-

derungen der Luftfeuchtigkeit und des Luftaustausches kommen. Großflächig angelegte 

PV-FFA, könnten lokal bedeutsame Kaltluftentstehungsgebiete oder Frischluftleitbahnen 

beeinträchtigen. 

Insgesamt sind die klimatischen Auswirkungen in gemäßigten Klimazonen wie Deutschland 

überwiegend lokal begrenzt und werden keine erheblichen, großflächigen Auswirkungen 

auslösen.  

 

 
6  https://geoportal.bafg.de/dokumente/had/Verdunstungshoehe.pdf (10.04.2026) 

https://geoportal.bafg.de/dokumente/had/Verdunstungshoehe.pdf
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4 Betriebsbedingte Auswirkungen 

Betriebsbedingte Auswirkungen ergeben sich durch den eigentlichen Betrieb sowie der 

Pflege und Wartung der Anlagen. Technische und bauliche Wartungsarbeiten hängen von 

der Bauart, der Flächenbeschaffenheit und den lokalen Verschmutzungsquellen ab. Pflege- 

bzw. Bewirtschaftungsarbeiten können je nach Pflegekonzept variieren.  

Mögliche Auswirkungen auf die Schutzgüter und deren Funktionen durch den Betrieb wur-

den bislang kaum untersucht. Die nachfolgenden Auswirkungen beruhen überwiegend auf 

Ableitungen und nicht auf konkrete Untersuchungen. 

 

4.1 Betriebsbedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Boden 

Die betriebsbedingten Auswirkungen auf das Schutzgut Boden ergeben sich durch Pflege 

und Wartung der PV-Anlage und durch potenzielle Schäden der PV-Module (vgl. Tabelle 

10).  

Tabelle 10 Potenzielle betriebsbedingte Auswirkungen auf Bodenfunktionen 

Betriebsbedingte 
Wirkfaktoren 

Lebens-
raumfunk-

tion 

Speiche-
rungs-, Re-

gelungs-
/Pufferfunk-

tion 

Klimafunk-
tion 

Produktions-
funktion 

Archivfunk-
tion 

 

Pflege/Wartung(*) o o o o o  

Stofflicher Aus-
trag* 

o o o o o  

Stromableitung* o o o o o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

Beim Einsatz von Fahrzeugen/Maschinen für Pflege und Wartungsarbeiten sind Bodenver-

dichtungen möglich. Dies könnte sich auf alle Bodenfunktionen auswirken (vgl. 2.1). 

Eine Kurzzeitstudie zur Weidehaltung von Schafen in einer sonnennachführenden PV-FFA 

zeigte, dass bei steigenden Lufttemperaturen die Schafe tagsüber mehr Zeit unter den PV-

Modulen verbrachten und nachts mehr Zeit in der Freifläche (Siede et al., 2026). Das Ver-

halten der Schafe könnte sich durch Trittbelastung und Dungablagerung auf den Boden 

und Wasserhaushalt auswirken. Trittbelastungen könnten zu Bodenverdichtungen führen, 

während Nährstoffe durch den zurückgelassenen Kot wieder in den Boden gelangen kön-

nen und die Produktions- und Lebensraumfunktion verbessern. 

Durch die Weidetierhaltung können außerdem Arzneimittelrückstände direkt während der 

Anwendung oder indirekt über Kotrückstände in den Boden gelangen7. So können bei-

spielsweise Nicht-Zielorgansimen im Boden betroffen sein, wodurch die Lebensraum- und 

Produktionsfunktion gemindert werden könnte. 

 
7 https://www.uba.de/n60423de (16.03.2026) 

https://www.uba.de/n60423de
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Bei beschädigten Modulen kann es zu Schadstoffeinträgen (z.B. Blei, Cadmium) in den 

Boden kommen (vgl. 3.1.2; Ebert & Müller (2011)). Dies ist jedoch nicht wissenschaftlich 

belegt. 

Bei der Stromableitung über die Erdkabel entsteht in geringem Umfang Verlustwärme. Die 

Erwärmung der Kabel ist abhängig vom Querschnitt der Leiter (Widerstand) und von der 

Leistung, die über die Kabel abgeführt werden. Diese wird bei PV-FFA aufgrund der insge-

samt als vernachlässigbar eingestuft (Herden et al., 2009). 

Weiterhin kann im Zuge der extensiven Grünlandnutzung und der damit im Regelfall entfal-

lenden Erhaltungskalkung der Boden-pH-Wert absinken, weil der ubiquitäre Säureeintrag 

und die natürlichen pedogenen Versauerungsprozesse nicht mehr abgepuffert werden. Bo-

denbiologische und -chemische Prozesse werden im starken Maße auch vom pH-Wert-

Zustand des Bodens beeinflusst. Bei sehr deutlichen pH-Wert-Absenkungen im Vergleich 

zu den landwirtschaftlichen Ziel-pH-Werten nach den Landwirtschaftlichen Untersuchungs- 

und Forschungsanstalten bzw. Landwirtschaftskammern der Bundesländer8 können die na-

türlichen Bodenfunktionen und landwirtschaftliche Produktionsfunktion nachhaltig beein-

trächtigen. 

 

4.2 Betriebsbedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser 

Betriebsbedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser sind gering und ergeben sich 

nur durch Pflege und Wartung und eventuelle stoffliche Austräge (vgl. Tabelle 11). 

Aus der Sicht des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW, 2025) sind 

Beeinträchtigung im Betrieb der Anlage nahezu ausgeschlossen. Lediglich im Falle eines 

unvorhergesehenen Falls, wie Brände, können Umweltauswirkungen auftreten. Diese kön-

nen durch Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen weitestgehend ausgeschlossen wer-

den. Bei der Reinigung der Module beispielsweise sollte ausschließlich Wasser verwendet 

werden.  

Durch die Weidetierhaltung können Arzneimittelrückstände indirekt über Kotrückstände mit 

dem Oberflächenabfluss auch in Oberflächengewässer bzw. mit dem Sickerwasser ins 

Grundwasser gelangen (Fußnote 7). 

 
8  Vergleich bspw. Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen unter https://www.landwirtschaftskam-

mer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/basisinfos/kalkung-pdf.pdf (15.04.2026) 

https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/basisinfos/kalkung-pdf.pdf
https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/basisinfos/kalkung-pdf.pdf
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Tabelle 11 Potenzielle betriebsbedingte Auswirkungen auf Funktionen des Schutzgutes 

Wasser  

Betriebs-
bedingte 
Wirkfakto-
ren 

Lebensraum-
funktion 

Phys.-chemi-
sche Wasser-

funktion 

Wasserhaus-
haltsfunktion 

Abflussregu-
lationsfunk-

tion 

Grundwas-
serdargebot/ 
Trinkwasser-
bereitstellung  

Pflege/War-
tung* 

o o o o o  

Stofflicher 
Austrag* 

o o o o o  

Stromer-
zeugung* 

o o o o o  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
x: Potenzielle Auswirkungen mit höherer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 
o: Potenzielle Auswirkungen mit geringerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. 

 

4.3 Betriebsbedingte Auswirkungen auf das Schutzgut Luft und Klima 

Während des Betriebes sind keine erheblichen Auswirkungen zu erwarten. 

 

4.4 Zwischenfazit 

Insgesamt könnte es betriebsbedingt durch Wartungs- und Reinigungsarbeiten zur Beein-

flussung der Bodenfunktionen kommen. Verunreinigungen des Oberflächen- bzw. Grund-

wassers sind durch Reinigungs-/Arzneimittel möglich. Im Vergleich zu baubedingten und 

anlagenbedingten Auswirkungen sind die betriebsbedingten Auswirkungen wahrscheinlich 

sehr gering und vernachlässigbar. Mögliche Beeinträchtigungen lassen sich durch ein an-

gepasstes Management vermeiden. 
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5 Maßnahmenkatalog 

Der Maßnahmenkatalog greift die möglichen Auswirkungen auf. Jedem Wirkfaktor werden 

Strategien zur Vermeidung und Minderung zugeordnet. Die Ergebnisse basieren auf der 

Literaturrecherche und umfangreichen Erfahrungen aus der Baupraxis.  

Dabei kristallisiert sich heraus, dass mögliche Beeinträchtigungen der Schutzgüter Boden 

und Wasser insbesondere in der Bauphase, sowohl bei der Errichtung als auch beim Rück-

bau von PV-FFA, zu erwarten sind. Im Vordergrund stehen Verdichtungswirkungen auf das 

Schutzgut Boden. In deren Folge sind erhöhte Oberflächenabflüsse und Bodenerosion zu 

befürchten, die bei Übertritten in Oberflächengewässer dann auch das Schutzgut Wasser 

erheblich beeinträchtigen können. 

Insofern steht im Vordergrund einer Vermeidungsstrategie, Verdichtungen von Böden so 

weit wie möglich fernzuhalten. Die Verdichtungsempfindlichkeit von Böden ist insbesondere 

von der aktuellen Wassersättigung abhängig.  

Die durchschnittliche Wassersättigung der Böden ist in Deutschland vor allem in den Mo-

naten Januar und Februar so hoch, dass die Tragfähigkeit sehr gering und die Verdich-

tungsempfindlichkeit der Böden sehr hoch sind. Je nach Witterungsverlauf können auch die 

angrenzenden Monate (Oktober bis Dezember und März bis April) ebenfalls sehr hohe 

Wassersättigungen aufweisen. Bodenarbeiten können bei Wassersättigung der Böden 

nicht fachgerecht durchgeführt werden. 

Wird diese bodenschutzfachliche Grundregel nicht beachtet, wird die Vorsorgeverpflichtun-

gen nach § 7 BBodSchG nicht erfüllt. Es entstehen schädliche Bodenveränderungen im 

Sinne des § 2 Absatz 3 BBodSchG (Abbildung 7), die aufwendige und teure Sanierungs-

maßnahmen nach § 4 BBodSchG nach sich ziehen. 

Diese Erkenntnis ist von grundlegender Bedeutung und muss bei der Bauzeitenplanung für 

alle Bodenarbeiten berücksichtigt werden. In Phasen der vollständigen Wassersättigung 

oder Wasserübersättigung, die regelmäßig im Winterhalbjahr und insbesondere im Januar 

und Februar auftreten, sind weder Bodenarbeiten wie Aushub, Umlagerung und Rekultivie-

rung noch Befahrungen ungeschützter Böden angesichts der fachrechtlichen Anforderun-

gen möglich. 

Weiterhin zeigt die Baupraxis, dass die vollständige und dichte Begrünung der Anlagenflä-

che vor der Errichtung von PV-FFA von zentraler Bedeutung ist, um möglichen negativen 

Auswirkungen auf die Schutzgüter Boden und Wasser vorzubeugen. 

Die beiden vorgenannten wesentlichen Grundsätzen, keine Bauausführung in Zeitspannen 

mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit der Wassersättigung und keine Bauausführung auf un-

begrünten Flächen, sind bei der Konzeption der erforderlichen Vermeidungs- und Minde-

rungsmaßnahmen unbedingt zu berücksichtigen. Ergänzende Maßnahmen zur Vermei-

dung und Minderung zielen auf einen optimalen Schutz der Schutzgüter Boden, Wasser, 

Luft und Klima. 
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Zusätzlich kann bei der Aufstellung von Bebauungsplänen die Wahl des Standortes mit 

bodenbezogener Rangfolge eine effektive Vermeidungsstrategie sein (vorrangig anthropo-

gen überprägte Böden wie Konversionsflächen, keine Hanglagen), um empfindliche Böden 

zu schützen. Kaltluftentstehungsgebieten oder Frischluftschneisen sollten ebenso vermie-

den werden, um die Kalt- und Frischluftproduktion nicht zu behindern. 

Im Folgenden werden tabellarisch geeignete und praxistaugliche Maßnahmen zur Vermei-

dung und Minderung aufgeführt. Die aufgeführten Maßnahmen zur Vermeidung und Min-

derung von Beeinträchtigungen der Auswirkungen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft 

und Klima basieren auf generellen Erkenntnissen zu Wirkungszusammenhängen. Spezifi-

sche Zuordnungen von Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen zu einzelnen Wirkfak-

toren für den Vorhabentyp PV-FFA sind der Literatur kaum zu entnehmen. Hilfreich sind die 

Veröffentlichungen von BDEW (2025) und Miller et al. (2023), die speziell auf PV-FFA ein-

gehen. Auch diese beiden Quellen greifen auf allgemein anerkannte Maßnahmen zurück, 

die sich in der Baupraxis als geeignet herausgestellt haben und auf die Bedingungen von 

PV-FFA übertragen werden können. Veröffentlichungen zu generell geeigneten Maßnah-

men sind beispielsweise folgenden Quellen zu entnehmen: BAFU (2015), DIN 18915, DIN 

19639, DWA (2015), HUKLV (2017), LABO (2009), LBEG (2019) und LLUR (2021). Litera-

turquellen insbesondere zu anlage- und betriebsbedingten Auswirkungen mit spezifischer 

Zuordnung sind im Maßnahmenkatalog hinterlegt. 
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Abbildung 7 Erhebliche Verdichtungsschäden auf dem Umlaufweg einer PV-FFA im Bergi-

schen Land, die durch Befahrungen ungeschützter Böden im Winterhalbjahr entstanden sind 

(Quelle: Ingenieurbüro Feldwisch). 
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5.1 Maßnahmen für bau-, anlagen- und betriebsbedingten Wirkungen  

Tabelle 12 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Boden durch baubedingte Wirk-

faktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Verdichtung - Reduzieren des Porenvolumens 

und der Porenkontinuität 

- Reduzieren der Wasserinfiltration 

und Sickerwasserrate sowie Ver-

größern des Oberflächenabflus-

ses 

- Reduzieren des Gasaustauschs 

zwischen Boden und Atmo-

sphäre 

- Reduzieren der Durchwurzelbar-

keit und folglich der pflanzlichen 

Biomasseproduktion 

- Beeinträchtigen des Lebens-

raums für das Bodenleben 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

- Bauzeitenplanung:   

Keine Bodenarbeiten wie Aushub, Umlagerung und Rekultivierung sowie keine Befah-

rungen ungeschützter Böden in Zeitenspannen der Wassersättigung, die im Winterhalb-

jahr und dort insbesondere im Januar und Februar im langjährigen Durchschnitt zu er-

warten sind (vgl. auch Kap. 6 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-

den.). Gilt für die Errichtung und den Rückbau von PV-FFA.   

Die Bauzeitenplanung ist rechtzeitig zwischen Bautechnik, Bodenschutz und Arten-/Bi-

otopschutz abzustimmen. 

- Flächendeckende dichte Begrünung vor Baubeginn:   

Ein nicht frisch bearbeiteter und mit zeitlichem Vorlauf begrünter Oberboden ist tragfä-

higer, weil die Pflanzenverdunstung den Boden Wasser entzieht und sie damit weniger 

verdichtungsempfindlich macht. Weiterhin fördert der dichte Wurzelfilz der Vegetation 

eine bessere Tragfähigkeit der Böden. 

- Bodenfeuchte und Konsistenzklasse:  

Beachten der Bodenfeuchte und Konsistenzklasse entsprechend Vorgaben der DIN 

19639; keine Bautätigkeiten bei zu nassen Böden (≥ Feuchtestufe 4 oder Konsistenz-

stufe 4) 

- Befestigungen von Baubedarfsflächen:   

Um die mechanischen Auswirkungen von Befahrungsvorgängen bodenverträglich ab-

zufangen, müssen stark beanspruchte Baubedarfsflächen mit geeigneten Techniken 

befestigt werden, um die Lasten auf ein unschädliches Maß der Bodenpressung zu re-

duzieren. Das unschädliche Maß der Bodenpressung ist anhand von Feinbodenart, Hu-

musgehalt und standorttypischen Vernässungsmerkmalen (Grund-, Stau- und Haft-

nässe) fachgutachterlich zu bestimmen.  

Zu befestigen sind insbesondere die Baueinrichtungs- und Lagerflächen sowie die stark 

frequentierten Fahrwege.  
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Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Zur Befestigung stehen verschiedene Systeme aus mineralischen Schüttungen, Holz-

hackschnitzeln und Lastverteilungsplatten aus Holz, Metall oder Kunststoffen zur Ver-

fügung. Im Zuge der Vorhabenplanung sind anhand der Standort- und Bauausführungs-

bedingungen die jeweils geeigneten Befestigungssysteme auszuwählen. 

- Anlegen der Befestigungen auf dem begrünten Oberboden:  

Oberböden sind im Gegensatz zu Unterböden zumeist vollständig regenerierbar nach 

erheblichen Verdichtungswirkungen. Das liegt insbesondere am Wechsel zwischen 

Quellen und Schrumpfen in Folge von Niederschlägen und Trockenphasen, am Boden-

frost im Winterhalbjahr, an der erhöhten bodenbiologischen Aktivität und der leichteren 

Zugänglichkeit mit lockernden Geräten. Alle diese die Regeneration fördernden Ein-

flussfaktoren wirken im Oberboden, wohingegen sie im Unterboden nicht oder nur deut-

lich reduziert wirken. Insofern bleiben unvermeidbare Verdichtungswirkungen im Unter-

boden mit deutlich größerer Wahrscheinlichkeit dauerhaft zurück als in Oberböden. Das 

gilt auch nach mechanischen Lockerungsmaßnahmen bis in den Unterboden. Aus die-

sem Grund sind erforderliche Befestigungen im Regelfall auf dem begrünten Oberboden 

anzulegen. Ausnahmen sind möglich und müssen anhand der Standortbedingungen 

bodenschutzfachlich begründet werden. 

- Ausweisen ausreichend großer Baueinrichtungs- und Lagerflächen:  

In der Baupraxis ist zu beobachten, dass regelmäßig zu kleine Flächen eingeplant 

werden. Während der Bauausführung werden dann Befahrungen und Lagertätigkeiten 

zwangsweise auf unbefestigte Flächen ausgedehnt, so dass wiederum schädliche 

Verdichtungen ausgelöst werden. 

Umlagerung* - Vermischen unterschiedlicher 

Bodenschichten beim Bodenaus-

hub, der bei PV-FFA insbeson-

dere bei der Anlage der Trafo-

Standorte und bei der Verlegung 

der Anschlussleitungen vorge-

nommen wird 

- Vorbereitung / Planung des Vorhabens:  

Die anstehenden Böden und deren Schichtung muss vor Baubeginn bekannt sein, da-

mit die Aushubarbeiten und der erforderliche Platz zur Zwischenlagerung bekannt sind 

und auch in der Bauausschreibung berücksichtigt werden können.  

Die Erfassung und Bewertung der betroffenen Böden erfolgt am besten im Zuge eines 

vorhabenspezifischen Bodenschutzkonzeptes nach DIN 19639.  

Zwischen Ober- und Unterboden ist generell bei Aushubarbeiten zu differenzieren. 

Wechseln innerhalb der Aushubtiefe die Substrateigenschaften des auszuhebenden 
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Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

Unterbodens, dann ist zusätzlich zwischen unterschiedlichen Unterbodenschichten zu 

differenzieren.  

Die zu differenzierenden Schichten müssen getrennt ausgehoben, getrennt zwischen-

gelagert und – im Falle der Rückverfüllung, wie das im Leitungsgraben erfolgt – wieder  

lagegerecht und ohne Überverdichtung in einem standorttypischen durchwurzelbaren 

Zustand eingebaut werden. 

Substrat-/Stoffeinträge* - Eintragen mineralischer Fremd-

bestandteile und Störstoffe ver-

ändern die bodenphysikalischen 

Bodeneigenschaften 

- Im Falle von Kunststoffeinträgen 

ist auch eine stoffliche Sekundär-

wirkung zu besorgen (Mikro- und 

Nanoplastik mit der Gefahr der 

Aufnahme durch Pflanzen oder 

Bodenlebewesen) 

- Eintrag boden- und gewässerge-

fährdender Betriebsstoffe wie 

Kraft- und Schmierstoffe beein-

trächtigen die bodenchemischen 

Eigenschaften 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1, 

insbesondere der Lebensraum-

funktion, Speicherungs-, Rege-

lungs-/ Pufferfunktion und Pro-

duktionsfunktion 

- Rückbau aller Befestigungen:  

Vollständiger, rückstandsfreier Rückbau von Vliesen, Schotter, Befestigungsplatten 

etc. 

- Abfallmanagement:  

Während der Bauausführung ist durch ein vorhabenspezifisches Abfallmanagement 

die Erfassung und geordnete Entsorgung von Bauabfällen sicherzustellen. Dies um-

fasst auch die vollständige Erfassung von kleinteiligen Abfällen wie Kunststoffgebin-

den oder Kunststoffspänen, Metallabfälle, Getränkegefäße etc. 

- Umgang mit boden- und gewässergefährdenden Stoffen:  

Aufstellen eines Alarmplans vor Baubeginn, um im Falle von Unfällen und Havarien 

eine geordnete Schadenseindämmung und -beseitigung ergreifen zu können. 

Fach- und gefahrengerechte Lagerung im Abgleich mit ggf. gesonderten Anforderun-

gen innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten.  

Betankungen nur auf asphaltierten Flächen.  

Auf nicht asphaltierten Flächen verwenden von Auffangwannen oder Ähnlichem. 

Erosion* - Verlust von Bodenmaterial, ins-

besondere von Oberboden und 

- Flächendeckende dichte Begrünung vor Baubeginn  

Siehe Ausführungen weiter oben unter „Verdichtung“ 
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Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

darin enthaltener organische Bo-

densubstanz (Humus) 

- Reduzieren der Wasser- und 

Nährstoffspeicherfähigkeit 

- Reduzieren der Filter- und Puffe-

reigenschaften 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 

 

Tabelle 13 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Wasser durch baubedingte Wirk-

faktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Verdichtung* - Siehe Ausführungen zu „Verdich-

tung“ in Tabelle 12 

- Erhöhen von Direktabflüssen und 

damit verbundene Sediment- und 

Stoffeinträgen in die Oberflä-

chengewässer 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-chemi-

schen Wasserfunktion, Wasser-

haushaltsfunktion und Abflussre-

gulationsfunktion 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 12 

Umlagerung - Siehe Ausführungen zu „Verdich-

tung“ in Tabelle 12 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 12 



 

[Hier eingeben] Bergisch Gladbach                11. Mai 2026 46 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

- Erhöhen von Direktabflüssen und 

damit verbundene Sediment- und 

Stoffeinträgen in Oberflächenge-

wässer 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-chemi-

schen Wasserfunktion, Wasser-

haushaltsfunktion und Abflussre-

gulationsfunktion 

Substrat-/Stoffeinträge* - Erhöhen von Sediment- und Stof-

feinträgen in Oberflächengewäs-

ser durch erhöhte Oberflächen-

abflüsse 

- Eintrag boden- und gewässerge-

fährdender Betriebsstoffe wie 

Kraft- und Schmierstoffe in an-

grenzende Oberflächengewässer 

und Grundwasser 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-chemi-

schen Wasserfunktion und des 

Grundwasserdargebots/Trink-

wasseraufbereitung  

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden unter „Verdichtung“ und „Umlagerung“ in 

Tabelle 12 

- Aufstellen eines Alarmplans vor Baubeginn, um im Falle von Unfällen und Havarien 

eine geordnete Schadenseindämmung und -beseitigung ergreifen zu können. 

Fach- und gefahrengerechte Lagerung im Abgleich mit ggf. gesonderten Anforderun-

gen innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten.  

- Betankungen nur auf asphaltierten Flächen.  

Auf nicht asphaltierten Flächen verwenden von Auffangwannen oder Ähnlichem.  

Erosion* - Erhöhen von Direktabflüssen und 

damit verbundene Sediment- und 

Stoffeinträgen in die Oberflä-

chengewässer 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-chemi-

schen Wasserfunktion, 

- Flächendeckende dichte Begrünung vor Baubeginn  

Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden unter „Verdichtung“ in Tabelle 12 
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Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Wasserhaushaltsfunktion und 

Abflussregulationsfunktion 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 

 

Tabelle 14 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Luft und Klima durch baube-

dingte Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Luft- und Klimaeigenschaf-
ten und der Funktion im Natur-
haushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Staubemissionen als Folge 

von fehlender Vegetations-

decke und Bodenverdich-

tungen* 

- Staubemissionen während des 

Baus führen zu temporären Ver-

unreinigungen der Luft und Be-

einträchtigungen der Funktion 

des Schutzgutes Luft im Natur-

haushalt 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 12, insbesondere „Flächende-

ckende dichte Begrünung vor Baubeginn“ 

Abgase von Baumaschi-

nen* 

- Abgase der Baumaschinen wäh-

rend des Baus führen zu tempo-

rären Verunreinigungen der Luft 

und Beeinträchtigungen Funktion 

des Schutzgutes Luft im Natur-

haushalt 

- Durch eine effiziente Baulogistik können im begrenzten Umfang Leerfahrten etc. ver-

mieden werden, so dass damit auch die Abgasmenge reduziert werden kann. 

- Insgesamt werden die baubedingten Auswirkungen auf Luft und Klima als vernachläs-

sigbar eingestuft. 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
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Tabelle 15 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Boden durch anlagebedingte 

Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Versiegelung* - Flächenversieglung durch techni-

sche Bauwerke und Wege 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

- Verwendung von Ramm- und Schraubfundamenten anstelle von Betonfundamenten 

zur Verringerung der versiegelten Fläche 

Verschattung/ Abschir-

mung 

- Überstellung der Bodenoberflä-

che mit PV-Modulen 

- dauerhafte Beschattung und re-

duzierte Biomasseproduktion 

führt lokal zu Beeinträchtigungen 

der organischen Substanz, der 

Bodenbiologie und der Wasser-

verteilung im Boden 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

- Größere Modulreihenabstände mit besonnten Bereichen9 

- Lückenhafte Montage der Module zur breitflächigen Verteilung des Niederschlagswas-

sers unter den Modultischen; Festlegung von Mindestabständen im Falle von Ost-

West-ausgerichteter Anlagen im Bereich der Modulober- und Unterkanten  

- Begrenzung der Modultischtiefe und Festlegung einer Mindesthöhe von 80 cm10 um 

die Verschattung zu minimieren  

- möglichst ständige dichte Vegetationsdecke: Einsaat mit standortgerechtem Re-

giosaatgut oder Mahdgutübertragung (Carvalho et al., 2024; KNE, 2024a) 

- Vermeidung von Hanglagen, um Erosionsrisiko zu senken; ggf. erosionsmindernde 

Maßnahmen wie Kalkung (Costa et al., 2021), Anlegen von Pufferstreifen (Cook & 

McCuen, 2013), Versickerungsgräben oder Steintropfbeete (Yavari et al., 2022) 

Landnutzungsänderung* - Bei der Umwandlung von Acker-

flächen und Intensivgrünland zu 

dauerhaft begrünten, extensiv 

bewirtschafteten PV-FFA werden 

Bodeneigenschaften verändert, 

die vom Grundsatz her eher posi-

tive Wirkungen entfalten können, 

wie z. B. geringere Stoffausträge 

- Keine Vermeidungs- und Minderungsmaßnahme erforderlich, weil die Landnutzungs-

änderung bereits positive Auswirkungen entfaltet. 

 
9  Es gibt bislang keine konkreten Maßangaben zu Reihenabständen, Modullücken oder Modultischtiefen. Es sollte darauf geachtet werden, dass die verschatteten und abge-

schirmten Bereiche nicht komplett vor Sonnenbestrahlung und Niederschlag isoliert sind. 
10 Diese Höhe ermöglicht außerdem eine Beweidung mit Schafen (https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/beweidung-pv-anlagen-schafe_lfl-

information.pdf (20.03.2026) bzw. Mahd (Günnewig et al., 2024). 

https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/beweidung-pv-anlagen-schafe_lfl-information.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/beweidung-pv-anlagen-schafe_lfl-information.pdf


 

[Hier eingeben] Bergisch Gladbach                11. Mai 2026 49 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

wie Nitrat und Pflanzenschutzmit-

tel, weil Düngung und Pflanzen-

schutz in PV-FFA nicht einge-

setzt werden 

- Im Regelfall kein Beeinträchtigen 

der natürlichen Bodenfunktionen 

nach Tabelle 1  

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
 

Tabelle 16 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Wasser durch anlagebedingte 

Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Versiegelung* - Flächenversieglung durch techni-

sche Bauwerke und Wege 

- Beeinträchtigen der Wasserinfilt-

ration 

- Beeinträchtigen der Funktionen 

nach Tabelle 2, geringe Auswir-

kungen zu erwarten 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 15 

Verschattung/ Abschir-

mung 

- Erhöhen von Oberflächenabflüs-

sen 

- Kolmation des Interstitials in Ge-

wässern 

- Begünstigen von Eutrophierungs-

prozessen 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 15 



 

[Hier eingeben] Bergisch Gladbach                11. Mai 2026 50 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

chemischen Wasserfunktion, 

Wasserhaushaltsfunktion und 

Abflussregulationsfunktion 

- Landnutzungsänderung - Siehe Ausführungen zum 

Schutzgut Boden in Tabelle 15 

- Im Regelfall kein Beeinträchtigen 

der Funktionen nach Tabelle 2 

- Keine Vermeidungs- und Minderungsmaßnahme erforderlich, weil die Landnutzungs-

änderung bereits positive Auswirkungen entfaltet 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
 

Tabelle 17 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Luft und Klima durch anlagebe-

dingte Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Luft- und Klimaeigenschaf-
ten und der Funktion im Natur-
haushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Versiegelung* - Keine Beeinträchtigungen zu er-

warten 

- Keine Maßnahmenvorschläge 

Verschattung/ Abschir-

mung 

- Veränderungen des Mikroklimas 

und lokaler Luftströmungen 

- Reduzierung der Kaltluftentste-

hung und Frischluftzustroms 

- Beeinträchtigen aller Funktionen 

nach Tabelle 3 

- Maßnahmen zur Begrenzung der verschatteten/abgeschirmten Bereiche können Ver-

änderungen des Mikroklimas reduzieren, siehe Ausführungen Schutzgut Boden in Ta-

belle 15 

- Kaltluftentstehungsgebiete nicht bebauen. Bei einer Bebauung dieser Flächen sollte 

genügend Freifläche zur Kompensation vorhanden sein, so dass der Luftstrom zur 

nächstgelegenen Ortschaft nicht behindert wird. Dies sollte durch einen Abgleich mit 

den Kaltluftvolumenströmen geprüft werden.  

Landnutzungsänderung* - Keine Beeinträchtigungen zu er-

warten. Lokal kann die Verduns-

tungsrate beeinflusst werden. 

- Keine Maßnahmenvorschläge 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
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Tabelle 18 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Boden durch betriebsbedingte 

Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Bodeneigenschaften und 
Bodenfunktionen 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Pflege/Wartung(*) - Bodenverdichtung durch War-

tungsfahrzeuge oder Mahd (Mäh-

fahrzeige oder Trittschäden von 

Weidetieren). Siehe Ausführun-

gen in Tabelle 12 zu „Verdichtun-

gen“ 

- Beeinträchtigen aller natürlichen 

Bodenfunktionen nach Tabelle 1 

- Verwenden von Fahrzeugen mit möglichst geringer Bodenpressung 

- Beweidungsintensität niedrig bis mäßig halten 

Stofflicher Austrag* - Eintrag von Arzneimitteln (Ent-

wurmungsmittel) durch Weide-

tierhaltung 

- Schadstoffeinträge (z.B. Blei, 

Cadmium) bei Schäden an PV-

Modulen 

- Beeinträchtigen der Lebensraum- 

und Produktionsfunktion 

- Selektive Entwurmung zur Reduzierung der Einträge (Ebert et al., 2014), behandelte 

Tiere von der Weide nehmen (Vidaurre et al., 2016) 

- Schnellstmögliche Reparatur/Entsorgung beschädigter PV-Module (Ebert & Müller, 

2011) 

Stromableitung* - Lokale Erwärmung des Bodens 

durch Wärmeemissionen der 

Erdkabel beeinflussen die natürli-

chen Bodenfunktionen nach Ta-

belle 1, geringe Auswirkungen zu 

erwarten 

- Keine Beeinträchtigungen zu er-

warten 

- Keine Maßnahmenvorschläge 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet. 
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Tabelle 19 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Wasser durch betriebsbedingte 

Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Wirkfaktoren Potenzielle Beeinträchtigungen 
von Wassereigenschaften und 
der Funktion im Naturhaushalt 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen  

Pflege/Wartung* - Bodenverdichtung durch War-

tungsfahrzeuge oder Mahd (Mäh-

fahrzeige oder Trittschäden von 

Weidetieren). Siehe Ausführun-

gen in Tabelle 12 zu „Verdichtun-

gen“ 

- Erhöhen von Direktabflüssen und 

damit verbundene Sediment- und 

Stoffeinträgen in die Oberflä-

chengewässer 

- Einschränken der Lebensraum-

funktion, physikalisch-chemi-

schen Wasserfunktion, Wasser-

haushaltsfunktion und Abflussre-

gulationsfunktion 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 18 

Stofflicher Austrag* - Einträge von Arzneimit-

teln/Schadstoffen/Reinigungsmit-

tel/PFAS (Löschschaum) in 

Oberflächengewässer bzw. mit 

dem Sickerwasser ins Grund-

wasser 

- Beeinträchtigen der Lebensraum-

funktion und der Trinkwasserauf-

bereitung 

- Siehe Ausführungen zum Schutzgut Boden in Tabelle 18 

- Verwendung von reinem Wasser zur Reinigung der PV-Module 

- Erstellen eines Brandschutzkonzeptes (nur PFAS-freien Löschschaum verwenden) 

Stromableitung* - Keine Beeinträchtigungen zu er-

warten 

- Keine Maßnahmenvorschläge 

* Aufgrund fehlender Literaturquellen sind diese potenziellen Auswirkungen hergeleitet 
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Tabelle 20 Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen für potenzielle Beeinträchtigungen des Schutzgutes Luft und Klima durch betriebsbe-

dingte Wirkfaktoren von PV-FFA. 

Schutzgut Luft und Klima 

Keine - Keine Beeinträchtigungen zu er-

warten 

- Keine Maßnahmenvorschläge 
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5.2 Maßnahmen beim Rückbau 

Der Rückbau der oberirdischen Teile von PV-FFA ist aus technischer Sicht weitgehend 

unproblematisch und dürfte in der Regel bei bodenschonender Ausführung nicht zu erheb-

lichen nachhaltigen Beeinträchtigungen der Funktionen der Schutzgüter Boden-, Wasser, 

Luft- und Klima im Naturhaushalt führen.  

Bei unterirdisch eingelassenen Betonfundamenten ist dagegen der Einsatz schwerer Bau-

maschinen vermutlich unvermeidbar. Die Entfernung der Erdkabel ist ebenfalls mit starken 

Eingriffen in den Boden und die dort befindlichen Lebensräume verbunden, da hierfür in 

den meisten Fällen eine offene Bauweise notwendig ist (Herden et al., 2009). 

Beim Rückbau sollten alle bodenschutzfachlichen Anforderungen wie sie beim Aufbau gel-

ten berücksichtigt werden. Dazu zählen ein Bodenschutzkonzept nach DIN 19639. Eine 

bodenkundliche Baubegleitung begleitet den Rückbau der PV-FFA und die Rekultivierung 

der Böden (vgl. 6.3). Dabei beurteilt sie den Umfang einer Zwischenbewirtschaftung, führt 

ein Monitoring durch und empfiehlt – falls erforderlich –Maßnahmen zu Beseitigung von 

Funktionseinschränkungen (DIN 19639; Miller & Peter, 2023). 
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6 Fazit 

Der notwendige Ausbau von PV-FFA zur Erreichung der Klimaziele führt zu einer zuneh-

menden Flächeninanspruchnahme und damit zu relevanten Wechselwirkungen mit den 

Schutzgütern Boden, Wasser, Klima und Luft. Die Auswirkungen sind stark standort-, bau- 

und bewirtschaftungsabhängig und können sowohl negativ als auch positiv ausfallen.  

Besonders kritisch sind die baubedingten Auswirkungen, da sie häufig die größten und teil-

weise langfristigen Beeinträchtigungen verursachen. Vor allem Bodenverdichtungen, Ero-

sion sowie Substratvermischungen können zentrale Bodenfunktionen wie die Lebensraum- 

und Speicherungs-, Regelungs-/ Pufferfunktion nachhaltig einschränken. Aus den Beein-

trächtigungen der Bodenfunktionen steigt das Risiko für Oberflächenabfluss und Bodene-

rosion; tritt der Oberflächenabfluss mit seinen Sediment- und Stofffrachten in Oberflächen-

gewässer über, dann werden auch die Funktionen des Schutzgutes Wasser erheblich be-

einträchtigt. Diese Effekte hängen maßgeblich von der Bauausführung ab und können 

durch bodenschonende Maßnahmen deutlich reduziert werden. 

Die anlagebedingten Auswirkungen sind differenziert zu betrachten: Einerseits kann die 

Umwandlung intensiv genutzter Ackerflächen in extensives Grünland zu einer Verbesse-

rung der Bodenfunktionen führen (insbesondere die Förderung von Bodenleben). Anderer-

seits verändern PV-Module durch Verschattung und Niederschlagsumverteilung die Stand-

ortbedingungen. Dies kann zu kleinräumigen Veränderungen von Vegetation, Bodenwas-

serhaushalt, Erosionsprozessen und Stoffkreisläufen führen. Die Effekte können teilweise 

reduziert werden, in dem die Einzelmodule nicht nahtlos aneinander montiert werden, son-

dern auf Lücke; bereits wenige Zentimeter Abstand zwischen den Modulreihen mindern den 

Konzentrationseffekt auf den abfließenden Niederschlag, der dann von jedem einzelnen 

Modul abtropfen kann, so dass der Boden gleichmäßiger mit Niederschlagswasser versorgt 

wird. Über die Modultischtiefe und -höhe kann der Beschattungseffekt beeinflusst werden. 

Das Wechselspiel zwischen den verschiedenen anlagenbedingten Auswirkungen auf die  

betroffenen Funktionen der Schutzgüter ist komplex und sicherlich auch Ursache dafür, 

dass die recherchierten Literaturquellen zum Teil gegensätzliche Auswirkungen beschrei-

ben. Insgesamt lässt sich schlussfolgern, dass die anlagenbedingten Auswirkungen auf Bö-

den jedoch meist lokal begrenzt sind und stark vom Aufbau der Anlage sowie dem Flächen-

management abhängig. 

Für das Schutzgut Wasser stehen anlagenbedingt insbesondere Veränderungen im Was-

serhaushalt und im Oberflächenabfluss im Vordergrund. Während großräumige Auswirkun-

gen (z. B. auf die Grundwasserneubildung) eher gering sind, können lokal veränderte Ver-

sickerungsraten und Stoffeinträge auftreten – insbesondere bei unzureichender Vegetati-

onsdeckung. 

Die klimatischen Auswirkungen beschränken sich überwiegend auf mikroklimatische Ver-

änderungen durch Verschattungseffekte wie reduzierte Temperaturen, veränderte Luft-

feuchte und modifizierte Luftströmungen innerhalb der Anlagen. Diese Effekte sind im We-

sentlichen räumlich begrenzt und in der Regel nicht großräumig klimawirksam. Stärkere 

Auswirkungen können entstehen, wenn PV-FFA auf Kaltluftentstehungsflächen oder in 
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bedeutsamen Kaltluftschneisen gebaut werden. Die recherchierte Literatur gibt Hinweise 

auf bedeutsame Beeinflussungen dieser klimatisch wichtigen Prozesse, ohne dass die Ef-

fekte bisher systematisch untersucht worden sind. 

Betriebsbedingte Auswirkungen sind insgesamt gering und können eher indirekt durch 

Pflege- und Wartungsmaßnahmen auftreten. Potenzielle Auswirkungen können durch ein 

angepasstes Management (wie leichte Wartungsfahrzeuge) vermieden werden. 

Insgesamt wird deutlich, dass PV-FFA kein grundsätzliches Risiko für die Schutzgüter dar-

stellen, sofern geeignete Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen konsequent umge-

setzt werden. Eine zentrale Rolle spielen dabei eine sorgfältige Standortwahl, bodenscho-

nende Bauweisen (sowohl beim Aufbau als auch beim Rückbau) sowie ein angepasstes 

Vegetations- und Flächenmanagement. So kann der notwendige Ausbau der Photovoltaik 

mit den Anforderungen des Umwelt- und Ressourcenschutzes in Einklang gebracht wer-

den. 

 

6.1 Forschungslücken 

Trotz rasantem Ausbau der PV-FFA in Deutschland bestehen hinsichtlich der Wirkungen 

auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Klima und Luft noch erhebliche Forschungslücken.  

Durch nicht schonende Baumaßnahmen können erhebliche und schädliche Auswirkungen 

für das Schutzgut Boden entstehen. Quantitative und auf andere Standorte direkt übertrag-

bare Studien zur Schädigung des Bodengefüges, dadurch ausgelöster Beeinträchtigungen 

der Lebensraum- sowie Speicherungs-, Regelungs-/ Pufferfunktionen und erhöhter Ober-

flächenabflüsse und Erosionsraten fehlen.  

Insbesondere der Langzeitbetrieb und damit die Folgen auf die Bodentemperatur, die Bo-

denfeuchte und die Wasserdynamik in Abhängigkeit von der Vornutzung und der Bodenart 

muss anhand von empirischen Studien begleitet werden. Dazu zählen auch umfangrei-

chere Abschätzungen zu CO2-Speicherung der Böden unter PV-FFA. Eine intensivere Be-

trachtung der Schattenwirkung und Niederschlagsumverteilung könnte hilfreiche Hinweise 

zur Gestaltung von PV-FFA geben, um Mindestabstände der PV-Module auf den Tischen 

und Reihenabstände definieren zu können, insbesondere bei Anlagen mit hohem Beschat-

tungspotenzial (Ost-West-Anlagen). 

Es fehlen umfassende Studien (auch zu neueren Technologien) zu potenziellen Schadstoff-

austrägen der PV-Gestelle und -Module, welche in situ und unter verschiedenen Wetterext-

remen durchgeführt werden sollten.  

Trotz der genannten Forschungslücken ist die Hinweislage auf mögliche negative Auswir-

kungen bereits ausreichend, um die vorgestellten Vermeidungs- und Minderungsmaßnah-

men unverzüglich umzusetzen, so dass insgesamt eine umweltschonende Errichtung der 

PV-FFA bereits beim heutigen Wissensstand möglich ist. 
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6.2 Kernaussagen 

• Der Ausbau von PV-FFA ist notwendig, führt aber zu steigender Flächeninanspruch-

nahme und damit Umweltwirkungen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft und 

Klima.  

• Die größten Risiken entstehen durch baubedingte Auswirkungen, v. a. durch Boden-

verdichtung und Erosion, die insbesondere die Bodenfunktionen und Funktionen des 

Schutzgutes Wasser im Naturhaushalt erheblich und schädlich verändern können. 

• Anlagebedingte Auswirkungen sind standortabhängig und müssen durch wissenschaft-

liche Untersuchungen intensiver betrachtet werden. Möglich sind positive und negative 

Effekte wie: Extensivierung (Förderung des Bodenlebens, Humusaufbau, geringere 

Stoffeinträge), Verschattung, veränderte Niederschlagsverteilung, lokale Erosion. 

Veränderter Wasserhaushalt: Einflüsse sind lokal möglich, großräumigen Auswirkun-

gen auf Oberflächengewässer und das Grundwasser sind nicht zu erwarten. Lokalen 

Risiken wie dem direkten Übertritt durch erhöhten Oberflächenabfluss und Bodenero-

sion kann mit geeigneten und praxistauglichen Maßnahmen effektiv entgegengewirkt 

werden. 

Effekte auf Luft und Klima: Unter den Modulreihen sind Effekte auf Luft- und Boden-

temperaturen und somit Auswirkungen auf das Mikroklima durch die Literatur belegt. 

Auf bedeutsamen Kaltluftbildungsflächen und in Kaltluftschneisen sollten PV-FFA nur 

sehr zurückhaltend aufgestellt werden, um negative Auswirkungen auf den Land-

schaftshaushalt und Siedlungsflächen zu vermeiden. Insgesamt sind jedoch großflä-

chige Auswirkungen nicht zu erwarten, wenn die Anlagengröße und räumliche Anla-

genkonzentration das heute übliche Maß nicht deutlich übersteigen. 

• Betriebsbedingte Auswirkungen: Die Auswirkungen sind insgesamt gering und können 

durch angepasste Pflege- und Wartungsmaßnahmen gut gesteuert werden. 

• Langfristig ist auch nach Einstellung des Betriebs von PV-FFA nach ca. 30 Jahren eine 

landwirtschaftliche Folgenutzung möglich, wenn die im Fachgutachten aufgeführten 

Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen bei der Errichtung und beim Rückbau kon-

sequent umgesetzt werden. Entscheidend ist die fachgerechte Planung und Umset-

zung von Schutzmaßnahmen (Boden-, Wasser- und Flächenmanagement). Insgesamt 

sind PV-FFA umweltverträglich umsetzbar, wenn geeignete Maßnahmen berücksichtigt 

werden. 

• Als wesentliche Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen können anhand der Stu-

dienlage genannt werden: 

o Keine Errichtung von PV-FFA auf besonders empfindlichen Standorten (Standort-

auswahl im Zuge der Planung und Genehmigung) 

o Kein Winterbau: In den Wintermonaten, insbesondere im Januar und Februar sind 

anhand langfristiger klimatischer Wasserbilanzen auf den meisten Standorten voll-

ständig wassergesättigte und damit sehr hoch verdichtungsempfindliche Bodenver-

hältnisse zu erwarten. Aus diesem Grund darf die Bauzeitenplanung (Auf- und 

Rückbau) nicht in die Monate mit regelmäßig sehr hohen Bodenwassergehalten ge-

legt werden. In diesen Monaten sind Befahrungen, Bodenausbau, 
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Bodenumlagerung und Rekultivierung des Baufeldes nicht fachgerecht umsetzbar 

und führen nahezu zwangsläufig zu schädlichen Bodenveränderungen im Sinne des 

Bodenschutzrechts. 

o Begrünung: Das Baufeld muss rechtzeitig vor Baubeginn vollständig und dicht be-

grünt sein. Werden PV-FFA auf Ackerstandorten errichtet, ist die Begrünung min-

destens 3 Monate vor Baustart vorzunehmen. Andernfalls drohen erhebliche Beein-

trächtigungen des Bodenwasserhaushaltes und damit einhergehend erhöhte Ober-

flächenabflüsse und Bodenerosion, von denen auch Risken für weitere Schutzgüter 

(Siedlungs- und Verkehrsflächen unterhalb der PV-FFA, Oberflächengewässer, Bio-

tope) ausgehen bis hin zu möglichen Umweltschäden. 

o Befestigungen von Baubedarfsflächen: Stark befahrene Baueinrichtungs-, Baulager- 

und Baustraßenflächen müssen mit geeigneten Techniken befestigt werden, um 

Verdichtungsschäden mit all seinen Folgewirkungen effektiv zu vermeiden bzw. zu 

reduzieren. 

o Ausreichende Ausweisung von Baubedarfsflächen: In der derzeitigen Praxis ist zu 

beobachten, dass die in der Ausführungsplanung gekennzeichneten Baubedarfsflä-

chen häufig zu klein sind. Das führt zur Aufweitung der Flächen für die Lagerung 

von Baumaterial etc. auf unbefestigte Böden mit entsprechenden Schädigungen. In-

sofern müssen realistische Flächenbedarfe in die Planung eingehen, um das Bau-

feld für eine schonende Bauausführung bestmöglich vorbereiten zu können. 

o Erdverlegte Leitungen: Beim Aushub der Kabelgräben, sowohl der Kabelgräben in-

nerhalb der Anlagenfläche als auch der Anschlussleitungen, ist auf eine fachge-

rechte Bodentrennung beim Aushub und bei der Zwischenlagerung zu achten. Die 

Rückverfüllung muss lagegerecht entsprechend der ursprünglichen Schichten erfol-

gen. Die Rückverfüllung darf nicht überverdichtet werden, sondern muss die stand-

orttypische Normalverdichtung und die natürliche Durchwurzelbarkeit wiederherstel-

len. 

• Konsequente und direkte Umsetzung der vorgestellten Vermeidungs- und Minderungs-

maßnahmen, da es trotz Forschungslücken bereits ausreichend Indizien für mögliche 

negative Auswirkungen gibt. 

 

6.3 Überlegungen zu den Folgen einer 30-jährigen Überstellung 

Da die Laufzeiten von PV-FFA sich meist auf 20 bis 30 Jahre belaufen, sind die meisten 

Anlagen noch aktiv oder werden modernisiert. Es gibt von daher keine publizierten Unter-

suchungen oder Praxisbeispiele, um festzustellen, inwieweit eine landwirtschaftliche Folge-

nutzung nach dem Anlagenrückbau möglich ist. 

Das KNE hat die rechtliche Darlegung (KNE, 2024b) und eine Ausarbeitung über die natur-

schutzrechtlichen Aspekte im Rahmen der Folgenutzung (KNE, 2023) veröffentlicht. Offen 

bleibt, wie die zuvor aufgeführten potenziellen Auswirkungen von PV-FFA eine landwirt-

schaftliche Folgenutzung beeinflussen. 
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Angesichts der Erkenntnisse zu den bau-, anlagen- und betriebsbedingten Auswirkungen 

(2 bis 4) sind im Wesentlichen erhebliche Auswirkungen auf das Schutzgut Boden zu er-

warten. Dabei dominieren die Verdichtungswirkungen auf die natürlichen Bodenfunktionen, 

die für die Folgenutzung relevant sein können. Die Verdichtungswirkungen sind insbeson-

dere in der Bauphase zu erwarten, wenn keine Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen 

(vgl. Tabelle 12) ergriffen werden; dabei sind sowohl die Errichtung als auch der Rückbau 

der PV-FFA bedeutsam für das Verdichtungsausmaß. Aber auch in der Betriebsphase bei 

der PV-FFA können Verdichtungsschäden durch Befahrungen während der Pflege- und 

Unterhaltungsmaßnahmen sowie durch unsachgemäße Beweidungspraktiken mit zu ho-

hem Viehbesatz oder zu langen Besatzzeiten ausgelöst werden. 

Dauerhafte und erhebliche Auswirkungen auf die Schutzgüter Wasser sowie Luft und Klima 

sind nicht zu besorgen. 

Insgesamt hängen die Folgen einer 30-jährigen Überstellung insbesondere von der Inten-

sität der baubedingten und anlagenbedingten Auswirkungen ab. 

Baubedingte tiefgreifende Bodenverdichtungen könnten die Produktionsfunktion nachhaltig 

und erheblich einschränken. Eine Tieflockerung mit speziellen Lockerungsgeräten ist prin-

zipiell möglich, jedoch verbleiben insbesondere im Unterboden nicht selten dauerhafte Ver-

dichtungen. Eine vollständige Beseitigung von Verdichtungsschäden ist also nicht immer 

zu erreichen und sollte durch die beschriebenen vorsorgenden Maßnahmen (vgl. 5) ver-

mieden werden.  

Potenzielle anlagenbedingte Beeinträchtigungen des Bodens durch Veränderungen des 

Wasser- und Nährstoffhaushaltes, des Kalkzustandes sowie des Kohlenstoffvorrats sollten 

durch entsprechende Rekultivierungsmaßnahmen nach dem Anlagenrückbau prinzipiell mit 

Hilfe geeigneter Maßnahmen nach DIN 19639 sowie DIN 18915 wieder hergestellt werden 

können, so dass diesbezüglich keine dauerhaften Beeinträchtigungen zu erwarten sind. Bei 

sehr stark abgesunken pH-Werten ist allerdings zu berücksichtigen, dass eine Gesun-

dungskalkung zur Erreichung der landwirtschaftlichen Ziel-pH-Werte (Fußnote 8) auch 

mehr als 3 Jahre in Anspruch nehmen kann. Derartige Gesundungskalkungen könnten 

nach Anlagerückbau auch mit einer bodenschonenden Zwischenbewirtschaftung im Sinne 

der DIN 19639 kombiniert werden, um wiederum eine volle Funktionalität der Böden her-

stellen zu können. 

Je nach Vornutzung kann sich der Boden unter einer extensiven Grünlandnutzung während 

der Überstellung durch PV-Module durchaus regenerieren (Badelt et al., 2020; Miller et al., 

2023), da im Vergleich zu einer intensiven Ackernutzung keine Bodenbearbeitung durch-

geführt wird und keine Düngemittel oder Pestizide appliziert werden. So kann die Lebens-

raumfunktion durch ein gesteigertes Bodenleben über einen langen Zeitraum gestärkt wer-

den. Auch die Belastung des Grundwassers kann sich so reduzieren.  

Damit anlagebedingt keine nachhaltigen negative Auswirkungen insbesondere die Produk-

tionsfunktion des Bodens einschränken, sollte das Vegetations- und Flächenmanagement 

angepasst und der Anteil der überschirmten Fläche begrenzt sein, um einer dauerhaften 
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Beschattung und einer reduzierten Biomasseproduktion vorzubeugen (vgl. 3.1.4 und Maß-

nahmenkatalog Tabelle 15). 

Beim Rückbau sollten – wie beim Aufbau – alle bodenschutzfachlichen Anforderungen nach 

DIN 19639 sowie DIN 18915 berücksichtigt werden. Liegen schädliche Bodenveränderun-

gen oder Funktionseinschränkungen vor, sind geeignete Rekultivierungsmaßnahmen nach 

dem Rückbau entsprechend der DIN 19639 und DIN 18915 zu ergreifen. Die zu ergreifen-

den Maßnahmen sollten von einer Bodenkundlichen Baubegleitung ermittelt werden (Miller 

et al., 2023). 

Eine landwirtschaftliche Folgenutzung als Acker- oder Grünland sollte mit fachgerechter 

Planung, Durchführung und Rekultivierung nach 30 Jahren in der Regel möglich sein. 
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