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Zusammenfassung

Die Energieerzeugung aus Solarenergie stellt einen wichtigen Baustein fiir eine klimafreundliche
Energieversorgung dar. Die bestehenden Ziele fiir einen massiven Ausbau der Solarenergie gehen
mit gesteigerten Flachenkonkurrenzen einher. Die Herausforderung besteht daher darin,
Freiflachensolaranlagen naturvertraglich zu gestalten, sodass die Arten- und Lebensraumvielfalt
gefordert wird.

In der vorliegenden Studie wurde die Machbarkeit eines Monitorings von Biodiversitat in
Freiflachensolaranlagen mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden untersucht. Dazu wurden
zunachst zur Abgrenzung des Untersuchungsraumes die relevanten Habitate, Pflegemal3nahmen
und technischen Parameter eines Solarparks beschrieben (TEIL 1). Weiterhin wurden die fiir ein
Biodiversitatsmonitoring notwendigen Fernerkundungsdaten (TEIL 2) und zur Verfigung
stehenden Fernerkundungsmethoden (TEIL 3) beschrieben. Schliellich wurde in TEIL 4 auf den
Ergebnissen der TEILE 1-3 aufbauend ein Monitoringkonzept abgeleitet.

Die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Recherchen zeigen, dass ein Biodiversitdtsmonitoring
auf Freiflachenanlagen mit den verfligbaren Fernerkundungsdaten und -methoden mdglich ist.
Dabei ist die Erfassungsgenauigkeit von Biotoptypen, Pflegemalinahmen und technischen
Parametern abhangig von der raumlichen und zeitlichen Aufldsung der Datengrundlagen. Durch
den Einsatz von multi-sensoralen und multi-temporalen Verfahren unter Verwendung von
Analysemethoden des maschinellen Lernens bzw. der kinstlichen Intelligenz kann die hochste
Erfassungsgenauigkeit erzielt werden.

Die Zusammenstellung von Referenzdaten ist wichtig fur das Training und die Validierung von
Fernerkundungsmodellen. Es wird empfohlen, vorhandene Daten aus verschiedenen Quellen wie
Biotopkatastern, Biodiversitatsmonitorings oder Landwirtschaftsdatenbanken zu nutzen und
gegebenenfalls neue Daten durch Luftbildinterpretation oder terrestrische Kartierung zu erheben.
Als Grundlage flir Referenzdaten sollten auflerdem bestehende Monitoringprogramme auf
nationaler und regionaler Ebene genutzt werden, z.B. das High Nature Value Farmland-Monitoring
und das Okosystem-Monitoring. Citizen Science-Projekte wie Floralncognita kénnen eine weitere
potenzielle Datenquelle darstellen.

Das vorgeschlagene Monitoring-Konzept besteht aus drei Ebenen: einem Hintergrundmonitoring
mit kostenfreien Satellitendaten zur Identifizierung und Uberwachung bestehender Solarparks,
einem landesweiten Monitoring mit amtlich verfligbaren Daten zur Bestimmung technischer
Parameter und Erkennung ausgewahlter Biotoptypen, sowie einem spezifischen
Stichprobenmonitoring mit Drohnen fuir die detaillierte Erfassung von Biotopen und Zustanden.

Die Studie prasentiert das Konzept am Beispiel des Solarparks Bochow in Brandenburg und hebt die
Bedeutung des Hintergrundmonitorings auf Bundesebene, des landesweiten Monitorings auf
Landesebene und des Stichprobenmonitorings mit Drohnen hervor, insbesondere fiir Kontrollen
oder Zertifizierungen.



1 Einleitung

Die Stromerzeugung aus Solarenergie ist ein wesentlicher Bestandteil fiir eine sichere, unabhangige
und erneuerbare Energieerzeugung. Die Zielsetzungen flir den Ausbau der Erneuerbaren Energien
wurden mit der EEG-Novelle auf 22 Gigawatt pro Jahr festgesetzt. Dementsprechend sollen bis 2040
insgesamt 400 Gigawatt Solarleistung installiert sein (Bundesverband Neue Energiewirtschaft 2022).
Dieser massive Ausbau der Solaranlagen geht mit einem grof3en Flachenbedarf einher. Etwa die
Halfte der Solarleistung soll auf Dachern installiert werden, die andere Halfte auf Freiflachen. Eine
zentrale Frage bei der Planung neuer Solarparks ist daher, wie die Anlagen naturvertraglich gestaltet
werden konnen, sodass im besten Fall ein positiver Beitrag zum Umwelt- und Naturschutz erzielt
werden kann.

In der vorliegenden Studie wird die Machbarkeit eines Monitorings von Biodiversitat in
Freiflachensolaranlagen mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden untersucht.Im Rahmen der Studie
wird beschrieben, wie der Zustand eines Solarparks, sowohl hinsichtlich der Arten- und
Lebensraumvielfalt als auch hinsichtlich technischer Parameter, durch Instrumente der
Fernerkundung erfasst werden kann. Daraus soll abgeleitet werden, wie ein Monitoring zur
Anwendung in der kommunalen und landesweiten Praxis aussehen koénnte. Dabei wird
insbesondere darauf eingegangen, in welcher Detailtiefe das Monitoring bei Verwendung
verschiedener Methoden und Datengrundlagen erfolgen kann. Die Studie gliedert sich in die vier
folgenden grof3en Abschnitte:

e Teil 1: Untersuchungsgegenstand: Beschreibung relevanter Habitate und
PflegemalBnahmen sowie technischer Parameter eines Solarparks

e Teil 2: Daten: Beschreibung verschiedener Fernerkundungsdaten und anderer
Monitoringdaten sowie deren Verfuigbarkeit

e Teil 3: Forschungsstand: Stand der Forschung zum Biodiversitatsmonitoring mit
Methoden der Fernerkundung

e Teil 4: Monitoringkonzept: Ableitung eines Monitoringkonzepts anhand der Ergebnisse
aus Teil 1,2und 3

2 Untersuchungsgegenstand

Die konkreten Auswirkungen von Solarparks auf die Biodiversitat sind noch unzureichend erforscht
(NABU 2021). Viele Autoren sehen ein grof3es Aufwertungspotential, wenn die Flache zuvor intensiv
landwirtschaftlich genutzt wurde und durch den Bau des Solarparks eine Extensivierung der
Nutzung erreicht wurde (NABU und BUND Baden-Wirttemberg 2021; Raab 2015). Der tatsachliche
Zustand der Biodiversitat ist jedoch von vielen Faktoren der konkreten Ausgestaltung der
Freiflachenanlage abhangig. Dazu zahlt auf der einen Seite die bauliche Gestalt des Solarparks und
auf der anderen Seite die Vielfalt der Habitatstrukturen und -bedingungen auf der Flache. Nicht
zuletzt beeinflussen der Standort und die Einbindung in die Umgebung das Potential flir eine
gesteigerte Artenvielfalt.

In den folgenden Kapiteln werden die Aspekte der naturraumlichen und technischen Ausstattung
einer PV-Freiflichenanlage beschrieben, die im Rahmen der Studie als Untersuchungsgegenstand
analysiert werden. Dazu werden zunachst die relevanten Habitate samt der zugehorigen FFH-
Lebensraumtypen vorgestellt. Ebenso werden verschiedene naturschutzrelevante Pflege- und
EntwicklungsmaBnahmen beschrieben, die ebenfalls einen Einfluss auf die Biodiversitat haben.
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Schliellich werden die technischen Parameter eines Solarparks dargestellt, die mit Hilfe von
Fernerkundungsmethoden analysiert werden kénnen.

Untersuchungsgegenstand sind dabei PV-Freiflachenanlagen, die im vorliegenden Gutachten auch
als “Solarparks” bezeichnet werden. Besondere Typen von Solaranlagen wie Agri-PV, Floating-PV auf
Gewasserflachen oder Moor-PV werden hingegen nicht untersucht.

2.1 Habitate und Mal3hahmen

Die Bandbreite moglicher Biotoptypen in Freiflichenanlagen ist relativ grof3 und reicht von
Ruderalfluren (ber Heidefldichen bis hin zu verschiedenen Grinlandtypen (vgl. auch
Beschreibungen in Anlage 1, Kapitel 8). Innerhalb der Anlage koénnen unterschiedliche
Habitatelemente wie Gehdlze, Sand-, Lesestein-, Totholzhaufen oder Kleinstgewadsser integriert
sein. Viele Biotoptypen werden in ihrer konkreten Auspragung stark durch die menschliche Nutzung
und Pflege gepragt (z. B. durch Beweidung, Mahd oder Nahrstoff- und Schadstoffeintrag).

Entscheidend fur die Auswirkungen auf die Biodiversitat sowie das Aufwertungspotential ist der
Okologische Wert einer Flache beim Bau der Anlage. Bei Aufstellung auf einer zuvor extensiv
genutzten Flache kénnen negative Effekte auftreten, da die Vegetationsstruktur und das Mikroklima
durch den Eingriff verandert werden (Badelt u. a. 2020). Auf zuvor intensiv genutzten Acker- oder
Grunlandflachen besteht hingegen ein grofBes Aufwertungspotential (Badelt u.a. 2020).
MaBBnahmen wie Extensivierung, Forderung der Strukturvielfalt, Ansaaten und Pflanzungen
gebietsheimischer Wildpflanzenarten oder Forderung von Bestduberinsekten kodnnen
beispielsweise zu einer Steigerung der Biodiversitat beitragen (NABU 2021). Durch eine extensive
Bewirtschaftung entstehen offene und magere Standorte, die in unserer Kulturlandschaft immer
seltener zu finden sind, jedoch wichtige Lebensraume fiir gefahrdete Arten darstellen (Ministerium
far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2019; Raab 2015).

Aus der Aufwertung einer Flache kdnnen Synergieeffekte mit der Umgebung erwachsen.
Beispielsweise konnen angrenzende landwirtschaftliche Flachen von dem Artenreichtum einer
Freiflaichenanlage hinsichtlich der Bestdaubung oder der Schadlingskontrolle profitieren (Hietel,
Reichling, und Lenz 2021). Gleichzeitig ist die bestehende Artenvielfalt in der Umgebung eines
Solarparks entscheidend flir die potentielle Steigerung der Biodiversitat auf einer Flache (Raab
2015). Erst durch das Vorhandensein von Quellbiotopen auf angrenzenden Flachen (Umkreis von
500 - 1000 m) kdnnen Arten aus der ndheren Umgebung auf die Flache einwandern (Badelt u. a.
2020).

2.1.1 Habitate

In der folgenden Tab. 1 werden die relevanten Habitate und Biotoptypengruppen des Offenlandes
aufgefiihrt (Landesumweltamt Brandenburg 2007; Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und
Geologie 2018). Ausgewahlt wurden Biotoptypengruppen, die typischerweise unter
Freiflachensolaranlagen auftreten (z. B. Gras- und Staudenfluren) oder auf dem Geldnde einer
Freiflachenanlage vorkommen kdénnen (z.B. Feuchtbiotope oder Gehdlze). Die Tabelle enthalt
neben einer definitorischen Beschreibung auch die zugehdrigen FFH-Lebensraumtypen (FFH-LRT).
Diese Lebensraume haben nach der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie einen besonders hohen
Schutzstatus und sind damit ein Indikator flr wertvolle Naturschutzflachen (Bundesamt fiir
Naturschutz 2023). Weitere Ausfliihrungen zu den Biotoptypengruppen finden sich in Anlage 1 in
Kapitel 8.
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Tab. 1: Potentielle Biotoptypen und FFH-Lebensraumtypen in Freiflichensolaranlagen

Biotoptyp Beschreibung FFH-LRT
Waldfreie Niedermoore und Siimpfe, Griinland nasser bis feuchter Standorte
Feuchtwiesen / Gemahtes oder beweidetes Dauergriinland standig nasser bis 6410
Feuchtweiden feuchter meist in Niederungen gelegener Standorte, von Si3- und
Sauergrasern dominiert, Auspragung nach Nutzungsart und-
intensitat, bei extensiver Nutzung artenreich
Trockenrasen sowie Griinland trockener bis frischer Standorte, Acker und Ackerbrachen
Frischwiesen / RegelmaRig gemahte oder beweidete Griinlandflachen frischer 6510
Frischweiden Standorte, von StRgrasern dominiert, bei extensiver Nutzung
artenreich
Trocken- und Ungediingte extensiv genutzte Grasfluren auf trockenen 2330, 6120,
Halbtrockenrasen Standorten, Dominanz einzelner oder verschiedener Grasarten 6210, 6230,
6240, 6214
Intensivgriinland Periodisch umgebrochenes Intensivgrasland feuchter bis frischer -
Standorte, das von einzelnen oder wenigen Arten dominiert ist, oft
zum Anbau von Futtergrasern, regelmaBlige Nutzung durch
Beweidung oder Mahd
Griinlandbrachen Grinlandflachen, die friiher durch Mahd oder Beweidung genutzt | 6120, 6210,
wurden, auf Standorten unterschiedlicher Bodenfeuchte, schnelle | 6240, 6410,
Veranderungen der Vegetationsstruktur 6440, 6510,
6430
Ackerbrachen Voriibergehend stillgelegte Anbauflachen oder jiingere -
Dauerbrachen, je nach Dauer der Nutzungsauflassung mehr oder
weniger artenreich
Wald- und Ufersdume, Staudenfluren
Staudenfluren und - | Flachen mit (hochwiichsigen) Stauden, auf Standorten 6430, 6510,
saume unterschiedlicher Bodenfeuchte, oft entlang von Nutzungsgrenzen, | 6240

z.B. entlang von Wegen, Stra3en oder an den Randern von
Waldern oder Gebuischen, uferbegleitend oder auf brachliegenden
Feuchtwiesen

Felsen, Block- und Schutthalden, Geréllfelder, offene Bereiche mit sandigem oder bindigem Substrat

Block- und
Felsschutthalden

Flachige von Blocken, Platten oder Steinen aus Naturstein gepragte
Hangpartien

Vegetationsfreie und
-arme
Rohbodenstandorte

Anthropogene Rohbodenstandorte mit fehlendem oder
schiitterem Pflanzenbewuchs, Deckungsgrad < 10 %,
Untergliederung nach vorherrschendem Substrat

2330

Ruderale Pionier-,
Gras- und
Staudenfluren

Ruderalfluren oder ruderale Pionier- und Halbtrockenrasen, durch
Sukzession auf vegetationsfreien Rohbdden entstanden

10
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Sonstige
Spontanvegetation

Auf Sekundérstandorten entstandene Pflanzenbestande, die nicht
zu den typischen Ruderalgesellschaften gehoren, z. B. Seggen-
oder Rohrichtbestande an kunstlichen Bdschungen oder in
Baugruben

FlieSende Gewdsser
Bache und kleine Naturliche FlieBgewdsser mit meist maBiger Stromung und 3260
Flisse geringer Breite (< 5 m)
Graben Kinstliche lineare Gewasser mit meist geringer Stromung und 3260
geringer Breite (< 5 m), oft Entwdsserungsgraben
Stehende Gewdsser
Perennierende Naturliche oder naturnahe ausdauernde Gewasser mit einer GroBe | 3150, 3130,
Kleingewasser < 1 h, meist geringer Tiefe und unterschiedlicher Trophie, z. B. 3140
Solle, Pfuhle, Kolke, Timpel, Weiher
Temporare natirliche und kiinstliche, periodisch oder unregelmaflig 3130
Kleingewasser wasserfiihrende Gewasser mit geringer Tiefe und Flache, z. B.
Tampel, Lachen, Pflitzen, Fahrspuren, Baugruben
Teiche und kleine kleine (< 1ha) kiinstliche, ablassbare Gewdsser mit geringer Tiefe 3150, 3130,
Staugewasser (< 5m), bis zum Grund belichtet, z. B. Fischteiche 3140
Réhrichte
Rohricht- Réhrichte an FlieB- oder Stillgewassern, Vorkommen bis maximal 2 | 3260, 3270

gesellschaften

m Wassertiefe, Unterscheidung in Grof3- und Kleinréhrichte

Sonderbiotope

Steinhaufen und -
walle

Haufen von Feldsteinen in der Nahe von landwirtschaftlich
genutzten Flachen

Trockene Gruben

Von Rohbdden gepragte Grubenbereiche, nahrstoffarm, meist
stark gegliedertes Oberflachenrelief, oft mit ruderalen Pionierarten

Feldgehdlze, Geblische,

Hecken und Gehdlzkulturen

Flachige Flachenhafte von Laubstrauchern gepragte Gebiische auf -

Laubgebiische Standorten unterschiedlicher Bodenfeuchte, normalerweise aus
natlrlicher Sukzession hervorgegangen, meist Licht liebende Arten

Feldgehdlze Naturnahe von Baumen gepragte Geholze bis 1 ha auf Standorten | -
unterschiedlicher Bodenfeuchte, meist isoliert in der offenen
Landschaft, oft Restwaldflachen

Hecken Streifenférmige Feldgehdlze mit einer Breite < 15 m, -
Gliederungselemente der Kulturlandschaft

Baumreihen In regelmafigen Abstdanden gepflanzte linienférmige -

Baumbestande

Solitarbdume und
Baumgruppen

Einzelbdume oder Baumgruppen

11
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Zwergstrauchheiden

Zwergstrauchheiden | Unbewaldete von Zwergstrauchern oder Wacholdergebiischen 2310, 4030,
dominierte Pflanzengesellschaften auf trockenen nahrstoffarmen 4010, 5130
Standorten oder auf sauren Moorstandorten

2.1.2 Pflege- und EntwicklungsmalBnahmen

Durch verschiedene NaturschutzmafBnahmen kénnen eine 0©kologische Aufwertung einer
Freiflachenanlage erreicht und Entwicklungspotenziale ausgeschopft werden (Bundesverband
Solarwirtschaft e.V. und NABU 2021; Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende 2021;
NABU 2021). In der nachfolgenden Tab. 2 sind alle relevanten MalBnahmen zur Pflege und
Entwicklung der Biotope aufgefiihrt, die sich mit Fernerkundungsmethoden analysieren lassen.

Tab. 2: Pflege- und EntwicklungsmaBBnahmen in Freiflaichensolaranlagen

MaBnahme Beschreibung
PflegemalSnahmen
Mahd Mechanische Entfernung von Vegetation zur Aushagerung und Auflichtung einer

Flache. Bei einer Mulchmahd wird das Schnittgut nach der Mahd nicht von der
Flache entfernt. Zeitpunkt und Haufigkeit der Mahd sind wichtige Indikatoren fir
den naturschutzfachlichen Wert des Griinlandes.

Beweidung Haltung von Tieren auf Griinlandflachen

EntwicklungsmalBnahmen

Anlage von Anlage von Geholzen, Kleinstgewassern, Trocken- oder Feuchtbiotopen o. a. zur
Habitatelementen Erhéhung der Strukturvielfalt

2.2 Technische Parameter

Die anlagebedingten Auswirkungen auf die Biodiversitdt wurden bereits in zahlreichen Studien
untersucht (Badelt u. a. 2020). Je nach Gestaltung der Anlage kénnen verschiedene positive oder
negative Effekte auf die Flora und Fauna auftreten. Die relevanten technischen Parameter eines
Solarparks mit Einfluss auf die Biodiversitat sind in der nachfolgenden Tab. 3 aufgelistet. Ausgewahlt
wurden Parameter, die sich mit Fernerkundungsmethoden gut erkennen und analysieren lassen.
Ausfuhrlichere Beschreibungen sind im Kapitel 8 zu finden.
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Tab. 3: Mit Fernerkundungsmethoden erkennbare technische Parameter von Freiflachensolaranlagen

Parameter Beschreibung
Anlagengrofe Gesamtflache der Freiflachenanlage
Reihenabstand Abstand der Modulreihen

Uberschirmter Anteil an Gesamtfliche | Anteil der Gesamtflache, der durch die Solarmodule
Uberschirmt ist

Hohe der Modultische Hohe der aufgestanderten Solarmodule
Ausrichtung der Module Himmelsrichtung, in die die Solarmodule ausgerichtet sind
Neigung der Module Neigungswinkel der Solarmodule
Versiegelungsgrad Versiegelungsgrad der Gesamtflache
3 Daten

3.1 Referenzdaten

Referenzdaten sind eine wichtige Grundlage zum Training und zur Validierung von
Fernerkundungsmodellen. Das Ziel bei der Zusammenstellung der Referenzdaten ist es,
Trainingsdaten fiir alle zu erwartenden Lebensraum- und Biotoptypen sowie kinstlichen
Materialien (z. B. Solarmodule oder versiegelte Flachen) zu finden. Je mehr Referenzdaten in ein
Fernerkundungsmodell einflieBen, desto valider sind die Vorhersagen des Modells. Es bietet sich
daher an, Daten aus allen verfligbaren Quellen zu verwenden. Dies konnen bestehende Daten z. B.
aus Biotopkatastern, Biodiversitatsmonitorings oder Landwirtschaftsdatenbanken sein, aber auch
neu erhobene Referenzdaten, die im Rahmen einer Luftbildinterpretation oder terrestrischen
Kartierung aufgenommen werden.

Um eine umfassende und Uberregionale Auswertung von Ergebnissen zu ermdglichen, ist eine
einheitliche Erfassung, Speicherung und Bearbeitung der Referenzdaten die Basis. Allerdings liegen
die flr das Monitoring der Vegetationsentwicklung in Solarparks verwendbaren Daten oft in
heterogenen Strukturen, Formaten und Skalierungen vor, was die Ableitung auf nationaler Ebene
erschwert. Daher missen im Rahmen des Datenmanagements fir das Monitoring-Konzept
Mindestanforderungen an die Qualitdt der harmonisierten Datenerhebung, -speicherung
und -bereitstellung erarbeitet und in das Konzept als datentechnische Anforderungen integriert
werden.

3.1.1 Bestehende Monitoringprogramme

Es gibt bereits eine Vielzahl an nationalen und regionalen Monitoringprogrammen, die sinnvoll
nutzbar waren, um eine verlassliche Referenz-Datengrundlage zu schaffen. Besonders hilfreich
erscheinen folgende Programme, die teils schon seit geraumer Zeit in festgelegten
Stichprobenflachen Daten sammeln:

e High Nature Value Farmland-Indikator - HNV (Benzler 2018) auf den bundesweit
reprasentativen Stichprobenflachen (BRSF)
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Das HNV-Farmland-Monitoring basiert auf reprasentativen Stichprobenflachen in ganz
Deutschland, welche auch fur das Monitoring haufiger Brutvogel verwendet werden. In einem
Zeitraum von vier Jahren werden etwa 1.700 Stichprobenflaichen untersucht, die alle
Offenlandstrukturen in der Agrarlandschaft mit hoher Arten- oder Strukturvielfalt umfassen. Dazu
gehdren Nutzflachen, Landschaftselemente und Strukturen, welche einer standardisierten
Bewertung unterzogen werden. Die Bewertung erfolgt durch die Erfassung bestimmter
Pflanzenarten als Indikatoren flr eine Mindestvielfalt oder extensive Nutzung.

Noch im Aufbau befindlich, aber potenziell eine wertvolle Datengrundlage stellt das
° Okosystem—Monitoring (OSM) des BfN dar (Bundesamt fiir Naturschutz 2021).

Hier werden auf den gleichen HNV-Stichprobenflachen die Biotoptypen und ihre Auspragung
flachendeckend erfasst.

Des Weiteren sind auch flachendecke Programme der Lander von Interesse, diese sind jedoch oft
regional unterschiedlich verfligbar und nicht Gberall ohne Weiteres vergleichbar:

e Biotoptypenkartierung der Lander
¢ Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (INVEKOS - Daten zur Agrarnutzung)

¢ Auch langfristige Programme von Forschungseinrichtungen kénnten wertvolle Daten
liefern, z. B. Daten der Biodiversitatsexploratorien (Senckenberg)

Besonders interessant sind hier die erhobenen Daten zur Landnutzungsintensitat (z.B.
Mahdhaufigkeit).

Ebenfalls noch im Aufbau befindlich, aber potenziell eine wertvolle Datengrundlage stellen Daten
von Zertifizierungsorganisationen dar:

ez B.EULE: Evaluierungssystem flir eine umweltfreundliche und landschaftsvertragliche
Energiewende (regionalwerke GmbH & Co. KG 2023)

Des Weiteren konnten Daten aus Citizen Science Projekten eine wertvolle Referenzgrundlage
bilden:

e z B.:Floralncognita (Technische Universitat Imenau 2023)

3.1.2 Luftbildinterpretation

Neben der Nutzung bestehender Datengrundlagen ist es ebenso moglich, Referenzdaten neu zu
erheben. Dies kann beispielsweise im Rahmen einer stereoskopischen Luftbildinterpretation
geschehen. Dabei werden Trainingsflachen in Color-Infrarot-Luftbildern (CIR) identifiziert und
manuell als Polygonflachen abgegrenzt. Eine Voraussetzung fiir die Luftbildinterpretation ist das
Vorliegen von aktuellen RGBI-Luftbildern mit einer Auflésung von 10 - 20 cm, die méglichst in den
Sommermonaten aufgenommen wurden.

Eine Luftbildinterpretation ermoglicht eine relativ unkomplizierte Aufnahme von Trainingsdaten in
groBeren Arealen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Daten unmittelbar digital vorliegen
und in das Fernerkundungsmodell eingepflegt werden kénnen.
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3.1.3 Terrestrische Kartierung

Eine weitere Moglichkeit zur Erfassung von Referenzdaten ist eine terrestrische Kartierung. Im
Rahmen einer Gelandebegehung werden dominanzbildende Arten und strukturell einheitliche
Artmosaike bzw. Pflanzengesellschaften oder Biotoptypen vegetationskundlich erfasst. Die
Kartierung wird im Nachgang digitalisiert oder direkt mit einem digitalen Field-Mapping System
gespeichert.

Als Vorbereitung der terrestrischen Kartierung sollten zunachst Informationen sowohl Gber den
Naturraum als auch den Solarpark eingeholt werden. Beispielsweise ist von Interesse, ob ein Zielplan
fur die Anlage existiert, der konkrete Leit- und Zielarten festlegt. Zu Beginn der Kartierarbeiten muss
weiterhin festgelegt werden, welcher Interpretationsschliissel fir die vegetationskundliche
Erfassung verwendet wird. Bisher gibt es keine bundesweit einheitlichen Standards fir die
Klassifikation und Erfassung von Biotoptypen. Jedes Bundesland flihrt eigene methodische
Vorgaben und Kartierschlissel fur die Biotoperfassung.

Ziel der terrestrischen Kartierung ist es, moglichst viele der voraussichtlich zu erwartenden
Biotoptypen und Landschaftselemente sowie Pflanzengesellschaften und Dominanzarten zu
erfassen. Fir jeden Standort wird die vegetationskundliche Erfassung in einem Standortbogen und
durch Fotoaufnahmen dokumentiert. Die Anzahl der notwendigen Gelandepunkte ist von der
Qualitat der verwendeten Fernerkundungsdaten und der Wahl des spezifischen Modells zur
Biotopklassifizierung abhangig.

3.2 Fernerkundungsdaten

Die Fernerkundung ist eine wichtige Methode, um die Landoberfliche zu (iberwachen und zu
kartieren. Die Technologie ermdglicht es, Informationen aus der Luft oder aus dem Weltraum zu
sammeln und diese dann zu analysieren, um verschiedene Eigenschaften der Erdoberflache
abzuleiten, wie zum Beispiel die Vegetationsbedeckung.

Die wichtigsten Technologien der Fernerkundung sind die optische Bildgebung, die
Radarbildgebung und die LiDAR-Technologie. Optische Bilder konnen verwendet werden, um die
Pflanzendecke und andere Merkmale der Landschaft zu kartieren, wahrend Radardaten helfen
kdnnen, Informationen Uber den Bodentyp und die Feuchtigkeit zu sammeln. LIDAR-Daten werden
verwendet, um dreidimensionale Modelle der Landschaft zu erstellen, die wiederum genaue
Informationen Uber die Hohe der Vegetation und die Topographie liefern konnen.

Die Beobachtung raum-zeitlicher Veranderungen von Biotopen und Biotopkomplexen sowie ihrer
Nutzungsaspekte ist u.a. abhangig von natirlichen Prozessen der Vegetationsdynamik.
Verschiedene Sensoren sind fiir unterschiedliche Aspekte des Monitorings von Solarparks geeignet.
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

Hohe rdumliche Auflésung Hohe spektrale Auflosung Hohe zeitliche Auflosung
2.B. WorldView oder Vexel oder UAV z.B. HyMAP 125 Kanile 2.B. Sentinel wochentlich/tiglich
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Auflosung des Sensors und Klassifikation von
Vegetationseigenschaften (Quelle: LUP)

3.2.1 Zeitlich hoch aufgeloste Satellitendaten

3.2.1.1 Copernicus-Satellitendaten

Eine Biotoptypen-Klassifikation kann durch die Einbeziehung von multitemporalen und
multispektralen Satellitendaten unterstiitzt werden. Seit 2015 sind kostenfreie Sentinel-2 Daten
verfligbar, die im Rahmen des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus von der Europaischen
Weltraumorganisation (European Space Agency - ESA) Gber den Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/) heruntergeladen werden konnen. Die zwei identisch aufgebauten
Sentinel-2 Satelliten (S2A und S2B) umkreisen auf gleicher Umlaufbahn, jedoch um 180 Grad
versetzt, die Erde und sind somit in der Lage, jeden Punkt auf der Erdoberflache alle drei bis flinf
Tage abbilden zu kdnnen. Durch die hohe temporale Auflosung eignen sich die Sentinel-2 Satelliten
besonders gut fiir Monitoringaufgaben. Gleichzeitig liefern sie Daten in 12 spektralen Kanalen
unterschiedlicher Breite (sieche Abb. 2}, mit denen verschiedenste Parameter der Erdoberflache
gemessen oder abgeleitet werden kénnen.

ML ugall 16
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestlitzten Monitorings von Solarparks
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Abb. 2: Sentinel-2 Spektralkanale sortiert nach raumlicher Auflésung, oben: 10 m, Mitte: 20 m, unten:
60 m (Quelle: ESA)

Die Daten der verschiedenen Spektralkandle werden zeilenbasiert in verschiedenen Auflosungen
registriert. Nur die Kanale im sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spektrums (blau, griin und
rot) sowie im nahen Infrarot (Band 8) werden mit 10 m Bodenauflésung aufgenommen, alle anderen
Spektralkanale werden in 20 m oder 60 m registriert.

Der grof3e Vorteil der Sentinel-2 Satellitendaten liegt in der Abbildung dynamischer Entwicklungen.

Der Nachteil der Sentinel-2 Satellitendaten liegt in der rdumlichen Auflésung von 10 m, die einen
geringeren Detailgrad zur Folge hat. Dies flihrt insbesondere bei heterogenen und kleinteiligen
Biotopmosaiken zu Schwierigkeiten. Zusatzlich kdnnen Klassifikationsfehler in diesen Bereichen
durch Bildpunkte mit gemischten Spektralinformationen (Mischpixel) vorkommen.
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https://shorturl.at/jyRU7

18

Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

Die Sentinel-1 Satelliten sind ebenfalls Teil des Copernicus-Programms der ESA. Sie verwenden ein
Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR), welches unabhdngig von Wetterbedingungen Bilder der
Erdoberflache erzeugen kann. Das Radar sendet elektromagnetische Impulse mit verschiedenen
Polarisationen (VV und VH) aus, die von der Erdoberfliche reflektiert werden und dann vom
Satelliten empfangen werden. Es gibt verschiedene Sentinel-1 Datenprodukte, die auf Basis der vom
Satelliten empfangenen Signale und den daraus erzeugten Bildern erstellt werden. Die fir
Klassifikationen im Sinne der Fragestellung wichtigsten Sentinel-1 Datenprodukte sind:

1. GRD-und SLC-Backscatter-Daten: Diese Daten enthalten Informationen Uber die reflektierte
Energie von der Erdoberflache.

2. Interferometrische Daten: Diese Daten enthalten Informationen Uber die Veranderungen in
der Erdoberfliche, die durch Interferometrie (eine Technik zur Messung kleiner
Veranderungen) erfasst wurden. Sie werden verwendet, um Veranderungen in der Hohe,
Deformationen und Bewegungen von Objekten auf der Erdoberflache zu erkennen.

Je nach Modus gibt es verschiedene raumliche Auflésungsstufen, die von 10 x 10 m (Abb. 3 und
Abb. 4) bis zu 40 x 40 m reichen konnen. Die zeitliche Auflosung ist sehr hoch, nahezu taglich sind
Aufnahmen moglich (abhangig vom Breitengrad).

Abb. 3: Komposit aus drei verschiedenen Aufnahmezeitpunkten (Sentinel-1 GRD-IW-VV Daten),
schwarz: Wasserflachen, wei3: Gebaude, bunt: Ackerflachen, hellgrau: Wald (Quelle: LUP GmbH)

ML ugall 18
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

Abb. 4: Solarparks sind in Sentinel-1 Bildern gut an den gleichmaBig verteilten Trafostationen zu
erkennen, die das Radarsignal stark reflektieren (links: Sentinel-1 GRD-IW-VV Daten), weif3e Punkte:
Trafostationen, hellgrau: Wald; rechts: Luftbild (Quelle: LUP GmbH)

3.2.2 Spektral sehr hoch aufgeloste Satellitendaten

Daten mit einer sehr hohen spektralen Auflosung haben den Vorteil einer detaillierten Abbildung
von biochemischen Pflanzeneigenschaften, wie Wassergehalt oder Pigmentierung, liber die ein
Ruckschluss auf Artenzusammensetzung und Vitalitat getroffen werden kann.

Hyperspektraldaten waren bis in die 2000er Jahre ausschlieBlich durch flugzeuggetragene Systeme
erhaltlich. Mittlerweile gibt es aber Sensoren, die sowohl fiir Drohnen verfliigbar sind, als auch
Satellitendaten. Dabei stellt der Sensor EnNMAP (Environmental Mapping and Analysis Program),
welcher seit April 2022 Daten liefert, besonders hochwertige Daten zur Verfligung. Es werden
Aufnahmen mit 230 Bandern in den Wellenlangen von 420 nm bis zu 2450 nm erstellt. Leider ist die
raumliche Auflésung auf 30 m begrenzt, was die Anwendung fir eine Vegetationserkennung in
Solarparks nur eingeschrankt ermdoglicht. Trotzdem sollten EnMAP-Daten auf ihr Einsatzpotential
vertieft untersucht werden, da es auch in Zukunft weitere hyperspektrale Satellitenmissionen geben
wird (Sentinel 10 - CHIME ab 2029).

3.2.3 Raumlich hochauflosende Daten

3.2.3.1 Digitale Orthofotos

Digitale Orthofotos sind verzerrungsfreie und maBstabsgetreue Luftbilder, die die Erdoberflache
lagerichtig abbilden. Die Luftbildaufnahmen werden mithilfe von Gelandemodellen entzerrt.
Digitale Orthofotos decken zwar lediglich vier Spektralkandle ab (Rot, Griin, Blau und nahes Infrarot
- RGBI), sind aber mit einer radumlichen Auflésung von 10 bis 20 cm deutlich scharfer als Sentinel-2-
Aufnahmen.

Ihr Nutzen fiir das Projekt ist stark abhangig vom Aufnahmezeitpunkt. Fiir eine erfolgreiche
Segmentierung und Klassifizierung von Dominanzarten, Landschaftselementen oder Biotoptypen
im Offenland ist eine raumlich méglichst hoch aufgeléste Datengrundlage aus der sommerlichen
Vegetationsperiode nétig.
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

Das folgende Beispiel in Abb. 5 verdeutlicht den Unterschied zwischen verschiedenen
Aufldsungsstufen von Satellitenbilddaten und Digitalen Orthofotos.

QuickBird-Satellitenbild von 2005 (0.6 m PixelgroBe) Digitales Orthofoto von 2009 (0.5 m Pixelgrof3e)

Digitales Orthofoto von 2020 (0.2 m PixelgroRe) Sentinel-2 Satellitenbild von 2021 (10 m Pixelgrof3e)

Abb. 5: Beispiel unterschiedlicher raumlicher Auflésungsstufen in einer Zeitreihe von 2005 bis 2021
(Solarpark bei Lieberose) (Quelle: LUP GmbH)

3.2.3.2 Kommerzielle, rdumlich héchstauflbsende Daten

Neben Luftbildern gibt es eine Reihe von kommerziellen, raumlich sehr hochauflosenden Satelliten.
Das momentan meistgenutzte System ist WorldView 3, welches mit 0.31 m rdumlicher Auflésung
und 16 Kandlen im sichtbaren, nahem Infrarot und kurzwelligem Infrarot eine sehr gute Grundlage
zur Erkennung von Vegetationstypen bildet. Hiermit kdnnen beispielsweise Heidegesellschaften
und deren Erhaltungszustand abgeleitet werden (Forster u. a. 2008). Aber auch fiir die Erkennung
und das Monitoring anderer kleinrdumiger Biotoptypen sind raumlich hochstauflésende Satelliten
sehr gut geeignet. Leider sind die Datenkosten mit denen einer Luftbildbefliegung durchaus
vergleichbar und die Sicherheit der Akquise einer aktuellen Aufnahme ist nicht immer gegeben.
Eine weitere kommerzielle Datenquelle sind Planet Dove-Daten mit einer Auflosung von 3 bis 5 m
oder Planet SkySat-Bilder mit einer Auflésung bis zu 1 m, die nahezu taglich Aufnahmen liefern
kdnnen. Diese Daten konnen eine interessante Alternative oder Erganzung zu Sentinel-Daten sein,
falls sie z. B. iber Bundes- oder Landesamter lizenziert werden.
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3.2.3.3 UAV-Befliegung 2,5 oder 5 cm

Drohnenaufnahmen kdnnen die Mdglichkeiten einer fernerkundlichen Biotoptypen- und LRT-
Kartierung stark verbessern. Zum einen ist flichendeckend eine raumliche Auflésung von 5 -6 cm
moglich. Bei gezielter Befliegung von Teilbereichen des Untersuchungsgebietes ist die Erstellung
noch scharferer Szenen (2,5 c¢cm) mdoglich. Damit kdnnen Dominanz bildende Arten und
Pflanzengesellschaften im Offenland noch genauer erfasst werden.

Ein Nachteil der UAV-Befliegung ist die Pflicht zur Genehmigung, die gerade in der
Hauptvegetationszeit aus Artenschutzgriinden oft nicht erteilt wird. So ist unter Umstanden eine
UAV-Befliegung erst Ende Juli oder noch spater im August méglich. Dies kann fir die terrestrische
Kartierung und die Klassifikation suboptimal sein, da je nach Witterung die Offenlandvegetation
bereits stark vertrocknet sein kann.

In den letzten Jahren haben Drohnen im Naturschutzbereich stark an Einsatzmdoglichkeiten und
Nachfrage gewonnen (Fluhr-Meyer und Doring 2023).

3.2.4 Oberflaichenmodelle und Gelandemodelle

Geldnde- und Oberflichenmodelle sind wichtige Datengrundlagen, um sowohl die Topographie
der Erdoberflache als auch die Hohe der auf ihr befindlichen Objekte, z. B. der Solarmodule, zu
analysieren. Zwei verschiedene Moglichkeiten zur Erfassung von Oberflichenmodellen sind
verfigbar. Zum einen koénnen mittels Laserscanning (LIDAR) Punktwolken und damit 3D-
Informationen der Oberflache erzeugt werden.

LIDAR steht fur "Light Detection and Ranging" und ist eine Technologie, die Laserimpulse
verwendet, um Entfernungen zu messen. Es ahnelt damit der Radartechnologie, verwendet jedoch
Lichtwellen anstelle von Radiowellen, um Objekte zu erfassen.

Zum anderen sind Oberflachenmodelle auch anhand iiberlappender Stereo-Luftbildaufnahmen mit
Hilfe von Matching-Verfahren automatisiert ableitbar. Letzteres wird immer haufiger als
Datenprodukt bei der routinemaBigen Landesbefliegung erzeugt und neben den Orthofotos zur
Verfiigung gestellt. Ublicherweise haben Oberflichenmodelle aus LIDAR-Erfassung einen
Hohenfehler von = 15 cm, bildbasierte Oberflachenmodelle sind etwas ungenauer mit = 50 cm.

Ein Digitales Gelandemodell (DGM) stellt die Gelandehdhe dar. Aus der Analyse des Reliefs lassen
sich wichtige Ruickschlusse beispielsweise auf die vorherrschende Bodenfeuchte ziehen.

Ein Digitales Oberflachenmodell (DOM) beschreibt die Hohe der auf der Erdoberflache befindlichen
Objekte (z. B. Gebdude, Vegetation, Stral3en etc.). Da die Gelandehohe nicht konstant ist, kann aus
dem DOM noch nicht die absolute Objekthéhe abgeleitet werden. Dazu ist ein normiertes digitales
Oberflaichenmodell (nDOM) nétig, das die absolute Objekthohe darstellt.

Das nDOM wird berechnet, in dem die Werte des DGM vom DOM abgezogen werden:

nDOM = DOM - DGM.
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestlitzten Monitorings von Solarparks
DOM

DGM

M B

Abb. 6: Unterschied zwischen Digitalem Oberflaichenmodell (DOM), Digitalem Gelandemodell (DGM)
und normiertem digitalem Oberflaichenmodell (nDOM) (Quelle: LUP GmbH)

Mithilfe der absoluten Objekthéhen aus dem nDOM lassen sich je nach raumlicher Auflésung der
Daten sowohl die Vegetationsstruktur und insbesondere die Vegetationshéhe als auch die
technische Ausgestaltung der Solaranlage analysieren.

3.3 Datenverfligbarkeit und Kosten

Bei der Auswahl der Fernerkundungsdaten fir ein Monitoring missen verschiedene Aspekte
abgewogen werden (vgl. Tab. 4). Kostenlos verfligbare Daten gehen nicht immer mit der nétigen
Detailtiefe einher, wodurch die Klassifikationsglite gemindert ist. Bei der Erhebung neuer Daten
muss der finanzielle Aufwand mit dem erzielbaren Nutzen abgewogen werden. Auch die Frage nach
der praktischen Umsetzung aufgrund aufBerer rechtlicher Vorgaben muss bedacht werden.
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Tab. 4: Ubersicht der verschiedenen Trigersysteme

Vorteile Nachteile
Drohnen (UAVs) Sehr detailreiche Aufnahmen Genehmigungsintensiv
Gute Abbildung der Struktur von  Geringe Abdeckung von Flachen
Objekten
Flugzeuge Detailreiche Aufnahmen Recht teuer in der Beauftragung, oft nicht
Gute Gebietsabdeckung, oft lizenzfrei verfugbar, Befliegungszeitraum
Stereoaufnahmen und damit 3D-  manchmal ungiinstig (unbelaubt)
Information
Satellitendaten Detailreiche Aufnahmen Oft nur kleine Flachen
(hochstauflosende, Gute spektrale Abdeckung Tasking kompliziert (man bekommt nicht
z. B. WorldView) immer einer Aufnahme zum gewiinschten
Zeitpunkt)
Satellitendaten Sich haufig wiederholende Raumlich weniger gut aufgeldste
(Mapper, z. B. Aufnahmen (multi-temporal) Aufnahmen
Sentinel) Geringe Kosten, oft kostenfrei

Alle verwendbaren Fernerkundungsdaten (gruppiert nach raumlicher, zeitlicher und spektraler
Aufldsung) wurden fur alle Bundeslander recherchiert und aufgelistet. Die entsprechende Tabelle
ist in Anlage 2 (vgl. Kapitel 9) aufgeflihrt. Die Auflistung enthalt fiir alle Datenarten die
Datenverflgbarkeit und die zu erwartenden Datenkosten sowie die Links zu den Beschreibungen
der Datenquellen bzw. bei freier Verfiigbarkeit die Links zu den Downloadseiten.

In der folgenden Abbildung ist als Ergebnis der Recherche eine Ubersicht zur Verfiigbarkeit und
Aktualitat von Luftbildern in allen Bundeslandern dargestellt (vgl. Abb. 7). Es ist erkennbar, dass
insbesondere in den ostdeutschen Bundeslandern (aufler Mecklenburg-Vorpommern) sowie in
Hessen, Nordrhein-Westfalen und Hamburg die Datenverfligbarkeit sehr gut ist und Daten
kostenfrei liber Download-Dienste bereitgestellt werden. In allen anderen Bundeslandern sind die
Daten nur teilweise oder gar nicht frei verfligbar. Die Bereitstellungskosten schwanken dabei je nach
Bundesland.

Die Aktualitit der Luftbilddaten steht nicht in Zusammenhang mit der Verfligbarkeit. Die
Uberwiegende Anzahl der Bundeslander stellt die Luftbilddaten in einem Aktualisierungszyklus von
1-2 Jahren bereit. Lediglich in Brandenburg, Bremen, Hamburg, Niedersachen, Rheinland-Pfalz und
Sachsen werden die Luftbilddaten in einem groBBeren Abstand (>2 Jahre) aktualisiert.
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Verfiigbarkeit und Aktualisierungszyklen
von Luftbilddaten und Oberflichenmodellen

Verfiigbarkeit und Aktualisierung

- Daten frei verfugbar, Aktualisierungzyklus: 1-2 Jahre
I:l Daten frei verfligbar, Aktualisierungzyklus: >2 Jahre

[ Daten teilweise frei verfiigbar, Aktualisierungzyklus: 1-2 Jahre
l:l Daten teilweise frei verfligbar, Aktualisierungzyklus: >2 Jahre

I Daten nicht frei verfugbar, Aktualisierungzyklus: 1-2 Jahre
- Daten nicht frei verfugbar, Aktualisierungzyklus: >2 Jahre

Bearbeitung:

LUP GmbH

GroRe Weinmeisterstralie 3A
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Abb. 7: Ubersicht zur Verfiigbarkeit und Aktualitit von Luftbildern in allen Bundeslindern (Quelle: LUP
GmbH)

4 Stand der Forschung: Biodiversitatsmonitoring mit Fernerkundung

Fernerkundung zur Erfassung der Biodiversitat ist seit mehreren Jahrzehnten ein stetig wachsendes
Forschungsfeld (Corbane u.a. 2015). Vor allem in den letzten Jahren hat es durch die rapide
Verbesserung der digitalen Sensoren, die immer groBere Anzahl an operationellen
Aufnahmesystemen und die immer leistungsfahigeren Auswertungsalgorithmen einen starken
Schub gegeben.

Fernerkundungstechniken fiir das Monitoring der Biodiversitdat kénnen prinzipiell in vier Klassen
eingeteilt werden: i) direkte Kartierung der Artenverteilung, ii) Habitatkartierung fir die
Modellierung der Artenverteilung, iii) Abschatzen der funktionellen Diversitat Gber
Pflanzeneigenschaften (sogenannte plant traits) und iv) direkte Ableitung der Biodiversitat aus
Spektraldaten (Rossi u.a. 2021). Vor allem im Bereich der Habitatkartierung gibt es viele
operationelle Verfahren und eine lange Tradition der Verwendung von Fernerkundungsdaten. So
werden bereits seit vielen Jahren vor allem rdumlich sehr hoch aufgeldste Fernerkundungsdaten in
Form von Luftbildern fiir das Monitoring von Biotoptypen und Landnutzungen fiir verschiedene
Belange in Bundes- und Landesbehdérden eingesetzt.
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Das umfassendere Thema Biodiversitat und satellitengestuitzte Fernerkundung ist ebenfalls schon
seit geraumer Zeit Gegenstand von zahlreichen Untersuchungen und globalen Initiativen wie z. B.
der Group on Earth Observations Biodiversity Observation Network (GEO BON 2023). Dafilir werden
zunehmend raumlich mittel aber zeitlich oder spektral sehr hoch aufgeldste Satellitendaten
verwendet, um Parameter und Indikatoren abzuleiten, die es ermdglichen, die Biodiversitat
raumlich flachendeckend zu erfassen (Pinto-Ledezma und Cavender-Bares 2021), Trends zu
beobachten (Cavender-Bares, Gamon, und Townsend 2020), das Ausmal3 anthropogener Einflisse
zu quantifizieren (Hansen u. a. 2013) oder Essential Biodiversity Variables (EBVs) zu erfassen (Jetz
u.a.2019).

Die Mitgliedstaaten werden in der Biodiversitatsstrategie EU 2030 aufgefordert, die biologische
Vielfalt und die Okosystemleistungen digital zu kartieren und zu bewerten. In den Anfangen dieser
Entwicklung (seit den 1980er Jahren) wurden dafiir stereoskopische Luftbilder manuell ausgewertet
und beispielsweise Informationen Uber Biotoptypen oder den Waldzustand flachendeckend mit
Hilfe von Luftbildinterpretation abgeleitet. Seit dem Ende der 1990er Jahre werden auch in
Deutschland verstarkt Daten und Methoden der digitalen Satellitenfernerkundung fir das
Monitoring von Schutzgebieten verwendet. Besonders interessant sind hier Hilfen zur Erflillung der
Berichtspflichten flir FFH-Gebiete (Forster u. a. 2008).

Fur die Analyse von Heideflaichen wurde z.B. eine wissensbasierte Methodik auf Grundlage der
raumlich sehr hoch auflésenden QuickBird Satellitendaten (0,5 m) entwickelt (Férster u. a. 2008),
welche inzwischen auch mit Erfolg auf andere Sensoren und Lebensraumtypen, wie beispielsweise
Moorstandorte Ubertragen wurde (Frick u. a. 2011). Dabei werden Trainingsinformationen in einer
Wissensbasis zusammengefasst, welche u. a. spektrale und texturelle Charakteristika und bei Bedarf
zusatzliche Geodaten (z. B. zum Relief) beinhaltet. Mit diesen Informationen kdnnen tberwachte
Klassifikationsalgorithmen trainiert werden, sodass flachendeckende Aussagen zur raumlichen
Verteilung von relevanten Biotopelementen (z. B. Gehélzanteile) erzielt werden, die nachfolgend fur
wiederholte Teilzustandsbewertungen im Sinne der FFH-Richtlinie verwendet werden kénnen
(siehe Abb. 8).
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Abb. 8: Beispiel der Entwicklung von Heideflache mit raumlich sehr hoch aufgelosten Daten zwischen
2004 und 2017 im FFH-Gebiet Reicherskreuzer Heide (Quelle: LUP GmbH)
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Die Informationen, die durch die Fernerkundung gewonnen werden kdnnen, entsprechen
allerdings nicht denen einer Feldkartierung. So geben Satellitendaten zwar konkrete Werte zur
spektralen Reflektanz oder Oberflachenstruktur der Vegetation, aber nicht deren taxonomischen
Merkmalen. Daher kénnen Fernerkundungsdaten in der Regel nur Indikatoren fur Biodiversitat
abbilden oder ableiten. Nicht fur alle Ebenen und Aspekte der Biodiversitat sind also Beitrage der
Fernerkundung nutzbar. Besonders Parameter und Indikatoren, die die Struktur und Funktion von
Habitaten und Okosystemen abbilden, haben sich jedoch als relevant und mit hoher Genauigkeit
fernerkundlich erfassbar erwiesen (Kattenborn u. a. 2021; Skidmore u. a. 2021).

Generell kénnen drei Datenarten flir das Biodiversitatsmonitoring verwendet werden (siehe
genauere Beschreibung im Kapitel 3.2). Wahrend raumlich sehr hochauflésende Daten haufig zur
Erkennung von einzelnen Objekten und Biotopelementen (z. B. Hecken, Lesesteinhaufen) und
Dominanzarten verwendet werden, bieten sich Multitemporalaufnahmen an, um Anderungen in
Zustand oder Nutzung (z. B. Mahdereignisse) und deren Intensitat zu erkennen (Reinermann u. a.
2022). Hyperspektrale Daten kdnnen Hinweise Uber die biophysikalischen Eigenschaften einzelner
Biotope und Biotopelemente geben und somit auch zur Unterscheidung von Arten beitragen. In der
Praxis sind aber bisher vor allem raumlich und zeitlich hochauflésende Daten von grof3er Relevanz,
die hyperspektralen Sensoren sind zumeist noch nicht operationell verfiigbar.

Abb. 9: links: Lesesteinhaufen in raumlich sehr hoch auflosender Drohnenaufnahme (Quelle: LUP),
rechts: zeitliche Entwicklung des Solarparks Weesow-Willmersdorf zwischen 2020 und 2022 mit
Sentinel-2 Daten (Quelle: Sentinel Hub)

Schneller technischer Fortschritt und elektronische und optische Verbesserung im Bereich der
Fernerkundung mit unbemannten Fluggeraten wie Drohnen konnten in den letzten Jahren die
raumliche und zeitliche Abdeckung fiir das Biotopmonitoring erhohen sowie Kosten senken. Ein
weiterer Vorteil von Drohnendaten ist die hohe raumliche Auflésung, da die zu untersuchenden
Flachen haufig sehr kleinteilig sind und eine hohe Heterogenitat aufweisen. Von anfanglichen RGB
Drohnenaufnahmen UGber multispektrale bis zu hyperspektralen Aufnahmen konnten starke
Zusammenhange zwischen den Fernerkundungsdaten und bio-physikalischen
Vegetationsparametern nachgewiesen werden (Capolupo u. a. 2015). Besonders die Erfassung von
BlUhaspekten ist in diesem Zusammenhang von grof3em Interesse, so konnten Barnsley, Lovett und
Dicks (2022) zeigen, dass multispektrale Luftbildaufnahmen mit raumlichen Auflésungen von 3 cm
und 7 cm verwendet werden kénnen, um flinf nektarreiche Blitenpflanzenarten (Prunus spinosa,
Crataegus monogyna, Rubus fruticosus, Silene dioica und Centaurea nigra) mit hoher Genauigkeit
(>90%) zu klassifizieren (vgl. Abb. 10).
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s Silene dioica floral cluster B rixels classified as Silene dioica

wssss Branches in hedgerow || Pixels classified as Crataegus monogyna
B Pixels classified as 'other'

Abb. 10: Klassifikationsergebnis (oben 3cm, unten 7cm Auflosung der Bilddaten), Quelle: Barnsley,
Lovett und Dicks (2022)

In jlingster Zeit hat eine Reihe von Studien gezeigt, dass die Deep-Learning-Methode (Teilbereich
der kiinstlichen Intelligenz) der Convolutional Neural Networks (CNN) sehr effektiv ist, um rdumliche
Muster darzustellen und eine breite Palette von Vegetationseigenschaften aus
Fernerkundungsdaten zu extrahieren. CNN kénnen unter anderem fiir die Erkennung einzelner
Pflanzen oder die pixelweise Segmentierung von Vegetationsklassen eingesetzt werden. CNN
nutzen dabei rdaumliche Muster und sind daher besonders erfolgreich, wenn eine sehr hohe
raumliche Auflosung gegeben ist. Die Modularitat in den gangigen Deep-Learning-Frameworks
ermdglicht eine hohe Flexibilitdt bei der Anpassung von Architekturen, wodurch insbesondere
multimodale oder multitemporale Anwendungen profitieren kdnnen (Kattenborn u. a. 2021). Auch
die Einbeziehung von Citizen Science Daten in Form von Pflanzenfotografien als Trainingsdaten ist
damit erfolgreich méglich (Soltani u. a. 2022).
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Rasterization of predictions Validation with
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Abb. 11: Prozessablauf der Einbeziehung von Citizen Science Daten in die Klassifikation von
Drohnendaten (Quelle: Soltani (2022))

Aber auch weitere Methoden des maschinellen Lernens haben sehr gute Ergebnisse in der
Vegetationsklassifikation erzielt. So sind Verfahren des data mining wie z. B. RandomForest (Breiman
2001) oder Algorithmen, die eher Wahrscheinlichkeitsverteilungen abbilden wie Maximum Entropie
(Phillips, Anderson und Schapire 2006) in vielen Studien getestet (Feilhauer u. a. 2014; Stenzel u. a.
2014) und mit teils sehr hohen Genauigkeiten flir das Monitoring von Habitaten und Dominanzarten
eingesetzt worden (Abb. 12).

. e 9}& e T
WAnteil an Phragmites australis i
<5%

5 bis 10 %
10 bis 20 %

| | 20bis30%

Abb. 12: Beispiel fiir das Ergebnis einer Maximum Entropie-Auswertung im Ahlbecker Seegrund,
basierend auf Sentinel-2 Zeitreihen und RGBI-Orthofotos (Quelle: LUP GmbH)
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Seit dem Start der Sentinel Satelliten, deren Daten kostenlos zur Verfligung stehen, und der Offnung
der Landsat Archive hat das satellitenbasierte Monitoring von Biotoptypen an Mdoglichkeiten
gewonnen (Reinermann u. a. 2022; Reinermann, Asam, und Kuenzer 2020; Schwieder u. a. 2022).
Speziell was die Analyse von Zeitreihen zur Erkennung von Beeintrachtigungen, wie z.B.
Trockenstress betrifft (Kowalski u. a. 2022), sind Fortschritte erzielt worden. Allerdings sind durch die
beschrankte raumliche Genauigkeit von maximal 10 m gewisse Grenzen bei der Erkennung von
detaillierten Strukturen gegeben, die hadufig essentiell fir Biotope sind. Im Projekt FELM
(Fernerkundungsgestitzte Erfassung von LRT fir das FFH-Monitoring) wurden beispielsweise
Fernerkundungs- und Hohendaten verwendet, um Lebensraumtypen zu bewerten, wobei die
Ergebnisse nicht fir alle Biotoptypen zufriedenstellend waren (Buck u. a. 2018). Im BfN geforderten
Projekt “Analyse der Bedeutung und Auswirkungen Erneuerbarer Energien auf Natura 2000-
Gebiete” (2016-2018) wurden die Veranderung der Griinlandanteile in Natura-2000-Gebieten
analysiert (Umbruch, Neueinsaat, Umwandlung in Acker) und quantifiziert (Buck u. a. 2020). Derzeit
wird im Vorhaben CopGriin (geférdert durch das BMVI) die Uberwachung des Zustands und der
Verbreitung von geschiitztem und schutzwirdigem Grinland mit den Copernicus Satelliten
(speziell Sentinel-1 und 2) fiir verschiedene Arten von geschiitzten Griinlandern untersucht. Die
Analyse von Mahdhaufigkeit und Mahdzeitpunkten kann dabei durch Sentinel-1 und 2 Zeitreihen
mit guter Genauigkeit erfolgen (Abb. 13) (Reinermann, Asam und Kuenzer 2020).

B T V.I- o wous Uln an wwas CF—

Abb. 13: Analyse der Mahdhaufigkeit und der Mahdzeitpunkte mit Hilfe von Sentinel-2 Zeitreihen
(Quelle: Sentinel Hub, Sinergise)

Studien zu spezifischen Vegetationseigenschaften wurden bereits mit multispektralen und Radar-
Satellitenbildern sowie mit Aufnahmen von hyperspektralen Feldspektrometern durchgefiihrt. Die
Erkennung von Griinlandschnitten (Lobert u.a. 2021) sowie von Umbriichen und Alter von
Grunland (Lopes u.a. 2017) kénnen wichtige Informationen zur Nutzungsintensitdt und dem
Grunlandzustand beitragen. Auch die Dingungsintensitat ist ein wichtiger Parameter fir den
Erhaltungszustand. Hollberg und Schellberg (2017) untersuchten diese erfolgreich mit
Feldspektrometern, Lange u. a. (2022) mit Sentinel-2 (Abb. 14).
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Abb. 14: Beispiel fiir eine Auswertung von Sentinel-2 Zeitreihen fiir Aspekte des Griinland-
Managements, a) Beweidungsklassen reichen von 0 (keine Beweidung) bis 3 (intensive Beweidung),
b) Mahdhaufigkeit von 1 bis 4, ¢) Diingung (ja/nein), d) Land Use Index von 0 (gering) bis >7 (sehr
intensiv), (Quelle: Lange u. a. (2022))

Weitere Qualitatsparameter wie beispielsweise der hydrologische Zustand oder funktionale

Merkmale kdnnen ebenfalls fernerkundlich festgestellt werden (AsmuB, Bechtold und Tiemeyer
2019; Wang u. a. 2019).

Obwohl es nicht moglich ist, jede einzelne Pflanzenart mittels Fernerkundung zu unterscheiden,
kénnen durch eine Analyse der spektralen Unterschiede dominante Arten oder Gesellschaften
erkannt werden. So kdnnen zum Beispiel Daten mit sehr hoher rdumlicher Auflésung in
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Kombination mit Ansdtzen des maschinellen Lernens verwendet werden, um einzelne 6kologische
Strategietypen (Lu und He 2017) oder Zielarten wie invasive Unkrduter (Wijesingha u. a. 2020) zu
erfassen.

Sehr hilfreich ist oft eine Kombination verschiedener Fernerkundungssensoren; so kann durch ein
upscaling von Analysen aus Drohnen- oder Luftbilddaten auf multitemporale Sentinel-2 Daten eine
starke VergrofBerung der Trainingsdatenbasis und damit auch eine Verbesserung der
Klassifikationsgenauigkeit erzielt werden (Granzig u. a. 2021; Schiefer u. a. 2020, 2023).

Die Methoden der Klassifikation von Fernerkundungsdaten kénnen grob in drei Teilbereiche
zusammengefasst werden. Alle Methodengruppen haben spezifische Vor- und Nachteile, die es
abzuwdgen gilt. In Tab. 5 sind Vor- und Nachteile der haufig verwendeten Analysemethoden
aufgelistet. Methoden der ersten Gruppe (liberwachtes Clustering wie Maximum Likelihood) sind
im Text nicht weiter aufgefiihrt, da sie in der Vegetationsfernerkundung weitgehend durch Machine
Learning und Deep Learning Verfahren abgel6st wurden.

Tab. 5: Bewertung der Vor- und Nachteile der gdngigen Klassifikationsmethoden

Methoden Vorteile Nachteile

Klassifikation Gber -Erprobte Methodik -Ergebnisse oft nicht auf andere Gebiete

Uberwachtes -Ergebnisse kdnnen gut mit anderen  und Daten Ubertragbar

Clustering (z. B. Auswertungen verglichen werden -Statistische Vorbedingungen mussen
Maximum -In Standardsoftware integriert, eingehalten werden (Normalverteilung)
Likelihood) wenig Ressourcen notig -Genauigkeit oft geringer als bei Machine

Machine Learning
(z. B. Random Forest
oder Maximum
Entropie)

Deep Learning (z. B.
Convolutional Neural
Networks - CNNs)

-Sehr gute und robuste Ergebnisse
(hohere Genauigkeit)

-Einfach anwendbar, wenig
Ressourcen nétig

-Auch Integration von Kontext und
Strukturen
-Selbst-lernendes System

Learning oder KI-Methoden

-Gefahr der Uberangepasstheit der
Modelle (Overfitting)
-Strukturparameter werden oft nicht mit
einbezogen

-Bendtigt sehr viele Trainingsdaten zum
Lernen des Netzwerkes
-Bendtigt sehr groRe Rechen-Ressourcen

-Sehr hohe Genauigkeiten moglich
-Sehr gut auf andere Gebiete und
Daten Ubertragbar

Im Rahmen eines Vegetationsmonitorings von Solarparks wurden nach Wissen der Autoren bisher
keine Fernerkundungsmethoden dokumentiert und publiziert. Zwar wurden Satelliten oder
Drohnen verwendet, um Solarparks zu erkennen und abzugrenzen (international (Plakman, Rosier,
und van Vliet 2022) und national (Manske u. a. 2022), zu finden unter: https://webapp.ufz.de/ee-
monitor/re-plant-locations/webgis), optimale Standorte fiir Solarparks zu bestimmen (Georgiou
und Skarlatos 2016) oder den kiihlenden Effekt von PV-Anlagen zu berechnen (Guoging u. a. 2021),
aber ein explizites und publiziertes Monitoring von Grinland und anderen Biotoptypen in
Solarparks ist nicht dokumentiert.

Dabei sind Synergien hier moglich, da schon jetzt ein intensives Monitoring der Qualitat und des
Umfangs von Solarparks, teils von kommerziellen Anbietern, zur Verfligung gestellt wird. So kdnnen
speziell die konkreten Ausmafe von Solarparks (Manske u. a. 2022), aber auch deren Funktionalitat
(Zink u.a. o.J).) mit Drohnenaufnahmen ermittelt werden. Dies geschieht recht hadufig mittels
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thermaler Infrarot-Aufnahmen, welche defekte Paneelen recht sicher erkennen kénnen (Addabbo
u.a.2017).

Fazit

In den letzten Jahren haben sich die Potentiale von Fernerkundungsdaten fir die
Vegetationskartierung und die Objekterfassung kontinuierlich verbessert, insbesondere aufgrund
der Verfligbarkeit kostenloser Satellitendaten wie der Copernicus-Mission (Sentinel-Flotte). Diese
Daten bieten eine hohe zeitliche Auflésung, die eine detaillierte Erfassung der saisonalen
Entwicklung von Pflanzen ermdglicht, was flir die Unterscheidung von Biotoptypen und
Nutzungsintensitaten von groBer Bedeutung ist. Allerdings haben sich die Herausforderungen in
der Vegetationsfernerkundung verschoben: Wahrend es friiher hauptsachlich an Daten und ihrer
Qualitat mangelte, gibt es heute oft einen Mangel an Kapazitaten, um den Informationsgehalt der
immensen Datenmengen vollstandig auszuschopfen. Dies flihrt zu Problemen bei der
operationellen Verwendung von Satellitendaten, insbesondere fiir Behdrden. Diese sind oft mit
Schwierigkeiten beim Datenmanagement, hohen Anforderungen an die Rechenleistung und
steigender Komplexitdt im Umgang mit den Daten konfrontiert. Daher erfordert der Umgang mit
diesen Daten oft hohe Investitionen in die Konzeption und Durchfiihrung der Anwendungen,
obwohl die Satellitendaten in der Regel kostenfrei zur Verfligung gestellt werden. Als Folge sind
Vegetationskartierung- und Monitoring-Verfahren, die das volle Potential dieser Satellitendaten
ausschopfen, in der Praxis noch nicht umfassend verfiigbar.

Eine Moglichkeit, solche Engpadsse zu Giberkommen, stellen Cloudbasierte Services dar, welche
sowohl die Daten als auch die Serverstruktur zur Verfligung stellen und so zumindest die
Anforderungen an die Rechenleistung fiir die Nutzer verringern. Flir Behorden in Deutschland gibt
es den kostenfreien Service CODE-DE (https://code-de.org/de/). CODE-DE bietet einen
performanten Zugang zu allen Copernicus Daten (ber Deutschland, womit Uber 18 Petabyte
verfligbar und fiir Auswertungen nutzbar gemacht werden.

5 Monitoringkonzept

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein mdgliches Konzept zum fernerkundlichen Monitoring von
PV-Freiflachenanlagen skizziert. Auf Basis der recherchierten Daten und Methoden ergeben sich
unterschiedliche Mdoglichkeiten, die am besten in einem modularen System genutzt werden
kdnnen. Insgesamt sollte jedoch ein allgemeiner Workflow eingehalten werden, der beispielhaft in
Abb. 15 dargestellt wird. Die zugrunde liegenden Fernerkundungsdaten miissen zumeist einer
Vorprozessierung unterworfen werden, die abhangig von der verwendeten Datenquelle
unterschiedliche Schritte beinhalten kann. Auch die Referenzdaten missen entsprechend
vorbereitet werden. Drohnendaten befinden sich in diesem Workflow in einem Zwischenbereich
(roter Kreis in Abb. 15) da sie sowohl zur Referenzdatengewinnung als auch zur Auswertung
groBerer Flachen eingesetzt werden kénnen. Die Art des Klassifikationsmodells ist austauschbar je
nach Ressourcenverfligbarkeit und Datenmenge. In jedem Falle ist eine Validierung der Modellgiite
und der Ergebnisse notwendig. Im Prinzip kann dieser Workflow standardisiert und wiederholt
durchgefiihrt werden, um Veranderungen zu dokumentieren.
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Abb. 15: Beispielhafter technischer Workflow (Quelle: LUP GmbH)

5.1 Ableitung mit Fernerkundung erfassbarer Indikatoren

Die Indikatoren, die fernerkundlich erfassbar sind, bewegen sich auf verschiedenen
Betrachtungsebenen:

e Raumlich (Verteilung) und zeitlich (Dynamik),
e Pixel (Raster) oder zonal (Vektor),
¢ Inhaltlich (techn. Parameter, Biotoptypen, Nutzungsintensitat, Strukturen)

Raumliche Indikatoren betrachten eine Verteilung (z. B Biotoptypen, Strukturelemente) oder
Flachenanteile (Anteil Gberschirmte Bereiche, Anteil versiegelte Flache, Anteil beschattete Flache).
Zeitliche Parameter beziehen sich einerseits auf die Entwicklung der bestehenden Biotope (z. B.
aufwachsende Vegetation, Brachfallen) und andererseits auf die Pflege der Flache (Mahd- und
Beweidungshaufigkeit, Mahdzeitpunkt).

Einige Indikatoren lassen sich besser anhand von Rasterdaten analysieren, da Pixelinformationen
eine exaktere Darstellung der Wertespanne ermdglichen (z. B. Versiegelungsgrad, Neigung der
Solarmodule). Flir andere Parameter bietet sich eine zonale Darstellung an, da eindeutige Zonen
abgegrenzt werden kénnen (z. B. Flachengrof3e der Solarmodule).

In den folgenden Tab. 6, Tab. 7 und Tab. 8 wird zusammenfassend dargestellt, welche Biotoptypen,
technischen Merkmale und Nutzungsintensitdten mit verschiedenen Fernerkundungsdaten mit
welcher Genauigkeit erfasst werden konnen. Dabei wird deutlich, dass vor allem eine Kombination
verschiedener Sensoren zu groBtmoglicher Informationstiefe fiihrt.
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Tab. 6: Bewertung der Erfassungsgenauigkeit verschiedener Biotoptypen durch unterschiedliche

Fernerkundungsdaten
Biotoptyp multitemporale | Luftbilddaten und UAV
Satellitendaten rauml. hochst- (Drohnendaten)
(v.a. Sentinel-2) | auflésende (RGB o. RGBI)

Satellitendaten
(RGBI)

Aufnahmezeitpunkt der Daten

++ =sehr gut erkennbar, + = gut erkennbar, - = sehr schlecht erkennbar, -/+ = Erkennbarkeit ist abhdngig vom

Griinlandtypen
Intensivgriinland ++ + +
Feuchtwiesen / Feuchtweiden + ++ ++
Frischwiesen / Frischweiden + ++ ++
Trocken- und Halbtrockenrasen + ++ ++
Grunlandbrachen + + ++
Staudenfluren und -sdume - + ++
Felsen, Block- und Schutthalden, Gerdllfelder, offene Bereiche; Sonderbiotope
Vegetationsfreie und -arme + ++ ++
Rohbodenstandorte
Ruderale Pionier-, Gras- und - ++ ++
Staudenfluren
Sonstige Spontanvegetation - + 4+
Block- und Felsschutthalden + ++ ++
Steinhaufen und -wille - ++ ++
Trockene Gruben - + +
Stehende Gewadsser, Réhrichte
Bache und kleine Flisse - ++ 4+
Graben - + ++
Réhrichtgesellschaften + + ++
Perennierende Kleingewdsser - + +
Tempordre Kleingewdsser - -/+ -/+
Teiche und kleine Staugewasser + ++ ++
Feldgehdlze, Geblische, Hecken und Gehélzkulturen
Flachige Laubgeblische - + +
1 35
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Feldgeholze - + ++
Hecken - + ++
Baumreihen - ++ ++
Solitarbdume und Baumgruppen - + ++
Zwergstrauchheiden s ++ A

Tab. 7: Bewertung der Erfassungsgenauigkeit verschiedener Biotopmerkmale und Nutzungsaspekte
durch unterschiedliche Fernerkundungsdaten

Biotopelemente/Merkmale | multitemporale Luftbilddaten und rdauml. | UAV
Satellitendaten héchstauflosende (Drohnendaten)
Satellitendaten
++ = sehr gut erkennbar, + = gut erkennbar, - = sehr schlecht erkennbar, -/+ = Erkennbarkeit ist abhdngig vom
Aufnahmezeitpunkt der Daten
Gehdlzbedeckung - ++ T+
offene Bodenstellen - ++ ++
Blitenreichtum - + T+
Dominanzarten - + ++
Pflanzengesellschaften - + ++
Nutzungsaspekte
Mahdzeitpunkt ++ - -
Mahdhaufigkeit ++ - -
Mulchen + - -
Beweidung - ++ ++
= 36
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Tab. 8: Bewertung der Erfassungsgenauigkeit verschiedener technischer Solarpark-Parameter durch
unterschiedliche Fernerkundungsdaten

Parameter multitemporale Luftbilddaten und UAV
Satellitendaten raumlich (Drohnen-

hochstauflosende daten)
Satellitendaten

++ =sehr gut erkennbar, + = gut erkennbar, - = sehr schlecht erkennbar, -/+ = Erkennbarkeit ist abhdngig vom

Aufnahmezeitpunkt der Daten

Anlagengrofe + ++ ++

Reihenabstand - ++ ++

Uberschirmter Anteil an Gesamtflache + ++ ++

Hohe der Modultische - ++ ++

Ausrichtung der Module - ++ ++

Neigung der Module - ++ ++

Versiegelungsgrad der Gesamtflache + ++ ++

Umzaunung - + ++

5.2 Ableitung nutzbarer Datenarten

Je nach Betrachtungsebene sind verschiedene Fernerkundungsdaten nutzbar. Die wichtigsten
Fernerkundungsdaten fir ein grof3flachiges wiederholtes Monitoring sind dabei multitemporale
Satellitendaten der Sentinel-Flotte in Kombination mit RGBI-Luftbildern der jeweiligen
Landesbefliegungen. Erganzend bzw. fiir eine vertiefte Analyse kdnnten Drohnen-Aufnahmen mit
RGB- oder besser noch RGBI-Kameras genutzt werden. Eine vertiefte Analyse wiirde aber mit
erhohten Kosten einhergehen, da dann sowohl die Datenerhebung als auch die Auswertung sehr
viel arbeitsintensiver sind (siehe Kapitel 3.3).

Eine groBe Bedeutung kommt der Referenzdatenbank zu. Nur mit qualitativ und quantitativ
ausreichenden Trainingsdaten kénnen gute Klassifikationsmodelle aufgebaut werden. Dazu bedarf
es einer homogenisierten und harmonisierten Datenbank. Wichtige Kriterien flr die Anwendung
einer harmonisierten Datenbankstrategie in einem integrierten Monitoring-Konzept sind:

e Gewadhrleistung der Datenhaltung und -sicherung im Hinblick auf langfristige
Zugangsmdéglichkeiten

o Konsistente Uberpriifung der Daten und Metadaten sowie der Verwertbarkeit und des
langfristigen Zugangs zu den Datensatzen

e Prufung der Méglichkeit einer offenen Datenverfligbarkeit im Sinne einer transparenten
Darstellung und Nutzbarkeit
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5.3 Erstellung eines Monitoringkonzeptes

Aus den vorangegangenen Kapiteln ergeben sich einige zentrale Anforderungen, die ein
Monitoringkonzept erfiillen muss. In Tab. 9 sind diese zusammengefasst und mit moglichen
Losungsmaoglichkeiten gegenulbergestellt.

Tab. 9: Gegeniiberstellung der Herausforderungen und Losungsvorschlédge fiir ein
fernerkundungsbasiertes Monitoring von Freiflichensolaranlagen

Herausforderungen Losungsvorschldage

Viele Trainingsdaten notwendig -Bestehende Programme nutzen

Heterogene Daten als Referenz- -Homogenisierung, Standard-Nomenklaturen nutzen,
/Trainingsgrundlage -Gewidhrleistung der Datenhaltung und -sicherung im

Hinblick auf langfristige Zugangsmaoglichkeiten,
-Konsistente Uberpriifung der Daten und Metadaten

Grol3e Menge an Fernerkundungsdaten muss -Cloud-Prozessierung, Nutzung vorhandener Data-
verarbeitet werden Cubes und Infrastruktur (z. B. FORCE auf CODE-DE)
Hohe Genauigkeit in der Erfassung notwendig, -Multi-sensorales Modell verwenden (Kombination aus
da jahrliche Aktualisierung Sentinel-1 und 2 und digitalen Orthofotos)

-Machine learning/Deep learning-Modelle verwenden
Verschiedene Anwendungsebenen notwendig -Modulares Konzept verwenden, evtl. an andere
(mind. Bundes- und Landesebene) Programme andocken (z. B. CopGriin oder MonVIA)

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln und Tab. 6 und Tab. 7 gezeigt, sind verschiedene
Datentypen fir die Ableitung von Informationen (iber die Biotope und deren Nutzung verwendbar.
Daher wird hier ein mehrstufiges Verfahren zum fernerkundungsbasierten Monitoring von
Solarparks vorgeschlagen, welches sich auch in den einzelnen Planungsebenen widerspiegelt.

Generell kann der Prozess dabei in drei Monitoringebenen gegliedert werden (siehe Abb. 16), die
aber auch aufeinander aufbauen und synergetisch genutzt werden kénnen:

e haufig wiederholtes (multitemporales) Hintergrundmonitoring mit kostenfreien
Satellitendaten als Hinweisgeber zur generellen Nutzung des Solarparks und fiir eine
intensivere Untersuchung in den detaillierten Monitoringebenen,

¢ Landesweites Monitoring einzelner Bundeslander mit amtlich verfligbaren Daten zur
Erkennung der technischen Parameter der Solarparks und zum Monitoring ausgewahlter
Biotoptypen, die auf Basis von Luftbilddaten erkannt werden kdnnen,

e ein spezifisches Stichprobenmonitoring einzelner Solarparks auf Anfrage mittels UAVs
(Drohnen) zur detaillierten Erkennung von Biotopen und deren Zustand.
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Die einzelnen Ebenen des Monitoringkonzeptes werden in den folgenden Kapiteln detaillierter
dargestellt. Dabei wird exemplarisch am Solarpark Bochow in Brandenburg gezeigt, wie einzelne
Aspekte umgesetzt werden kdnnten. Der Solarpark Bochow befindet sich in der Gemeinde Grof3
Kreutz in der Nahe der Stadt Brandenburg an der Havel und wurde in den Jahren 2011 und 2012
errichtet.

5.3.1 Hintergrundmonitoring

Das erste Ziel des Hintergrundmonitorings ist die Lokalisierung und Erfassung der existierenden
Freiflachensolaranlagen. Dazu werden zunachst Informationen aus Solarkatastern herangezogen,
um bereits erfasste Solarparks zu identifizieren. Bestehende Daten aus dem EE-Monitor stellen
ebenfalls eine wichtige Ausgangsbasis dar (Thran wu.a. 2020). Zusatzlich werden
Zeitreiheninformationen von Sentinel-2-Daten verwendet, um neue Solarparks oder Erweiterungen
von bestehenden Freiflaichenanlagen zu erkennen. Die spektrale Signatur der Solarmodule macht
es dabei maglich, mit hoher Wahrscheinlichkeit neue Gebiete zu erkennen. Dies kann anhand
verschiedener Modelle erfolgen (z.B. Bildsegmentierung oder Random Forest Klassifikation
(Plakman, Rosier, und van Vliet 2022)). Zum Training des spezifisch verwendeten Modells sind
Eingangsdaten notig, die Beispiele flir Modulflachen abgrenzen. Zur Erfassung der Trainingsdaten
konnen die durch das Solarkataster bekannten Standorte verwendet bzw. die Trainingsdaten
manuell in einem Luftbild abgegrenzt werden, sofern keine Geodatensétze vorliegen.

Weiterhin werden aus den Zeitreihen der Sentinel-Daten Vegetationsindizes (z. B. der Normalized
Difference Vegetation Index) berechnet, durch die auch in der verhaltnismaRig groben raumlichen
Auflésung von 10 m eine Vegetationsbedeckung erkannt werden kann. Durch die hohe zeitliche
Auflésung der Satellitendaten konnen weiterhin Pflege- und Nutzungsaspekte wie der
Mahdzeitpunkt, die Mahdhaufigkeit oder das Brachfallen von Flachen abgeleitet werden.

Dartiber hinaus konnen die Zeitreihen genutzt werden, um starke Unterschiede des normalen
phanologischen Verlaufs im Gebiet zu erkennen. Diese Information kann als Risikozeiger genutzt
werden, um das Monitoring detaillierter in einem der beiden weiteren Stufen des
Monitoringkonzeptes fortzusetzen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Hintergrundmonitorings ist die Erfassung der
Landbedeckung/Landnutzung vor Errichtung der Anlage. Dabei werden bereits wertvolle Hinweise
gesammelt, ob die Flachen potenziell an Biodiversitat gewonnen oder verloren haben (z. B.
potenzielle Aufwertung bei vorheriger intensiver Ackernutzung oder potenzielle Verluste bei
vorheriger extensiver Griinlandnutzung).

Im Beispiel des Solarparks Bochow kann zunachst tiber den EE-Monitor des UFZ Leipzig (Helmholtz-
Zentrum fir Umweltforschung 2023), die genaue GréBe und Leistung erfasst und die Flache
bestimmt werden (siehe Abb. 17).
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Auswahimenl

Photovoltaik-Freifiichenanlagen

Region: Bundesrepublik Deutschiand

Gesamtanzahl Anlagen: 6.425
Summe instalerte Leistung: 13.343.8 MW

Anlagen-Filter:

Abb. 17: Darstellung des Solarparks Bochow im EE-Monitor (Quelle: Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung 2023)

Nachfolgend kann entweder Uber historische Fernerkundungsdaten wie Luftbilder (siehe Abb. 18)
oder Satellitenbilder (z. B. Landsat) die Landnutzung vor dem Bau der Anlage abgeleitet werden.

Abb. 18: Darstellung der Flache des Solarparks Bochow vor Bau der Anlage, CIR-Orthofoto und
Biotoptypenkartierung von 2009, in gelb Flachengrenzen der Biotoptypenkartierung, Beschriftung:
Biotoptypencode, 9130 bedeutet Intensivacker, 9140 bedeutet Ackerbrache (Quelle: LUP GmbH)
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Durch Verschneidung der historischen Landnutzung/Landbedeckung mit den Abgrenzungen des
Solarparks kénnen Hinweise auf die Art der Entwicklung abgeleitet werden. Am Beispiel des
Solarparks Bochow ergibt die Analyse, dass 4 ha der Flache vormals als Ackerbrache genutzt

wurden, wahrend 74.5 ha vormals Intensivacker waren.

In einem weiteren Schritt wurden im Solarpark Bochow mithilfe einer Cloudcomputing Plattform fiir
ausgewahlte Bereiche die zeitliche Vegetationsentwicklung fir das Jahr 2021 mit Hilfe eines
Vegetationsindex (Normalised Difference Vegetation Index — NDVI) berechnet (siehe Abb. 18).
Daraus lasst sich ablesen, dass die Flache als extensives Griinland mit einschiiriger Mahd genutzt
wird.

00
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Abb. 19: Darstellung der Vegetationsentwicklung in Beispielbereichen des Solarparks Bochow Bild
links: Beispielbereiche: 2x Freiflaichen zwischen den Modulen (rot, griin), 1x Flache mit Solarmodulen
(blau), Graphik rechts: Verlauf des Vegetationsindex NDVI fiir 2021 (Quelle: LUP GmbH)

Die Durchflihrung des Hintergrundmonitorings sollte auf der Bundesebene angesiedelt sein, um
eine bundesweite standardisierte Bestandsaufnahme der Solarparks und deren naturraumlicher
Ausstattung in einer Hand zu ermoéglichen. Mogliche Akteure, bei denen solch ein Monitoring
angesiedelt sein kdnnte, waren das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) oder das Umweltbundesamt
(UBA). Anhand des Hintergrundmonitorings kénnen bereits erfasste und neue Solarparks
identifiziert sowie Informationen zur Nutzung und Bodenbedeckung vor und nach Installation der
Anlage anhand kostenfreier Satellitendaten generiert werden. Auch die Ableitung technischer
Parameter ist in Grenzen mdglich, kann jedoch im Rahmen des landesweiten Monitorings anhand
von hoheraufgeldsten Luftbildern noch detaillierter erfolgen.

Auf dieser Monitoringstufe ist durch den Vergleich der Landnutzung/Bodenbedeckung vor und
nach Installation der Anlage ein erster Hinweis auf potenzielle ,Biodiversitats-Solarparks” maglich.

5.3.2 Landesweites Monitoring

Im Rahmen des landesweiten Monitorings

konnten besonders auf Bundeslandebene

flachendeckend vorhandene Geodaten, wie Luftbilder und digitale Oberflichenmodelle, verwendet
werden. Damit sind auf den im Hintergrundmonitoring definierten Flachen der Solarparks zunachst
deren Flachenmal3e bestimmbar. Darunter fallen speziell die Reihenabstande der Anlagen, die Hohe
der Tische oder die Modulflache in Relation zur Gesamtflache des Solarparks. Zusammen mit
weiteren abgeleiteten Parametern, wie der Vegetationshéhe oder versiegelten Flache, kdnnten so
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bereits Kriterien flir eine naturschutzgerechte Nutzung der Solarparks erarbeitet werden, wobei hier
auch die Nutzungsintensitat aus dem Hintergrundmonitoring mit einflieBen kann.

Weiterhin konnen auf dieser Ebene schon viele Informationen zu Biotopparametern erkannt
werden, welche zur Detektion von ausgewadhlten Biotoptypen nutzbar ist. Hierbei handelt es sich
speziell um Feucht- und Frischweiden, Trockenrasen, Rohbodenstandorte, Pioniergewachse,
Baumreihen, Seggenbereiche und Zwergstrauchheiden. Allerdings ist die Qualitat der Ableitung
dieser Biotoptypen stark abhangig von den Eingangsdaten. Beispielsweise hat der Zeitpunkt der
Erhebung der Luftbilder einen erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Erkennung von
Dominanzarten oder Blitenreichtum diverser Griinland- und Heidebiotoptypen.

Im Bereich des Solarparks Bochow kann auf kostenfrei bereitgestellte CIR-Luftbilder der
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg (LGB) zurtickgegriffen werden. Hier
kdnnen Uber eine Segmentierung die einzelnen Module als GIS-Vektordateien (z. B. Shapefiles)
gespeichert und dariiber genaue Informationen, beispielsweise iber das Verhaltnis der Giberbauten
Flache zur Vegetationsflache und zum Reihenabstand gewonnen werden (siehe Abb. 20).

Abb. 20: links oben: CIR-Luftbild eines Ausschnittes des Solarparks Bochow, rechts oben:
Segmentierung des Ausschnittes, links unten: Extraktion der Solarmodule, rechts unten: Ableitung von
technischen Parametern, z. B. Reihenabstand oder Verhiltnis von Modulen zur Vegetationsflache.
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Weiterhin kdnnen bildbasierte Digitale Oberflichenmodelle (bDOMs) von der Landesvermessung
und Geobasisinformation Brandenburg (LGB) bezogen werden (sieche Abb. 21). Damit sind
Informationen Uber die Hohe und Ausrichtung der Solarmodule sowie Strukturparameter der
Vegetation (z. B. Hohe von Gehdlzen) ableitbar.

Abb. 21: bDOM des Solarparks Bochow

Im Rahmen des landesweiten Monitorings kénnen auf Grundlage von raumlich héher aufgeldsten
Luftbildern und Oberflachenmodellen die Solarparks sehr genau in ihrer technischen Ausstattung
sowie den vorhandenen Biotoptypen beschrieben werden. Die Durchfiihrung dieser
Monitoringstufe kdnnte auf Landesebene beispielsweise durch die Landesumweltamter erfolgen,
ist jedoch auch auf Bundesebene (z. B. durch BfN oder UBA) moglich, falls dort Zugriff auf die
notigen Geodaten der Bundeslander besteht. Durch die Ableitung verschiedener Indikatoren
sowohl zur technischen Ausstattung als auch der Landnutzungsintensitat ist auf dieser
Monitoringstufe eine Einordnung von potenziellen ,Biodiversitats-Solarparks” anhand eines
Kriterienkatalogs moglich.

5.3.3 Stichprobenmonitoring

Im Rahmen von speziellen Kontrollen oder zur Zertifizierung von Solarparks als spezifisch
naturschutzrelevant, bzw. bei der Untersuchung von Solarparks in Schutzgebieten (z.B.
Landschaftsschutzgebieten), ist in diesem Monitoringkonzept ein Stichprobenmonitoring
vorgesehen.

Daflir werden Unmanned Airborne Vehicles (UAVs) eingesetzt. Je nach Anwendung kdnnen hier
Aufnahmen im sichtbaren Bereich (RGB) oder zusatzlich in dem fiir die Vegetationsbeobachtung
besonders wichtigen Bereich des nahen Infrarots (RGBI) durchgefiihrt werden. Vorteile von UAV-
Befliegungen liegen in der sehr hohen raumlichen Auflésung der generierten Geodaten und der
selbstbestimmten Wahl des Aufnahmezeitpunktes.

Uber diese Aufnahmen kénnen, neben der erneuten und genaueren Bestimmung der FlichenmaRe,
nun auch Vegetationsstrukturen und Vegetationseigenschaften bestimmt werden. Dies flihrt zu
einer groBeren Anzahl von zu bestimmenden Biotopen (siehe Tab. 6) und deren Zustand. Zusatzlich
kdnnen auch kleinteiligere Stérungen der Biotope erfasst und ggf. Malnahmen ergriffen werden.
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Die Durchfiihrung eines Stichprobenmonitorings bietet sich aufgrund der Detailtiefe insbesondere
fur die Solarparkbetreiber oder flur Zertifizierungsorganisationen an. Anhand von raumlich sehr
hochaufgeldsten Daten (z.B. Drohnendaten) kdnnen die spezifischen Bedingungen eines
Solarparks hinsichtlich des Arteninventars, des Zustands der Biotope sowie moglicher Stérungen im
Rahmen eines solchen Monitorings erfasst werden. Nicht zuletzt kann durch die detaillierte
Kartierung eines Solarparks auf Grundlage sehr hochaufgel&ster Daten die Referenzdatenbasis (vgl.
Kapitel 3.1) fir Fernerkundungsmodelle erweitert werden.

Auf dieser Ebene des Monitorings ware auch eine Verbindung mit Citizen Science-Projekten
maoglich (z. B. Floralncognita), um auf groRere Kapazitaten zur Datenerfassung zurtickzugreifen.

6 Fazit

Aus den Recherchen ergibt sich, dass die Daten- und Methodenlage ein Monitoring im Sinne der
Fragestellung ermdglicht. Auf Grundlage der in den letzten 10 Jahren sprunghaft angestiegen
Datenmenge sowie stark verbesserter Methoden aufgrund der ebenfalls sprunghaft gestiegenen
Prozessorleistung und Grafikkartenkapazitat ist ein operationell und grof3flachig einsetzbares
Monitoring-Verfahren mit Hilfe von Cloud-Technologien realisierbar.

Die hochste Erfassungsgenauigkeit wird sich potenziell bei einem Einsatz von multi-sensoralen
und multi-temporalen Verfahren ergeben, die mindestens auf machine learning besser noch auf
deep learning Verfahren beruhen und einen Fokus vor allem auf optischen Sensoren haben.

Der Aufbau eines modularen Monitoring-Systems ist empfehlenswert, da so ein leichtes
Anbinden an andere bestehende Programme auf Landes- und Bundesebene mit ahnlichen
Fragestellungen moglich ist.

Das erarbeitete Konzept sollte anhand von Fallstudienanalysen erprobt und verfeinert und mit
einer detaillierten Anforderungsanalyse der potenziellen Nutzergruppen verbunden werden.
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

8 Anlage 1 - Habitate, MaBnahmen und technische Parameter

8.1 Habitate

8.1.1 Gras- und Staudenfluren, Blihflachen
Eine haufig zu erwartende Biotopklasse unter Solarfreiflachenanlagen sind Gras- und Staudenfluren.

Abb. 22: Extensives Griinland unter Freiflaichenanlagen (Quelle: LUP GmbH)

In dieser Klasse werden alle von Grasern und/oder Stauden dominierten Flachen verschiedener
Feuchtigkeitsstufen zusammengefasst, die weitestgehend gehdlzfrei oder gehdlzarm sind
(Landesumweltamt Brandenburg 2007). Durch Beweidung oder Mahd werden die Flachen offen
gehalten und langfristig Nahrstoffe entzogen. Dadurch entstehen magere Standorte, die fiir eine
Vielzahl von konkurrenzschwachen Arten Lebensraume darstellen (Hietel, Reichling, und Lenz
2021) (Landesumweltamt Brandenburg 2007). Im Unterschied zu Intensivgriinlandern zeichnet sich
eine extensive Nutzung durch eine geringe Beweidungsdichte und eine spate Mahd aus. Weitere
Grundlagen flr eine extensive Nutzung sind ein Verzicht auf Pflanzenschutzmittel und ein geringer
Einsatz von Diinger (Badelt u. a. 2020).

Neben der Art und Intensitdt der Pflege bzw. Bewirtschaftung wird die Artenzusammensetzung
auch durch die vorherrschenden Standortverhaltnisse stark gepragt. Anhand der Feuchtestufe
werden die Grinlander in feuchte, frische oder trockene Wiesen bzw. Weiden unterteilt.

Wahrend unter den Solarmodulen eine regelmaBige Pflege des Griinlandes durch Mahd oder
Beweidung unerlasslich ist, um einen Zugang und eine Kontrolle der Module zu gewahrleisten und
eine Verschattung durch aufwachsende Vegetation zu verhindern, kénnen am Rand eines
Solarparks blitenreiche Streifen aus Stauden entstehen, die nur in groBen Abstanden gemaht oder
sogar von der Mahd ausgenommen werden (Raab 2015). Rand- und Blihstreifen bilden wichtige
Lebensrdume, Riickzugsorte sowie Nist- und Uberwinterungsmdéglichkeiten fiir Insekten (Hietel,
Reichling, und Lenz 2021). Insbesondere fur die Férderung von Bestauberinsekten (z. B. Wildbienen)
sind Fldchen mit langandauerndem Bliihaspekt von groBer Bedeutung (Hietel, Reichling, und Lenz
2021).

Eine diverse Zusammensetzung verschiedener Griinlandbiotope innerhalb der Solaranlage geht in
jedem Fall mit einer gesteigerten Artenvielfalt einher, da die unterschiedlichen
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Vegetationsstrukturen Lebensrdume fir verschiedene Arten bilden (NABU 2021). Extensiv
genutztes, artenreiches Griinland gehért damit zu den naturschutzfachlich bedeutsamen Biotopen
und bildet einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung der standorttypischen Tier- und Pflanzenarten
(Landesumweltamt Brandenburg 2007) (Hietel, Reichling, und Lenz 2021).

8.1.2 Feuchtbiotope / Wasserflachen

Feuchtbiotope oder Kleinstgewasser (z. B. Timpel, Teich oder Weiher) kénnen natirlicherweise
innerhalb einer Freiflaichenanlage vorhanden sein oder durch eine kiinstliche Anlage entstehen. Die
Integration eines Feuchtbiotops in einen Solarpark erhéht die Strukturvielfalt innerhalb des
Solarparks und bietet damit z. B. Amphibien, Libellen, Wasserinsekten oder Schnecken einen
Riickzugsort und Lebensraum (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg 2019). An dem Rand der Kleinstgewasser konnen Rohrichtgesellschaften oder feuchte
Hochstaudensaume entstehen, die die Artenvielfalt zusatzlich erhéhen. Feuchtbiotope kénnen als
Trittsteinbiotope eine Vernetzung mit dem Umland bewirken. Der Habitatfragmentierung wird so
entgegengewirkt und der Biotopverbund gestarkt (Hietel, Reichling, und Lenz 2021).

Fir die kinstliche Anlage eines Kleinstgewdssers oder Feuchtbiotops ist es mdglich, das
Niederschlagswasser von den Modulen gezielt zu bindeln und zur Speisung des Biotops /
Gewassers zu nutzen (Hietel, Reichling, und Lenz 2021).

8.1.3 Anthropogene Rohbodenstandorte und Ruderalfluren

Ruderalflachen, die tiefgreifend durch eine anthropogene Nutzung Uberpragt sind, eignen sich
ebenfalls als Standorte fiir Freiflichenanlagen, da beim Bau der Anlage nicht auf einen sensiblen
Artenbestand Ricksicht genommen werden muss. Rohboden- und Ruderalbereiche entstehen
meist nach starken mechanischen Stérungen (z. B. Abriss von Gebduden, Aufschiittungen oder
EntsiegelungsmaBnahmen), in deren Zuge naturliche Substrate abgebaut und kunstliche
aufgeschiittet wurden (Landesumweltamt Brandenburg 2007). Auch Stoffeintrdge (z. B. auf
Lagerplatzen oder Altlaststandorten) oder Brande kdnnen zur Entstehung von Ruderalflachen
fihren (Landesumweltamt Brandenburg 2007). Anthropogene Rohbodenflachen sind
charakterisiert durch fehlenden oder sehr schiitteren Vegetationsbewuchs. Bei fortschreitender
Suksession entwickeln sich auf den gestorten Boden heterogene Pionier-, Gras- oder Staudenfluren
(Badelt u. a. 2020).

8.1.4 Trockenbiotope / Sand-, Lesestein-, Totholzhaufen

Neben den bereits im Abschnitt ,Gras- und Staudenfluren” beschriebenen Griinlandarten trockener
Standorte kénnen punktuelle oder ldngliche Trockenbiotope die Strukturvielfalt in einer
Freiflachenanlage zusatzlich erhéhen. Zu nennen sind hier insbesondere Sand-, Lesestein- oder
Totholzhaufen, Steinwiélle oder Trockenmauern, deren Anlage und Integration in einen Solarpark
aufgrund ihrer platzsparenden Form einfach umzusetzen ist (Hietel, Reichling, und Lenz 2021;
Ministerium flir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2019).
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Abb. 23: Trockenbiotope in Freiflaichenanlagen (Quelle: LUP GmbH)

Fur bestimmte Tierarten, z. B. Eidechsen, Wildbienen oder Heuschrecken, bilden die genannten
Trockenbiotope durch die vielen geschiitzten Hohlraume und Nischen Rickzugsorte. Das
Warmespeichervermdgen der Steine zieht die Tiere tagsliiber zum Sonnen an und bietet nachts
einen warmen Ruheplatz (Hietel, Reichling, und Lenz 2021). Auch Schuttflaichen oder
Rohbodenbereiche, die an Storstellen entstehen, kdnnen Lebensraume fiur Insekten sein.
Trockenbiotope konnen ebenfalls als Trittsteinbiotope den Biotopverbund starken (Hietel,
Reichling, und Lenz 2021).

8.1.5 Geholze

Laubgeblische, Hecken, Baumreihen oder Baumgruppen konnen am Rand der Freiflaichenanlage
vorkommen oder bei geringer Hohe auch in freigehaltenen Bereichen im Modulfeld integriert sein.
Die genannten Gehdlze sind meist extensiv genutzte Biotope, die durch ihren Strukturreichtum
Ruickzugsorte und Nistmoglichkeiten fiir viele Tierarten darstellen. Aus naturschutzfachlicher Sicht
sind Gehodlzbiotope insbesondere dann wertvoll, wenn ein standortgerechter und
naturraumtypischer Artenbestand vorliegt (Landesumweltamt Brandenburg 2007). Gehdlze bilden
als punkt- oder linienformige Biotope Trittsteine im Biotopverbund (Landesumweltamt
Brandenburg 2007).

Das folgende Beispiel zeigt den City-Solarpark in Kaiserslautern, in dem mittig eine Gehdlzinsel
integriert wurde und auch am Rand Gehdlze vertreten sind.
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestlitzten Monitorings von Solarparks

Abb. 24: Gehoélzinseln in Freiflichenanlagen (Quelle: LUP GmbH)

8.1.6 Heideflachen

Heideflachen sind naturschutzfachlich sehr wertvolle Biotoptypen, die auf nahrstoffarmen Boden
vorkommen. Dies kdnnen Boden auf Buntsandstein oder Schiefer im Stiden von Deutschland sein
oder Sandbdden in Norddeutschland (Geidezis, Leitzbach, und Schlumprecht 2015). Die typische
Heidevegetation ist dominiert von niedrigen Strauchern wie z. B. Ginster-Arten oder Heidekraut
(Landesumweltamt Brandenburg 2007).

8.2 Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen

8.2.1 Mahd

Durch die mechanische Entfernung der Vegetation im Zuge der Mahd konnen artenreiche
Griinlander langfristig erhalten werden (Hietel, Reichling, und Lenz 2021). Die Mahdzeitpunkte und
Frequenzen  sollten nach  den  standortspezifischen  Gegebenheiten und  der
Artenzusammensetzung festgelegt werden. Insbesondere bei Vornutzung als Acker kann durch
mehrmalige Mahd ein Standort gezielt ausgehagert und eine Reduktion der Nahrstoffe im Boden
erreicht werden (Dullau 2022).

Es empfiehlt sich, die Mahd raumlich und zeitlich gestaffelt durchzufiihren (z. B. jede zweite Reihe),
um ein durchgangiges Blih- und Nahrungsangebot zu gewahrleisten (Hietel, Reichling, und Lenz
2021; NABU 2021). Teilbereiche konnen auch vollstandig von der Mahd ausgenommen werden, um
Ruckzugsorte, Uberwinterungsquartiere und Nahrungsquellen fiir Végel und Insekten zu erhalten
(Hietel, Reichling, und Lenz 2021). Eine Mahd wahrend der Brutzeit bodenbriitender Vogelarten
sollte vermieden werden (NABU 2021). Nicht zuletzt ist die Pflege des Griinlandes auch ndtig, um
einen einfachen Zugang zur Kontrolle der Module zu gewahrleisten.

Auch eine Mulchmahd, bei der das Schnittgut nach der Mahd nicht von der Flache entfernt wird, ist
fur Grinlandflaichen moglich (Raab 2015). Durch diese PflegemaBnahme verbleiben die Nahrstoffe
am Standort und das Mulchgut beschattet die Vegetation (Anders u. a. 2004). Durch das Mulchen
konnen bestimmte Arten gefordert, andere eher geschwacht werden - die Anwendung dieser
MafBnahme ist demnach je nach der standortspezifischen Artenzusammensetzung gut abzuwagen
(Anders u. a. 2004).
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8.2.2 Beweidung

Auch die Beweidung tragt durch das Offenhalten der Fldche zu einer langfristigen Erhaltung von
Grunland bei. Eine Beweidung bringt den Vorteil mit sich, dass der Aufwuchs nur schrittweise
entfernt wird und das Bliihangebot daher durchgehend erhalten bleibt (Hietel, Reichling, und Lenz
2021). Wird die Beweidung zusatzlich rdumlich und zeitlich gestaffelt, kann ein durchgdngiges Blih-
und Nahrungsangebot sichergestellt werden (NABU 2021). Weiterhin werden durch die Tiere
Mikrostrukturen wie offene Bodenstellen und Storstellen geschaffen, die von konkurrenzschwachen
Arten zur Keimung bendtigt werden oder fir einige Tierarten (z.B. Wildbienen) wichtige
Riickzugsorte darstellen (Hietel, Reichling, und Lenz 2021). Uber das Fell, die Klauen und den Kot
der Tiere, kdnnen Samen uber die Flache verteilt und Arten leichter verbreitet werden (Hietel,
Reichling, und Lenz 2021).

Um eine Beweidung zu ermdglichen, sollten alle Kabel zum Schutz verrohrt und die Modultische
ausreichend hoch installiert werden (NABU 2021). Auch zur Akzeptanz und Attraktivitit einer
Solaranlage kann eine Tierhaltung einen positiven Beitrag leisten (Hietel, Reichling, und Lenz 2021).

8.2.3 Anlage von Habitatelementen

Zusatzlich zur Erhaltung der bereits vorhandenen Lebensraume, kann durch eine Anlage von
Habitatelementen eine 6kologische Aufwertung der Flachen erreicht werden. Durch die Integration
von z. B. Geholzen, Kleinstgewassern, punktuellen oder linienférmigen Trockenbiotopen, aber auch
kinstlichen Habitatelementen wird die Strukturvielfalt auf der Flache gesteigert und zusatzliche
Lebensraume geschaffen (Peschel u.a. 2019). Solarparks sollten so angelegt sein, dass auch die
inneren mit Solarmodulen bebauten Bereiche von Korridoren und kleinen Habitatinseln
durchzogen sind, um auch diese Bereiche als Lebensraum attraktiver zu machen (NABU 2021).
Gleichzeitig wird so der Biotopverbund gestarkt (NABU und BUND Baden-Wiirttemberg 2021).

Der Nabu empfiehlt die Anlage von mindestens 3 m-breiten mittel- bis hochwiichsigen
Staudensdaumen und naturnah gestalteten Hecken mit einer Mindestbreite von 6 m innerhalb der
Anlage (NABU 2021). Hecken sind wichtige Nahrungs- und Bruthabitate fiir Geblisch- und
Heckenbriter (Demuth u. a. 2019).

8.3 Technische Parameter

8.3.1 Flachenbedarf und Anordnung

Die Modultische bewirken mikroklimatische Veranderungen durch eine Verschattung und
Beeinflussung des Niederschlages (Badelt u.a. 2020; Demuth u.a. 2019; NABU 2021). Die
Temperatur ist unter den Modulen im Vergleich zu den umgebenden Flachen im Sommer niedriger
und im Winter etwas héher (Armstrong, Ostle, und Whitaker 2016). Der Niederschlag ist auf den
Uberschirmten Bereichen reduziert und die Versickerung raumlich in den Randbereichen der
Module konzentriert. Die Artenzusammensetzung und Blihphanologie kénnen sich damit durch
die unregelmaBlige Temperatur- und Niederschlagsverteilung unter und zwischen den Modulen
unterscheiden (Badelt u. a. 2020). Grof3ere Montagefugen zwischen den Modulen gewahrleisten
eine bessere Niederschlagsverteilung und ermoglichen einen Lichteinfall (Kompetenzzentrum
Naturschutz und Energiewende 2021; NABU 2021).

Neben der Gesamtflache ist auch der Reihenabstand ein entscheidender Faktor fiir die Auspragung

der Biodiversitat. Breite sonnenbeschienene Streifen zwischen den Modulreihen sind insbesondere
fur warmeliebende Insekten- und Reptilienarten wichtig, die typisch fir offenere und
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Machbarkeitsstudie zur Erstellung eines satellitengestiitzten Monitorings von Solarparks

vegetationsarmere Standorte sind (NABU 2021) . Der Abstand zwischen den Modulreihen ist nicht
zuletzt notwendig, um eine gegenseitige Verschattung der Module zu vermeiden.

Abb. 25: Unterschiedlicher Reihenabstand in zwei Solarparks auf dem ehemaligen Flugplatz
Firstenwalde

(Quelle: google earth, Bilder © 2023 GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, Maxar Technologies, Kartendaten
© 2023 GeoBasis-DE/BKG (©2009))

Die AnlagengroBBe hat ebenso eine Auswirkung auf die Entwicklung der Biodiversitat. Kleinere
Anlagen kénnen als Trittsteinbiotope etabliert werden, wahrend gro3ere Anlagen ausreichend grof3
sein sollten, um den Aufbau einer gesamten Population (z. B. von Insekten, Eidechsen oder
Vogelarten) zu ermoéglichen (NABU 2021).

8.3.2 Hohe und Ausrichtung der Modultische

Die Module einer Freiflaichenanlage sind auf Metallgestellen aufgestandert. Je héher die Module
aufgestandert sind, desto mehr Licht kann auf die unter den Modulen gelegenen Flachen gelangen.
Auch die Verteilung der Niederschldge ist bei hoheren Modulen ausgeglichener, da mehr Wasser
unter die Module gelangen kann (Badelt u. a. 2020).

Neben der Hohe der Modultische beeinflusst auch die Ausrichtung der Module den Schattenverlauf
(Demuth u. a. 2019).

8.3.3 Versiegelung

Versiegelte Flachen konnen innerhalb eines Solarparks durch die Verankerung der Metallgestelle im
Boden, kleine Betriebsgebadude sowie durch die Anlage von Fahrwegen entstehen (NABU 2021).
Starker versiegelte Flachen heizen die Anlage in den Sommermonaten unnétig stark auf. Der
Versiegelungsgrad der Wege sollte so gering wie moglich gehalten werden. Beispielsweise kdnnen
Wege mit Schotterrasen angelegt und naturnah gestaltet werden (Hietel, Reichling, und Lenz 2021).

8.3.4 Umzaunung/ Einbindung in die Umgebung

Auch wenn die Anlage meist aus Sicherheitsgriinden eingefriedet werden muss, kénnen fir eine
optimale Einbindung in die Umgebung zur Erhaltung des Biotopverbundes verschiedene Dinge
beachtet werden (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2019;
NABU und BUND Baden-Wirttemberg 2021). Der Zaun sollte zunachst keine visuelle Barriere
darstellen, sondern so transparent wie mdglich sein (Ministerium fir Umwelt, Klima und
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Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg 2019). Fir Kleinsauger und Laufvogel kann durch einen
ausreichenden Abstand des Zauns zum Boden oder durch breitere Zaunmaschen in Bodenndhe
eine Durchlassigkeit gewdhrt werden (Demuth u. a. 2019; NABU 2021). Der Einsatz von Stacheldraht
an der Unterkante des Zauns sollte vermieden werden (Bundesverband Solarwirtschaft e.V. und
NABU 2021).

Insbesondere fiir gré3ere Saugetiere (z. B. Wolfe oder Rehe) stellen eingezaunte Solarparks eine
Barriere dar (NABU 2021). Die FlachengroBe der Anlage und die Zaunldnge sollten daher bestimmte
Maximalwerte nicht UGberschreiten, um eine Barrierewirkung flir wandernde Tiere zu vermeiden
(Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2019). Eingezdunte
Wanderkorridore zwischen oder innerhalb der Anlage kdnnen einen Durchgang fiir grofRere
Saugetiere ermdglichen (Badelt u. a. 2020).
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9 Anlage 2 - Ergebnisse Datenrecherche

Bundes- kosterllose Aufnahmez| Aktualisierungs- | Punktdichte bzw. Hohen- . .
Datenart Datenursprung Datenformat | Verfiig- ) ) ) . Kontakt Zusatzliche Information
land 5 eitpunkt zyklus Gitterweite genauigkeit
barkeit
L N — — )
aserscan LAZ, LAS, ASCII 2016-2021 8 Punkte pro m?2 + 15 ¢cm Downloadlink bis 5 GB, bei groBeren Datenmenge!
daten Datentrager
DGM ASCII Nein | 2016-2021 0.25m +15cm www.lgl-bw.de
Bad Landesamt fur Telefon:
aden- bDOM Geoinformation [LAZ, LAS, ASCII 2021-2022 0.2m +50cm 0711 95980-200 DOM1ab 2023
Wiirttem-
ber und
& Landentwicklung ab 2011 teilw. ab 2016 10 cm +- 25 cm (Lage) E-Mail: Winterbefliegung, Ubergabemodalitat Datentrige
GEOTIFF/
i geodaten@lgl.bwl.de
DOP (RGBI) TIFE mit TFW Nein
ab 2009 | 2-Jahres-Turnus 20 cm +- 50 cm (Lage) Sommerbefliegung, ab 2020 als TrueDOP
Laserscan- min. 4 Punkte pro
o LAZ, LAS, ASCIl |  Nein " P £01m Telefon:
2013-2022 +49 89 2129-1111
DGM Landesamt fiir GEOTIFF, ASCII Ja im +02m
Digitalisierung, E-Mail: Auf Anfrage erhéltlich fir Mindestbetrag und ggf.
Bayern i . . i +1. . .
v boMm Breitband und LAZ Nein 04mx04m meist<£1.5m service@geodaten.bayer Zeitgebihr
Vermessung Nein | 2021-2022 | 2-Jahres-Turnus 20 cm Abschnittsweis n.de
DOP (RGBI) GEOTIFF, jpg e verfligbar bei
Ja 40 cm Anfrage ab 2018 als TrueDOP
L. -
asdzrts::n LAS, LAZ Ja 2021 10 Punte pro m? - Thomas Tresp
Senatsver-waltung Telefon:
DGM fir XYZ, TIFF Ja 2021 1m - 030-90139-5320
Berlin . i
Stadtentwicklung o E-Mail:
bom und Wohnen XYz Ja 2021 jahrlich im $10m thomas.tresp@senstadt.
DOP (RGBI) ECW Ja 2022 jahrlich 20 em berlin.de SommerbefliegulT'lg 2020 (RGB); ab 2020 als
rueDOP
bDOM Landesvermessun XYZ-ASCII Ja 2016-2019 | 3-Jahres-Turnus 1m +0.5m Telefon:
Brand d ¢ +49 331 8844-123
randen- DGM un XYZ-ASCII Ja 2011-2021 im +03m E-Mail:
burg Geobasisinformatio X .
Brandenb kundenservice@geobasis-
DOP (RGBI) | N Brandenburg TIF, jpeg Ja 2020-2022 | 3-Jahres-Turnus 0,20 cm +0.2m bb.de
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Bundes- kosterllose Aufnahmez| Aktualisierungs- | Punktdichte bzw. Hohen- . )
Datenart Datenursprung Datenformat | Verfiig- ) ) 3 . Kontakt Zusatzliche Information
land . eitpunkt zyklus Gitterweite genauigkeit
barkeit
Laserscan-
daten
DOM 1 m, 5m Telefon:
- land it :
s landesamt | XYZ LAS, TIFF 2017 anAk‘teZ‘:ﬁ e 0421 361 78680 ) N
Bremen DGM Geoinformation TFW, GEOTIFF Nein sierune alle 3 E-Mail: grofe Datenmegi::n';;;errgabemwal'tat
Bremen ] E 0.1m,0.2cm geodatenservice@geo.br
bDOM ahre (kénnte geringere emen.de
Auflésuneg als DOP
DOP (RGBI) TIFF 2021 0.1m,0.2m
DGM . ASCII Ja 2021 Im +15cm Telefon:
Landesbetrieb
Geoinf . +4940115
Hamburg | bDOM eoinformation ASCII Ja 2020 1m
und Vermessung E-Mail:
DOP Hamburg PG Ja 2021 02m info@gv.hamburg.de
Laserscan- . min. 4 Punkte pro
LAS, LAZ Nein )
daten Hessische m Telefon:
DOM Verwaltung fur 2009-2020 1m +0.15m +49 611 535-5526
Hessen Bodenmanagement|  yyz_ascy| Ja E-Mail:
DGM und Geo- im vertrieb-
information geobasisdaten@hvbg.
DOP (RGBI) JPEG Ja 2020-2021 | 2-Jahres-Turnus 0.2 cm +1m hessen.de
L -
azzr::sn Landesamt fiir LAS, ASCII seit 2012 jahrlich 2-5 Punkte pro m? Telefon:
innere Verwaltung, [ ASCII. TIFF 0385-588-56860
Mecklen- DOM ) s 2009-2018 jahrlich 1m,2m
Amt fur DTM )
burg-Vor- Geoinformati ASCII, TIFF Nein E-Mail:
pommern |  DGM eotntormation, o 20112020 | jahrlich 1m, 2m Mail:
Vermessungs- und DT™M geodatenservice@laiv-
DOP (CIR) | Katasterwesen TIFF seit 2004 jahrlich 0.1cm, 0.2.cm, 0.4 mv.de ab 2018 als TrueDOP
cm
u 59



60

Bundes- kosterllose Aufnahmez| Aktualisierungs- | Punktdichte bzw. Hohen- . .
Datenart Datenursprung Datenformat | Verfiig- ) ) . . Kontakt Zusatzliche Information
land X eitpunkt zyklus Gitterweite genauigkeit
barkeit
L. -
aserscan LAZ > 4 Punkte pro m? Telefon:
daten Landesamt fiir 0511226%2.333
Nied DOM Geoinformation ASCII 2015-2021 <0.15m EM 'I'- Ubergabe per Downloadlink oder iiber Datentrager
salcehseerr-i und Nein tm ve_rtriaellr;
DGM Landesvermessung ASCII )
Niedersachsen Ign@IglIn.niedersachsen.d
+04m, £0.8 Ubergabe per Downloadlink oder iiber
DOP (RGBI) TIFF 2020-2022 | 3-Jahres-Turnus 0.2m,04m m (Lage) € Datentriger; ab 2021 als TrueDOP
L - 4-10 Punk
azerscan LAS, LAZ Ja 0 url te pro £0.45m relefon:
aten 2018-2022 | 5-Jahres-Turnus m 29(01221.14.4994
) DGM _ _ XYZ-ASCII Ja im +0.20m +49(0)221-147-
Nordrhein- Bezirksregierung
Westfalen | ppom Kéln LAS, LAZ, TIFF Ja 2020-2022 0,5m +0.50 m E-Mail:
2-Jahres-Turnus 203 m geobasis@bezreg-
DOP (RGBI) JPEG2000 Ja 2020-2022 0.10m ‘(La'ge) koeln.nrw.de
Laserscan- . )
daten ASCII Nein 2014-2022 | 4-Jahres-Turnus |[ca. 4 Punkte pro m +0.15m Petra Aleff
i XYZ-ASCII derzeit nicht . -
bDOM Landesamt fur Nein z l | 0,5m +1m Telefon: 0261 492-170
Rheinland- Vermessung und = verfiigbar Andreas Becker
: XYZ-ASCII
Pfalz DGM Geobasis- G TlFF’ Nein | 2014-2022 | 4-Jahres-Turnus 1m,5m +0.1m Telefon: 0261 492-515
information GeoTIFF i 1 Mail:geodaten@vermkv.r
eo a (nur +1m
DOP (RGBI ’ 2020-2022 | 2-Jahres-T 0.4 Ip.de
(RGBI) jpeg2000 DOP40) anres-furnus m (Lage)
Laserscan- LAS, LAZ, XYZ- 4 Punkte pro m?
daten Landesamt fiir ASCII P Tobias Harth
Vermessung, _ Telefon: 0681 9712-314
DOM : B | GeoTIFF, ASCII- 2015-2016 +0.15m :
Saarland Geoinformation Nein 1m,2m Sybille Brendel
DGM und XYZ, 150, TIN Telefon: (0681) 9712-278
Landentwicklung 04 E-Mail:
+ 0.
DOP (RGBI) Saarland TIFF, IPG 2022 jahrlich 0.2m ‘(Lager)n shop@lvgl.saarland.de
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Bundes- kosterilose Aufnahmez| Aktualisierungs- | Punktdichte bzw. Hohen- s .
Datenart Datenursprung Datenformat | Verfiig- ) i . . Kontakt Zusatzliche Information
land X eitpunkt zyklus Gitterweite genauigkeit
barkeit
Laserscan-
daten LAS, LAZ Ja 4 Punkte pro m* Telefon: 0351 8283-8420
. E-Mail:
DOM Staatsbetrieb ASCII Ja 2015-2022 | 6-Jahres-Turnus 1m +0.15m !
h Geobasisinformatio geodaten@geosn.sachse
S
achsen DGM n und Vermessung ASCII Ja Im,2m n.de
Sachsen coam 0351 8283-8420
DOP (RGBI) TIFF, JPEG Ja 2021-2022 | 2-Jahres-Turnus 0.20m _(La. e) servicedesk@geosn.sachse
8 n.de
Laserscan- Nein 3 - 5 Punkte pro m?
daten
bDOM Land t fil Ja 0.2m +0.6m Telefon: 0391 567-8585
andesamt tur ASClI 2016 - 2021 jahrlich E-Mail:
Sachsen- DOM Ver".]essung l.md Ja 1m,2m +0.15-0.5m service.lvermgeo@sachse DOMR2 kostenfrei verfiigbar
Anhalt Geoinformation n
DGM Sachsen-Anhalt Nein 1m,2m,5m +0.15-0.5m DGM2 und DGMS kostenfrei verfiigbar
anhalt.de
0.2m, 0.4 m, 0.10 3 iir Teilfla
DOP TIFF Ja 2020-2022 | 2-Jahres-Turnus ab 2019a|sTrueDOP DOPlOnL_J.rfurTaIfIache und
m mit Nutzungsbeschrankungen
L -
aserscan ASCII 3 - 4 Punkte pro m? +0.15m ) )
daten Landesamt fir Vertrieb Geobasisdaten
Telefon: 0431 383-2110
Schleswig- DGM Vermessung und ASCII Nein 1m,5m $0.15m E-Mail:
Holstein | ppoy | Geoinformation | g/ n7 1 > JahresTurn 0.2m £05m | Poststelle@LVermGeo.la
Schleswig-Holstein 2021-2022 anres-lurnus ndsh.de
DOP TIFE (ab 2020) 0.2m,0.4m : seit 2019 als TrueDOP; Abgabe iiber Downloadlink
oder Festplatte
L -
aserscan LAZ >10 Punkte pro m?
daten
DOM Landesamt Ascll Ja [2017-2022 im £0.15m Telefon: +49 (0)361
. Bodenmanagement 574176-864
Thiiringen i
DGM und ASCII im E-Mail:
Geoinformation support.geoportal @tlver
DOP TIFF la 2020 | 2-lahres-Turnus 02m mgeo.thueringen.de
1}
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Bundes- kosterilose Aufnahmez| Aktualisierungs- | Punktdichte bzw. Hohen- e, .
Datenart Datenursprung Datenformat Verfiig- ) ) ) . ) Kontakt Zusatzliche Information
land X eitpunkt zyklus Gitterweite genauigkeit
barkeit
Deutsch- Bundesamt fiir 0.2m
Telefon:+49 (0)341 5634 Ubersichtli i
land DOP Kartographie und |  TIFF, JPEG Nein | 2017-2022 variiert variiert elefon:+49 (0) Ubersichtliche deutschlandweite
333 Zusammenfassung der verfigbaren DOPs
gesamt Geodisie 04m
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