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1. Ausgangslage

1.1 Bedeutung erneuerbarer Energien in der Schweiz

Mit der Energiestrategie 2050 hat die Schweiz den Atomausstieg, die Steigerung der Energieeffizienz so-
wie den Ausbau der erneuerbaren Energieproduktion beschlossen. Durch diese von der Stimmbevdlke-
rung bestatigten Neuausrichtung soll die Schweiz nachhaltig und klimafreundlich mit erneuerbarer Energie
versorgt und die Abhangigkeit von importierten Energien reduziert werden (BFE, 2018). Die Dekarbonisie-
rungs-Strategie des Energiesystems gemass dem Abkommen von Paris hat in der Schweiz bis zum Jahr
2050 einen zusatzlichen Bedarf an 45-50 TWh Strom zur Folge (Remund, Albrecht, & Stickelberger, 2019;
Rohrer, 2020).

Durch das neue Ziel des Bundesrates, wonach in der Schweiz ab dem Jahr 2050 nicht mehr Treibhaus-
gase ausgestossen werden, als natlrliche und technische Speicher aufnehmen kénnen («Netto-Null-
Ziel»), muss die Energiestrategie 2050 weiterentwickelt werden. Insbesondere gilt es, im Verkehrs- und
Warmebereich die fossilen Energietrager zu einem grossen Teil durch umweltvertraglich erzeugten Strom
zu ersetzen. Flr den Ausbau der erneuerbaren Energien ist in der Botschaft des Bundesrats vom
18.6.2021 ein neuer Zielwert von 17 TWh fir das Jahr 2035 festgelegt worden (bisher: 11.4 TWh). Es ist
vorgesehen, dass die Photovoltaik (PV) mit 14 TWh den grossten Teil dazu beitragt. Als neuer Zielwert fir
2050 sollen fiir die erneuerbaren Energien 39 TWh (bisher: 24.2 TWh) gesetzlich verankert werden
(Schweizerischer Bundesrat, 2021).

2019 betrug die Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen ohne Wasserkraft knapp 4.2 TWh, was 6.2 %
der gesamten Netto-Elektrizitatsproduktion ausmacht (exkl. Verbrauch durch Speicherpumpen). Die PV
hat dabei vor allem seit 2010 anteilsmassig stark zugenommen und tragt, ohne Wasserkraft, mittlerweile
52 % zur erneuerbaren Stromproduktion bei (BFE, 2021).

Gemass der kirzlich erschienenen Statistik Sonnenenergie fir das Jahr 2020 (Hostettler & Hekler, 2021)
ist der jahrliche PV-Zubau in der Schweiz gegeniiber dem Vorjahr um fast 50 % auf einen neuen Rekord-
wert angestiegen. Es wurden Panels mit einer Leistung von 476.3 MW installiert. Insgesamt waren per
Ende 2020 Solarpanels mit einer Leistung von nahezu 3 GW installiert, die 4.7 % des Strombedarfs der
Schweiz abdeckten (https://www.swissolar.ch/services/medien/news/detail/n-n/statistik-sonnenenergie-

2020-50-prozent-marktwachstum).

Die PV-Potenziale in der Schweiz wurden in verschiedenen Studien analysiert und von Rohrer (2020) ver-
glichen: Auf Dachflachen von Gebauden in der Schweiz bestehe ein Potenzial von mindestens 25 TWh
pro Jahr, auf anderen Infrastrukturen ein solches von 10 TWh pro Jahr. Bucher und Schwarz (2019) ge-
hen bis 2035 von einem realisierbaren PV-Potenzial von rund 30 TWh auf Dachflachen und an Fassaden
aus. Assouline, Mohajeri, & Scartezzini (2017) kamen bei ihren Modellberechnungen auf ein Leistungsver-
mogen von knapp 18 TWh fir die Dachflachen in der Schweiz. Aktuelle Kosten-Potenzialkurven von ver-

fugbaren Dachflachen zeigen, dass die technischen Voraussetzungen fir die Stromproduktion aus Son-
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nenenergie theoretisch bis zu 63 TWh pro Jahr betragen (noch ohne Fassaden), das wirtschaftliche Po-
tenzial bei einer «Wirtschaftlichkeitsgrenze» von 15 Rp/KWh hingegen auf rund 10 TWh pro Jahr be-
schrankt bleibt. Bei abnehmenden Kosten und weniger Flachenbedarf kénnte sich dieses jedoch vervielfa-
chen (BFE, 2020).

Die aktuell vorliegenden Zahlen legen dar, dass die bestehenden Infrastrukturen kaum ausreichen durf-
ten, um den Strombedarf fir die Dekarbonisierung und den Ersatz der Kernkraftwerke bis ins Jahr 2050
zu decken (Rohrer, 2020). Nebst Suffizienz- und Effizienz-Massnahmen zur Senkung des Strombedarfs
sollte deshalb eine vorausschauende Energieplanung die verschiedenen Mdaglichkeiten fir die Erstellung

von PV-Anlagen auf Freiflachen ausloten und diskutieren.

Studien zur Potenzialabschatzung der PV-Produktion losgelést von Gebauden sind in der Schweiz bisher
kaum verdffentlicht worden. Swissolar und Meteotest rechnen mit einem Potenzial von 11.3 TWh (Stras-
sen, Parkplatze, Autobahnbdschungen), welches in den nachsten 30 Jahre realisiert werden kénnte (Re-
mund et al., 2019). Rohrer (2020) sieht in der Nutzung von bereits versiegelten Flachen, z.B. Strassen,
Parkplatzen, Larmschutzwanden, Perrons, Staumauern und Stauseen, diverse Ausbaumdglichkeiten. Zu-
dem bestehe ein fast beliebig grosses Potenzial flr grosse PV-Anlagen auf Freiflachen, zum Beispiel im
Gebirge oder in Kombination mit der Landwirtschaft (Agro-Photovoltaik). Dass die PV unter den erneuer-
baren Energien in ihrem ganzen Lebenszyklus den geringsten Flachenbedarf aufweist (Dhar, Naeth, Jen-

nings, & Gamal EI-Din, 2020), begtinstigt deren Zukunftsperspektive zusatzlich.

1.2 Situation der Biodiversitat in der Schweiz

Den Schutz der biologischen Vielfalt schreiben sowohl die Bundesverfassung (Art. 78) als auch internatio-
nale Vertrage vor. So hat sich die Schweiz im Rahmen der Biodiversitdtskonvention unter anderem dazu
verpflichtet, das Aussterben bedrohter Arten zu unterbinden und die Erhaltungssituation fir die am starks-
ten bedrohten Arten zu verbessern. Zu diesem Zweck wurde 2012 eine Biodiversitatsstrategie verabschie-
det und 2017 in Form des Aktionsplans Biodiversitét konkretisiert (BAFU, 2017a).

In den letzten 100 Jahren ist die Biodiversitat in der Schweiz massiv zurtickgegangen. Mehr als ein Drittel
aller untersuchten Pflanzen- und Tierarten sowie knapp die Halfte der bewerteten Lebensraumtypen gel-
ten als bedroht und stehen auf den Roten Listen (BAFU, 2021). Besonders landwirtschaftlich genutzte Ag-
rarokosysteme haben durch die intensive Bewirtschaftung einen starken Arten- und Lebensraumverlust
erlitten. Dies ist vor allem zurlickzufihren auf hohe Diinger- und Pestizidkonzentrationen in landwirtschaft-

lichen Gunstlagen und gleichférmige mechanische Bewirtschaftungsformen (BAFU, 2021).

Mit dem Verlust von Biodiversitat gehen auch immense volkswirtschaftliche Kosten einher: In der EU wur-
den die jahrlichen Kosten fiir die zu kompensierenden Okosystemleistungen, die aus den Biodiversitats-
verlusten resultieren, bis im Jahr 2050 auf rund 4 % des Bruttoinlandprodukts geschéatzt (Guntern et al.,
2014). Allein der Wert der Bestaubung durch Insekten betragt in Europa rund 11 % des Produktionswerts

der 100 meistgehandelten Nahrungsmittel (Guntern et al., 2014). Hinzu kommen unzahlige weitere Oko-
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systemleistungen, welche durch wildlebende Pflanzen und Tiere erbracht werden (z.B. natlrliche Schad-
lingsregulation, Férderung der Bodenfruchtbarkeit, Abwasserreinigung, Rohstoffgewinnung, Erholungs-
wert) (u.a. Widmer et al., 2021). Die Quantitat und Qualitét der erbrachten Okosystemleistungen in der

Schweiz sind mit denjenigen von EU-Landern vergleichbar (BAFU, 2017b).

2. Auftrag und Projektorganisation

Die Ziircher Hochschule flir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) wurde mit Vertrag vom 13.1.2021

durch das Bundesamt fiir Energie (BFE) mit einer transnationalen Literaturstudie zum Thema «Auswirkun-
gen von Freiflachen-Photovoltaikanlagen auf die Biodiversitat» beauftragt. Im Verlaufe der Studie zeigte
sich immer mehr, dass nebst der Biodiversitat im engeren Sinne auch weitere Umwelteinfliisse, z.B. land-
wirtschaftliche und landschaftliche Aspekte, eine zentrale Funktion fiir den kiinftigen Ausbau der Freifla-
chen-PVA spielen. Deshalb wurden schwerpunktmassig auch die Themenbereiche Agro-Photovoltaik und,
in geringerem Umfang, Floating Photovoltaik sowie einige weitere zukunftstrachtige Nutzungsformen mit-

einbezogen.

In der vorliegenden Studie wird ein Uberblick tiber den Stand der internationalen Forschung vermittelt, wo-
bei mégliche Auswirkungen von Freiflachen-PVA auf die Biodiversitat, auf einzelne Artengruppen sowie
auf Okosystemleistungen und landwirtschaftliche Nutzungsformen im Vordergrund stehen. Zuséatzlich wird
ausgeflhrt, welchen Einfluss Freiflachen-PVA auf mikroklimatische Standortfaktoren haben kénnen (z.B.
auf Boden- und Luftfeuchtigkeit, Boden- und Lufttemperaturen), um den direkten oder indirekten Einfluss
dieser Faktoren auf die lokale Tier- und Pflanzenwelt abschatzen zu kénnen. Ausserdem wird dargelegt,
welche Lebensraumtypen innerhalb von Freiflachen-PVA biodiversitatsférdernd wirken und wie ein sach-
gerechter Unterhalt von Solarparks erfolgen konnte. Wissensliicken werden identifiziert, prazisiert und, wo
immer moglich, in einen schweizerischen Kontext gebracht. Im Kapitel Synthese werden positive und ne-
gative Auswirkungen von Freiflachen-PVA gruppenubergreifend zusammengefasst und bewertet. Es wer-
den Vorschlage gemacht, wie bestmdgliche Voraussetzungen fiir 6kologisch hochwertige Freiflachen-PVA

geschaffen werden kénnten. Abschliessend erste Vorschlage flir das weitere Vorgehen formuliert.

Die Studie wurde durch eine Expertengruppe begleitet. Darin vertreten waren der PV-Spezialist Dr. Wie-
land Hintz vom Bundesamt fiir Energie und David Stickelberger, Geschaftsfliihrer von Swissolar. Der Autor
wurde zudem unterstitzt durch Prof. Jirg Rohrer, Leiter Forschungsgruppe Erneuerbare Energien der
ZHAW und durch Prof. Dr. Reto Rupf, Leiter Zentrum Ecosystems and Biodiversity der ZHAW. Simon
Fankhauser, Praktikant und cand. BSc Umweltingenieurwesen ZHAW, fiihrte ergédnzende Recherchear-

beiten durch und half bei der Finalisierung des Berichts und der Literaturliste.
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3. Methodisches Vorgehen

FUr die Literaturrecherchen wurden folgende Suchmaschinen und wissenschaftlichen Datenbanken kon-

sultiert:

— Web of Science https://www.webofscience.com
— Google Scholar https://scholar.google.com
— ScienceDirect (Elsevier) https://www.sciencedirect.com

— Swisscovery (Plattform von rund 470 Schweizer Bibliotheken) https://swisscovery.slsp.ch

*1

Der Basis-Suchstring ("photovoltaic*™ OR "solar panel*™ OR "solar module*" OR "solar energy" OR

"solar power") wurde kombiniert mit folgenden Sub-Suchstrings:
.. AND ("biodiversity" OR “species composition” OR “species community”)
.. AND ("wildlife*" OR "animal*" OR "faun*")
.. AND ("insect*" OR "bird*" OR "bat*")
.. AND ("vegetation™ OR "flor*")
.. AND ("microclimate*" OR "soil™")
.. AND (fallow* OR "industrial area*")

Ein separater Suchstring wurde flir das Thema Agro-Photovoltaik definiert:

("agrophotovoltaic*" OR "agriphotovoltaic*" OR "photovoltaic agriculture")

Bei der Recherche nach deutschsprachiger Fachliteratur wurden analoge deutschsprachige Termini ver-

wendet.

Um die Anzahl der vielen unspezifischen Suchstring-Treffer einzuschranken, erfolgten in einem Folge-
schritt prazisierende Abfragen, die sich entweder auf den jeweiligen Titel der Studie (Google Scholar) oder
auf deren Zusammenfassung (Abstract) (Web of Science und ScienceDirect) reduzierten. In einigen Fal-
len musste auch der Zeitraum des Erscheinungsdatums auf aktuellere Studien beschrankt werden, um die
Trefferquoten in Grenzen zu halten. Bei Swisscovery wurden vor allem Suchstring-Treffer durch Abfragen

via Key Words ermittelt.

— Bei der englischsprachigen Literatur ergaben sich mit dem genannten methodischen Vorgehen total
5’436 zu verifizierende Publikationen und Berichte. Davon wurden 100 fir unsere Zwecke als relevant
erachtet und in die Excel-Literaturliste aufgenommen, darunter auch eine hollandische Studie mit engli-
schem Abstract.

— Von insgesamt 901 zu verifizierenden deutschsprachigen Publikationen und Berichten wurden 37 als
relevant erachtet und in die Literaturliste aufgenommen. Darunter befinden sich auch einzelne Artikel

aus Fachzeitschriften, welche durch separate Recherchen ermittelt und nicht tber die oben genannten
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Suchstrings gefunden wurden, z.B. ausgewahlte Internetartikel aus dem Photovoltaik-Magazin pv ma-
gazine (www.pv-magazine.de). Zudem wurden auch vereinzelt Publikationen in die Literaturliste aufge-
nommen, die nur im Literaturverzeichnis der Publikationen enthalten waren, nicht jedoch im Output der

Suchstrings.

Die Kerninhalte der ausgewahlten Fachartikel wurden in einer Excel- Literaturliste zusammengefasst und
prazisiert. Einzelne Studien decken verschiedene Themenbereiche ab, z.B. kombinierte Auswirkungen

von Freiflachen-PVA auf Fauna, Vegetation und Mikroklima. In solchen Fallen wurde fur jeden einzelnen
Themenbereich eine separate Zeile in der Literaturliste erstellt. Dadurch ergaben sich aus den 137 Fach-

artikeln total 180 Eintrage (= Zeilen). Die Liste kann jederzeit aktualisiert und erganzt werden.

Gliederung der Datenbank

Basisinformationen zur Publikation

— ID, Artikel ID

— Validitat (mit Kategorien "Wissenschaftliches Paper mit Peer Review", "Fachartikel ohne Peer Review"
und "Projektbericht/Buch/Internetartikel")

— Datentyp (mit Kategorien "empirische Primardaten", "Sekundardaten und Metastudien", "Modellberech-

nungen", "ohne Zuordnung")

— Autor(en)

— Titel

— Link (doi / URL)

— Jahr

— Name der Fachzeitschrift, des Berichts, der Heftreihe usw.

— Journal Typ (mit Kategorien "Energie", "Energie und Okologie", "Okologie allgemein", "Landwirtschaft",

"Zoologie", "Diverses", "ohne Zuteilung")

Geografie und Habitattyp [Anmerkung: betrifft Verortung der Studie und betroffene Lebensraumtypen]
— Kontinent

— Land

— Habitattyp(en)

Beschrieb der Freifldchen-PVA

— Anlagentyp (mit Kategorien "PV-Anlage (PVA)", "Utility-Scale Solar Energy (USSE)", "Agro-Photovol-
taik (APV)", "Floating Photovoltaik (FPV)", "andere")

— Spezifikation (z.B. Leistung in MWh)

— Grosse (Flache der Anlage)

Fragestellung und Methodik der Studie

— Kernfrage(n)

— Indikator(en) (mit Kategorien "Fauna", "Vegetation", "Mikroorganismen", "Mikroklima/Boden/Wasser",
"Landwirtschaft", "multifunktional")

— Taxon / Taxa (z.B. untersuchte Tiergruppe)
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Haupterkenntnisse der Studie
— Auswirkungen auf Biodiversitat/Landwirtschaft

— Effektstarke ("kein/gering", "mittel", "stark", "ohne Zuordnung")

— Prazisierung/Ergénzung

Begriffe

Utility-Scale Solar Energy (USSE)

Bei USSE-Anlagen handelt es sich um versorgungsrelevante, grossflachige Solarparks. Beztiglich Min-
destflache und -leistung bestehen keine einheitliche Definition. Die Solar Energy Industries Association als
fuhrende Handelsgruppe fiir Solarentwickler definiert USSE als Solarparks mit einer Leistung von mehr
als 1 MW. Das National Renewable Energy Laboratory fuhrt einen Schwellenwert von 5 MW auf, wahrend

die Website Wiki-Solar einen Schwellenwert von 10 MW angibt (https://www.greentechmedia.com/artic-

les/read/what-does-utility-scale-solar-really-mean).

USSE-Anlage in den USA (Bild: https://energy.mit.edu)

Agro-Photovoltaik (APV) (= Agri-Photovoltaik)

Doppelnutzung von Agrarflachen fir die Photovoltaik-Stromproduktion und die landwirtschaftliche Produk-
tion, z.B. fur den Anbau von Gemiise oder als Weideflache fur Nutztiere. Nahrungs- und Energiesicherheit

werden als nicht konkurrenzierende Ziele betrachtet.
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APV-Anlage in Deutschland (Bild: https://www.baywa-re.com)

Floating Photovoltaik (FPV)

Schwimmende PVA. |hr Wirkungsgrad ist héher als derjenige von vergleichbaren Anlagen an Land, weil

sie durch das Wasser gekuhlt werden. FPV fiihrt zu keinem Flachenverlust auf dem Kulturland.

T

FPV-Anlage in den Niederlanden (Bild: https://www.solarify.eu)
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4. Ergebnisse der Literaturstudie

4.1 Allgemeines zu Umweltauswirkungen und Standorteignung von Freiflaichen-PVA

4.1.1 Allgemeine Umweltauswirkungen

In einer interkontinental angelegten Metastudie wurden die Auswirkungen der Energiemixe von 150 Lan-
dern u.a. auf mdgliche negative Einflisse auf die Biodiversitat bewertet (Nematchoua, Asadi, & Reiter,
2020). Die negativen Effekte auf die biologische Vielfalt sind gemass diesen Modellberechnungen in Sub-
sahara-Afrika und im Nahen Osten viel gravierender als etwa in den USA oder in Europa. Solche Genera-
lisierungen sind jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da jede Art oder Artengruppe einzigartige dkologi-
sche, verhaltensbezogene und lebensgeschichtliche Eigenschaften aufweist, die zusammengenommen
ihre demografische Reaktion bestimmen (Moore-O’Leary et al., 2017). Auch im Falle von Freiflachen-PVA
hat die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit deshalb immer standortspezifisch zu erfolgen (vgl. Kap.
4.1.2).

Eine Untersuchung von Turney & Fthenakis (2011) widmete sich den Umweltauswirkungen von PVA auf
verschiedenen Ebenen. Im Vergleich zur traditionellen Stromerzeugung entpuppten sich 22 der 32 be-
trachteten Auswirkungen als positiv, von den verbleibenden 10 Auswirkungen waren 4 neutral und 6 erfor-
dern gemass den Autoren weitere Untersuchungen. Keine der Auswirkungen erwies sich als negativ. Im
Vergleich zur traditionellen Stromerzeugung positiv hervorzuheben sind gemass Autoren z.B. die um ein
Vielfaches tieferen NOx- und SO2-Werte, die rund 30 x (z.T. bis zu 1000 x) geringeren Quecksilber-Emissi-
onen und die rund 150 x geringeren Cadmium-Emissionen pro KWh produzierter Energie. Der Landver-
brauch grosser USSE-Anlagen sei in etwa vergleichbar mit Kohlekraftwerken, wobei bei dieser Annahme
wohl der Landverbrauch fiir die Kohlegewinnung miteingerechnet sein dirfte. Auch aus landschaftsasthe-
tischen Uberlegungen wiirden USSE-Anlagen im Vergleich zur traditionellen Stromerzeugung nicht nega-
tiv ins Gewicht fallen (pers. Anmerkung: sehr pauschale Aussage, nicht wissenschaftlich belegt). Katzner
et al. (2013) weisen hingegen auf den hohen Landverbrauch und eine mégliche Landdegradation durch
grossere Solaranlagen hin, was besonders in artenreichen, dkologisch sensiblen Gebieten mit vielen ge-

fahrdeten oder endemischen Arten ein grosses Konfliktpotenzial berge.

In Solarparks gibt es im Durchschnitt 70-95 % verfiigbaren Boden, auf dem die Biodiversitat geférdert
werden kann, falls naturnahe Managementpraktiken umgesetzt werden (Esteves, 2016, zitiert in Taylor et
al., 2019). Die deutsche Solarparkfirma WES Green gibt in ihren Bebauungsplanen vor, dass nur

50-60 % der Flachen mit PV-Modulen belegt sein dirfen. Die so entstehenden besonnten freien Flachen
kdénnen sich zugunsten von Wildbienen und anderen Insekten ungestoért entwickeln (https://www.sonnen-

seite.com/de/umwelt/solarparks-schaffen-neue-lebensraeume-fuer-bienen-und-insekten).

In einem Handlungsleitfaden fiir das deutsche Bundesland Baden-Wdrttemberg wird vermerkt, dass gene-

rell ein Freiflachenanteil (Biotopflache) von 25-50 % anzustreben sei. Diese Freiflachen seien als Gliede-
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rungselemente zwischen den Modulfeldern und/oder randlich, also ausserhalb der Anlage, als Verbunde-
lement zur Umgebung vorzusehen (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wdrttem-
berg, 2019).

In einer Auftragsstudie von Osterreichs Energie stellte Fechner (2020) fest, dass Solaranlagen einen gros-
sen Beitrag zur regionalen Artenvielfalt liefern kdnnen und dass die Installation eines Solarparks eine
deutliche 6kologische Aufwertung der Flachen im Vergleich zur Acker- oder Intensivgriinlandnutzung er-
mdglicht. Dabei sei neben dem Alter der Solaranlagen die Nahe zu Lieferbiotopen der entscheidende Fak-

tor fur eine Zuwanderung und die Biodiversitat einer Anlage.

Semeraro et al. (2020) entwickelten einen konzeptionellen Rahmen fur Freiflachen-PVA in Synergie mit
Okosystemdienstleistungen auf begriinten Flachen in Apulien (ltalien). Ihr Fokus richtete sich auf die Ver-
bindung von wirtschaftlichem Erfolg mit sozialem und dkologischem Fortschritt, basierend auf dem Kon-
zept der multifunktionalen Landnutzung. Die Modellapplikationen ergaben u.a. eine Erhéhung der Solar-
energieproduktion, verbesserte Lebensraumbedingungen flir Tiere und eine Minderung der hohen Luft-

temperaturen.

Das wohl umfassendste Review zum Thema Solarparks und Umwelt fihrten Hernandez et al. (2014)

durch. In den folgenden Kapiteln wird auf zahlreiche Originalpublikationen daraus Bezug genommen.

4.1.2 Standorteignung

Agha et al. (2020) messen der wohliberlegten Standortwahl auch eine entscheidende Bedeutung fir die
gesellschaftliche Akzeptanz erneuerbarer Energien zu. Um eine verbesserte Naturvertraglichkeit von So-
larparks zu erreichen, sind bevorzugt Flachen mit geringer naturschutzfachlicher Bedeutung und hoher
Vorbelastung (z.B. zuvor intensiv genutztes Ackerland) auszuwahlen, verbunden mit einem qualitativ
hochwertigen Flachenmanagement in der anschliessenden Betriebsphase (NABU & BSW Solar, 2021).
Wagegg & Trumpp (2015) propagieren ebenfalls eine sorgfaltige Flachen- und Typenevaluation fir Solar-
parks. Das bestehende Terrain und die urspriingliche Vegetation sollten besonders dann belassen wer-
den, wenn es sich um einen 6kologisch hochwertigen Lebensraum handelt (z.B. bllitenreiche Glatthafer-

wiese, Halbtrockenrasen) (Wilkening & Rautenstrauch, 2019).

Im Bericht Nationale Naturlandschaften und erneuerbare Energien werden Anforderungen fir eine natur-
und landschaftsvertragliche Nutzung erneuerbarer Energien formuliert. Folgende Standorte werden dabei

als potenziell geeignet bezeichnet (Gehrlein et al., 2017):

— Flachen, die in ihrer Biotopverbund- und Habitatfunktion bereits wesentlich beeintrachtigt sind.

— Flachen, deren Bodenfunktionen z. B. durch Versiegelung, Verdichtung oder Kontamination bereits
stark vorbelastet sind.

— Flachen, deren Landschaftsbild durch Bebauung und/oder andere technische Objekte bereits erheblich
verfremdet ist.

— Flachen, deren Bebauung keinen weiteren Freiraumverlust darstellen.

Dazu zahlen beispielsweise Siedlungsbrachen, Flachen in grosseren Gewerbegebieten, Zonen entlang

grosser Verkehrstrassen/Schienenwegen, Larmschutzeinrichtungen, Abfalldeponien und Halden, Flachen
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mit hoher Bodenverdichtung, Konversionsflachen mit hohem Versiegelungsgrad und ohne besondere na-
turschutzfachliche bzw. asthetische Bedeutung sowie sonstige durch Infrastruktureinrichtungen veran-
derte Landschaftsausschnitte (Gehrlein et al., 2017; Peschel, Peschel, Marchand, & Hauke, 2019).

Kim et al. (2021) werfen einen kritischen Blick auf die aktuelle Standortwahl von Freiflachen-PVA in Ja-
pan. Sie behindere Naturschutz-Bemuhungen, weshalb vermehrte Anreize fir PVA in stadtischen Gebie-
ten notwendig seien. Global betrachtet, Uberlagern sich Anlagen fiir erneuerbare Energien mit Gber 1'600
Schutzgebieten und 40 Wildnisgebieten. Solche Uberlagerungen sind v.a. in Westeuropa vorzufinden, zu-

nehmend aber auch in Stidostasien (Rehbein et al., 2020).

4.2 Auswirkungen auf die Fauna

4.2.1 Allgemeine Auswirkungen

In einer Metastudie aus dem Jahr 2013 fanden die Autoren keine verfigbaren wissenschaftlichen und
peer-reviewten Studien zu den Auswirkungen von Solaranlagen auf die Fauna (Northrup & Wittemyer,
2013). Eine Literaturstudie von Moore-O’Leary et al. (2017) ergab , dass es bislang nur wenige von Fach-
leuten Uberprifte Verdffentlichungen gibt, die sich mit den Auswirkungen von USSE-Anlagen auf be-
stimmte Tierarten befassen. Mit Blick auf Wildtiere (wildlife impacts) gelangten Fthenakis et al. (2011) zu
einer vergleichbaren Schlussfolgerung: "In der Literatur wurden nur wenige Verdéffentlichungen zum
Thema PV gefunden, und diese waren kurz, qualitativ und basierten auf rein hypothetischen Analysen".
Eine aktuelle, interkontinentale Metastudie fasst die Situation beziglich Fauna und Flora folgendermassen
zusammen: "Trotz einiger weniger Studien sind in der Literatur die Auswirkungen von Solarkraftwerken
und ihrer Umgebung nicht umfassend behandelt worden" (Dhar et al., 2020).

Lovich & Ennen (2013) vermerken, dass die verfligbaren Daten bisher nicht ausreichen, um die kumulati-
ven Auswirkungen von Solarparks auf regionale Wildtierpopulationen abzuschatzen (z.B. Einfluss des An-
lagendesigns, Kriterien fir Standortwahl) und dass sich die verfliigbare Literatur v.a. auf nicht publizierte
Reports beschranke. Als potenziell negativ erachten Lovich & Ennen (2013) sowie Northrup & Wittemyer
(2013) die mit der Erstellung einer USSE-Anlage moglicherweise einhergehende Fragmentierung von
Wildtier-Lebensraumen (Barrieren fir Genfluss), den erhdhten Larm, die Erzeugung elektromagnetischer
Felder, die Veranderung des Mikroklimas, den moéglichen Einsatz von Herbiziden und Staubbindungsmit-
teln, den erhéhten Wasserverbrauch und die grossere Gefahr fir Feuer in Trockenperioden. Die genann-
ten Faktoren werden jedoch nur ein einem hypothetischen Gesamtkontext betrachtet und basieren nicht

auf empirisch erhobenen Daten.

Agha et al. (2020) diskutieren Massnahmen zur Minimierung negativer Einflisse auf die Fauna. Sie postu-
lieren einen reduzierten negativen Einfluss auf die Fauna bei der Erstellung von Anlagen auf belasteten
Standorten (z.B. Industriebrachen), auf normal genutzten Landwirtschaftsflachen und auf Flughafen, wo
die Verringerung des Wildbestandes gesellschaftlich akzeptiert sei (Reduktion der Kollisionsgefahr mit
Flugzeugen). Die 6kologischen Auswirkungen des Ausbaus von erneuerbaren Energien auf die Fauna

seien jedoch noch sehr unsicher, da BACI-Studien (Before-After-Control-Impact) fehlen wiirden.
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Zum Thema Wildtierschutz in USSE-Anlagen wurde bei Fachleuten aus den Bereichen Okologie, Natur-
schutz und Energie eine Umfrage in den USA durchgefiihrt. Die Quintessenz lautete wie folgt: "Unser der-
zeitiges Wissen Uber die Auswirkungen von Solaranlagen auf wildlebende Tiere ist trotz des Tempos und
Umfangs der Entwicklung begrenzt" (Chock et al., 2021). Bei den Forschungsprioritdten und den Schlus-
selfragen sollen gemass Umfrage BACI-Studien im Vordergrund stehen. Die Zusammenarbeit zwischen
Industrie, Forschung und Verwaltung sollte geférdert werden, &hnlich wie in der Windenergiebranche, wo
diese bereits besser etabliert sei. Zudem gelte es, die Tierverhaltensforschung (Ethologie) zu verbessern,

um die Zahl der tédlichen Unfalle mit Wildtieren zu reduzieren (Chock et al., 2021).

Landschaftsveranderungen durch Freiflachen-PVA, besonders wenn sie grossflachig sind, kdnnen sich
direkt auf die Lebensraumqualitat und Migrationsrouten auswirken und zu Lebensraumverlust und Frag-
mentierung flhren. Hingegen ist es bei richtigem Management auch mdéglich, die Biodiversitat zu vergrds-
sern und neue Lebensrdume fir gefahrdete Tiere und Pflanzen zu schaffen (Dhar et al., 2020). Gerade in
den heiklen Wintermonaten kénnten Solarparks Wildtieren neue Nahrungsquellen eréffnen (Wagegg &
Trumpp, 2015). Als mdgliche Fordermassnahmen fiir die Fauna erwahnen Taylor et al. (2019) die Installa-
tion und/oder Beibehaltung von Begrenzungselementen wie Hecken, Graben, Steinmauern, Magerrasen,
Feldrandern und Geblsch, sowie die Schaffung von Wildblumenwiesen mit Pollen- und Nektarpflanzen

und die Installation von kiinstlichen Strukturen wie Nistkésten, Uberwinterungsplatzen und Holzstapeln.

Bei der Abschatzung der Umweltvertraglichkeit und bei der Evaluation mdglicher Auswirkungen eines So-
larparks auf die lokale Fauna ist die umgebende Landschaft stets miteinzubeziehen. Falls namlich Le-
bensraume, auf welche ein Solarpark erstellt werden soll, in Form von Ausweichhabitaten in geniigender
Ausdehnung und Dichte in unmittelbarer Umgebung vorkommen (intakter Lebensraumverbund), ist der
mdgliche negative Effekt auf die mobile Fauna viel geringer, als wenn auf dem zu bebauenden Gelande
seltene und einzigartige Lebensraume vorkommen (Wilson & van Zyl, 2012). Zentral fir die Zuwanderung
und somit fUr die Biodiversitat der Anlage ist die Distanz zu Lieferbiotopen, die méglichst unter 500 m be-
tragen sollte (Fechner, 2020).

Vor Baubeginn sind seltene Arten zu evakuieren und ein temporarer Schutzzaun zu errichten, um eine
Rickwanderung wahrend der Bauphase zu verhindern. Das bestehende Terrain und die urspriingliche

Vegetation sollten mdéglichst belassen werden (Wilkening & Rautenstrauch, 2019).

4.2.2 Saugetiere (ohne Nutztiere)

Grundsatzlich bestehen keine Hinweise auf eine Meidung von PVA durch Mittel- und Grosssauger (Guin-
newig, Sieben, Plschel, Bohl, & Mack, 2007; Herden, Rassmus, & Gharadjedaghi, 2009). Van der Zee et
al. (2019) erwahnen Hasen, Kaninchen und Rehe, die innerhalb von Freiflachen-PVA beobachtet wurden,
vermutlich beglinstigt durch eine abwechslungsreiche Vegetation mit Wildblumen-Ansaaten. Méglicher-
weise kénnten aber auch urspriinglich vorhandene, wertvolle Lebensraume durch die Erstellung eines So-

larparks fur Mittel- und Grosssauger verloren gehen (Badelt et al., 2020).
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In einer der weltweit gréssten USSE-Anlagen, dem Topaz Solarpark in den USA (Gesamtleistung 550
MW), fanden sich Saugetier-Arten mit Schutzstatus wie der Amerikanische Dachs und der seltene Kit-
fuchs (Sinha, Hoffman, Sakers, & Althouse, 2018) .

Als Schutz vor Diebstahl und Vandalismus werden Solarparks oftmals eingezaunt. Mehrere Berichte wei-
sen darauf hin, dass die Umz&unung grossflachiger USSE-Anlagen Kleinsauger vor dem Zugriff durch ex-
terne Pradatoren und vor Stérungen aus der Umgebung bewahren kénnte (z.B. Moore-O’Leary et al.,
2017). Die Berichte stitzen sich jedoch nur auf persénliche Einschatzungen und Zufallsbeobachtungen
ab, so etwa auf Angaben einer Solarbaufirma aus Kalifornien (Bruce, 2019). Wissenschaftlich erhartete

Informationen hierzu konnten keine vorgefunden werden.

Andere Autoren weisen auf die negative Barrierewirkung von Zaunen hin (Herden et al., 2009; Wagegg &
Trumpp, 2015), z.B. in Wildwechseln, weshalb Migrationskorridore flr Grosssauger eingeplant werden
mussten (Demuth et al., 2019).

Es wird vorgeschlagen, dass die Umzaunungen Offnungen am unteren Rand aufweisen sollten, damit
kleinere Wildtiere passieren kénnen (Wilkening & Rautenstrauch, 2019). Die Héhe der Zaununterkante
misse zu diesem Zwecke mindestens 10-15 cm betragen. Auf Stacheldraht im Bodenbereich gelte es zu
verzichten (Demuth et al., 2019). In NABU & BSW Solar (2021) werden zur Verbesserung der Durchgan-
gigkeit fur Kleinsauger entweder ein angemessener Bodenabstand des Zaunes von 20 cm oder ausrei-
chende Maschengréssen im bodennahen Bereich erwahnt. Flr Grosssauger seien ab einer "bestimmten
Anlagengrdsse" Querungsmdglichkeiten vorzusehen. Glnnewig et al. (2007) betonen, dass auch mittel-
grosse Saugetiere wie Feldhasen, Flichse oder Dachse einen ausreichend bemessenen Durchschlupf zur

Verfligung haben sollten.

Eine ungestortere Vegetationsentwicklung und das Fehlen einer mechanischen Bodenbearbeitung kann in
Solarparks gemass Herden et al. (2009) zu einer Aufwertung der Lebensraumfunktionen fir Kleinsauger

fuhren, auch wenn baubedingte Stérungen eine zeitweise Meidung verursachen konnten.

Im Gegensatz zu Windkraftanlagen gibt es keine Untersuchungen, die sich auf wissenschaftlicher Ebene
mit den Auswirkungen von PVA auf Fledermause befassen (Taylor et al., 2019, Harrison, Lloyd, & Field,
2016). Erste Hinweise ergeben sich aus einer kleinen Vorstudie aus Siidengland, wo innerhalb von acht
Solarparks gleich viele Fledermaus-Arten vorgefunden wurden wie in den benachbarten Kontrollflachen,
jedoch signifikant weniger Individuen. Aufgrund von Fehlfunktionen der Fledermaus-Detektoren sind diese
Ergebnisse aber mit Vorsicht zu geniessen (Montag, Parker, & Clarkson, 2016).

Vereinzelte Beobachtungen zeigen, dass Fledermause horizontale Flachen mit Gewassern und vertikale
Flachen mit offenen Flugwegen verwechseln kénnen, aber es gibt keine Hinweise darauf, dass dadurch
die Kollisionsgefahr erhoht ist (Taylor et al., 2019). Greif et al. (2017) stellten fest, dass Fledermause so-
wohl unter Laborbedingungen als auch in der Natur mit vertikal angeordneten reflektierenden Platten kolli-
dierten. Obwohl keine Opfer zu beklagen waren, sollten deshalb glatte, vertikale Oberflachen an kritischen
Orten wie Zugrouten, wichtigen Nahrungshabitaten oder Fledermauskolonien vermieden werden. Dies gilt

auch fiir Solarpanels, die in einem steileren Winkel angeordnet sind.
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Freiflachen-PVA konnten bei geeigneter extensiver Bewirtschaftung und dem dadurch zu erwartenden
grosseren Insektenreichtum die Funktion als Jagdhabitate fiir Fledermause ibernehmen (Peschel et al.,
2019). Die in Kapitel 4.2.6 beschriebene Fehlinterpretation von spiegelnden PVA als Wasseroberflache
durch bestimmte Insektengruppen kénnte eine Attraktionswirkung auf Fledermause austiben, welche sich
von Grossinsekten ernahren (Moore-O’Leary et al., 2017). Eine empirische Evidenz hierzu liegt jedoch

nicht vor.

Far nachtaktive Insektivoren, so auch fir Fledermause, kann sich das Nahrungsangebot in beleuchteten
Solarparks verbessern, da Insekten wie beispielsweise Nachtfalter durch das Licht angelockt werden

(Brunet et al., 2020). Quantitative Untersuchungen hierzu liegen jedoch bis anhin nicht vor.

GIS-Analysen werden als geeignetes Planungsinstrument fir die Evaluation von unerwiinschten Uberlap-
pungen zwischen dem Vorkommen schitzenswerter und empfindlicher Wirbeltierarten (oder artenreichen
Lebensrdumen generell) und potenziellen USSE-Standorten empfohlen. Voraussetzung fur die Erstellung
von solchen Habitatmodellen ist jedoch die Verfigbarkeit von faunistischen Verbreitungskarten (Thomas
et al., 2018).

Die Vor- und Nachteile von Freiflachen-PVA auf die Nutztierhaltung in der Landwirtschaft werden in Kapi-

tel 4.5 naher erortert.

4.2.3 Végel

Eine Literaturrecherche zu den Auswirkungen von Windkraft- und Solaranlagen auf Vogel und Fleder-
mause in den USA und Kanada ergab 193 Studien zu Windkraftanlagen, jedoch nur deren 10 zu Solaran-
lagen (inkl. Berichte und Gutachten) (Conkling, Loss, Diffendorfer, Duerr, & Katzner, 2021).

Auswirkungen wie direkte Mortalitat (Stromschlage an Sammelleitungen, Kollisionen mit Spiegeln), Habi-
tatverlust, Meidung und Verdrangung sind in der Regel additiv und treten gemeinsam mit anderen natirli-
chen oder anthropogenen Einflissen auf (Dwyer, Landon, & Mojica, 2018). Dementsprechend sind oft nur

vage Aussagen zu direkten Auswirkungen von Freiflachen-PVA auf die Avifauna maglich.

Walston et al. (2016) fuhrten in Stidkalifornien, gemass eigenen Angaben, die erste Ubersichtsmassige
Einschatzung der Vogelsterblichkeit an bestehenden USSE-Anlagen durch. Aus den verfuigbaren Vogel-
monitoring- und Mortalitatsinformationen kamen sie zum Schluss, dass die geschéatzte jahrliche Gesamt-
mortalitdt an USSE-Anlagen ahnlich hoch sei wie im Windenergiesektor. Hochgerechnet ergeben sich
demnach ca. 16'000 - 59'000 Todesfalle von Végeln an USSE-Anlagen in Siidkalifornien, was einer
«capacity-weighted average mortality rate» von 2.7 bis 9.9 Végeln pro MW und Jahr entspricht. Extrapo-
liert auf die gesamte USA ergibt sich so eine geschatzte jahrliche Mortalitat von 37'800 bis 138'600 Vo6-
geln, basierend auf USSE-Projekten, die entweder installiert oder im Bau sind. Dies sei um Grdssenord-

nungen niedriger als bei «anderen Formen der Mortalitéat» (Walston et al., 2016).

Auf eine ahnliche Grossenordnung kamen Kosciuch et al. (2020), welche die Vogelsterblichkeit in 10
USSE-Anlagen in Kalifornien und Nevada wahrend 13 Jahren ermittelten. Sie schatzten die durchschnittli-
che jahrliche Sterblichkeitsrate auf rund 2.5 Végel pro MW und Jahr. Die Ursache der Mortalitat konnte fur

ca. 61 % der intakten Kadaver nicht bestimmt werden. Bei einem nicht-tddlichen Aufprall kénnten Végel
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durch Sedierung anfalliger gegeniiber Fressfeinden sein (Dwyer et al., 2018). Harrison et al. (2016) und
Herden et al. (2009) schatzen das Kollisionsrisiko fir Vogel an PV-Panels als gering ein, v.a. im Vergleich

zur begleitenden Infrastruktur wie etwa Freileitungen.

Bei einem Vergleich der Avifauna von Flugplatzen mit PVA und nahegelegenen Wiesen ohne PVA resul-
tierte eine etwas hoéhere Anzahl an Vogel-Arten in Wiesen ohne PVA (46 Arten versus 37 Arten). Zudem
war der Anteil grosser Vogel (= 1.125 kg) auf Flugplatzen mit PVA kleiner als in den nahegelegenen Wie-
sen ohne PVA. Die Aussagekraft dieser Studie ist jedoch beschrankt, da sie sich nur auf finf Paarverglei-
che abstutzt (DeVault et al., 2014).

Insbesondere in ansonsten intensiv genutzten Agrarlandschaften kdnnten sich extensiv genutzte Freifla-
chen-PVA in Deutschland zu wertvollen avifaunistischen Lebensrdumen entwickeln (Demuth et al., 2019),
so etwa zugunsten von Feldlerche, Rebhuhn und Schafstelze, vermutlich aber auch fir Wachtel, Ortolan
und Grauammer. Moglicherweise kdnnten auch Wiesenbriter profitieren, die keine grossen Offenlandbe-

reiche bendtigen, z.B. Wiesenpieper oder Braunkehlchen (Glnnewig et al., 2007).

Das Braunkehlchen stand zusammen mit der Grauammer im Zentrum eines Forschungsprojekts auf einer
75 ha grossen Freiflachen-PVA in Deutschland (Bundesland Mecklenburg-Vorpommern). Nach deren Er-
richtung erfolgte eine Verlagerung der Braunkehlchen-Brutgebiete von der PVA in die Umgebung mit an-
schliessender Wiederbesiedlung der urspriinglichen Flachen. Der Riickgang des Grauammer-Bestands
war nach Errichtung der PVA moderater als beim Braunkehlchen, jedoch erfolgte dann keine Erholung,
sondern eine kontinuierliche Abnahme Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg (Heindl, 2016).

Moore-O’Leary et al. (2017) postulieren, dass vor allem verhaltensflexible Kulturlandvégel von Freifla-
chen-PVA profitieren. Wie Funde aus einer 39 ha grossen USSE-Anlage am Rand eines Industrieparks
von Shell in den Niederlanden belegen, kénnen aber durchaus auch seltene Lebensraumspezialisten un-
ter den Vogeln vorkommen, so z.B. der Steinschmatzer und selten gewordene Kulturlandvégel wie die

Feldlerche (Biesmeijer, van Kolfschoten, Wit, & Moens, 2020).

In einem deutschen Projekt wurden die Brutvogel von zwei grossflachigen PVA im Bundesland Branden-
burg auf einer Flache von 60 ha bzw. 54 ha erfasst. Dabei resultierten folgende Ergebnisse (Troltzsch &
Neuling, 2013):

— Die umliegenden, unbebauten Gebiete wiesen viel mehr Brutvogel-Arten auf als die Solarparks.

— Hohere Populationsdichten im Umland waren insbesondere bei Habitatspezialisten wie etwa Wiede-
hopf, Neuntoter, Steinschmatzer, Braunkehlchen, Ziegenmelker und Brachpieper zu verzeichnen. Zwi-
schen den Sonnenkollektoren briiteten aber vereinzelt auch anspruchsvollere Arten, z.B. der Bluthanf-
ling.

— Solarparks beherbergten vor allem Arten, die nur kleine Spalten oder Locher fir ihre Brut benétigen,
z.B. Bachstelze und Hausrotschwanz.

— Strukturreichtum (Steinhaufen, Sandhaufen, Holzhaufen, offene Sandflachen) sowie naturschutzge-

rechtes Mahen zwischen den Panels werden als essenziell erachtet.
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In einem weiteren deutschen Forschungsprojekt wurden im Bundesland Niedersachsen umfassende Infor-
mationen zur Vogel-Fauna von Freiflachen-PVA zusammengetragen. Zusammenfassend ergaben sich
folgende Resultate (Badelt et al., 2020):

— 28 der in Niedersachsen gefahrdeten Vogel-Arten des Offenlandes (62.2 %) konnten in Freiflachen-
PVA nachgewiesen werden, darunter 16 Arten, welche diese als Bruthabitat nutzten: Wachtel, Reb-
huhn, Neuntdter, Raubwurger, Turteltaube, Heidelerche, Feldlerche, Gelbspétter, Gartengrasmiuicke,
Sperbergrasmuicke, Braunkehlchen, Feldsperling, Baumpieper, Bluthanfling, Grauammer und Goldam-
mer.

— Fur Graureiher, Rohrweihe, Rotmilan, Baumfalke, Turmfalke, Rauchschwalbe und Star wurde die Nut-
zung als Nahrungshabitat nachgewiesen.

— Fur Weissstorch, Wiesenweihe und Steinkauz wird die Nutzung zur Nahrungssuche in den Randberei-
chen als wahrscheinlich bis mdglich eingeschatzt, wobei die Grésse und Form der nicht Uberbauten
Flache entscheidend seien.

— Arten, die grossflachiges Offenland bendtigen, z.B. Grosser Brachvogel, Uferschnepfe, Rotschenkel
und Kampflaufer, finden in Freiflachen-PVA keine geeigneten Bruthabitate vor und treffen nur méglich-

erweise auf artgerechte Nahrungshabitate.

Im deutschen Bundesland Thiringen fand 2011 eine Untersuchung zur Avifauna in einem 25 ha grossen
Solarpark statt. Die Erkenntnisse waren vergleichbar mit den bereits oben vorgestellten Studien, so etwa,
dass Offenland-Arten Solaranlagen zur Brutzeit regelmassig nutzen. Weitere Arten kdnnten hinzukom-

men, wenn grossere Geholze vorhanden seien (Lieder & Lumpe, 2011).

In funf Freiflachen-PVA im deutschen Bundesland Bayern, die zwischen 2001 und 2010 erstellt wurden
und zwischen 3 und 12.5 ha messen, ergab sich eine Aufwertung durch den Betrieb der Solarparks im
Vergleich zur vorherigen Acker- oder Intensivgrinland-Nutzung. Im Jahr 2013 fanden sich dort beachtli-
che 43 Vogel-Arten. Nebst weit verbreiteten und haufigen Vertretern wurden einzelne Anlagen auch durch
Arten der Roten Liste in Beschlag genommen, z.B. durch Rebhuhn, Feldlerche, Baumpieper, Bluthanfling
und Schafstelze (Raab, 2015).

In einem der grossten Solarparks Sidafrikas (180 ha, 96 MW) waren Artenreichtum und Dichte von V6-
geln innerhalb der USSE-Anlage tendenziell kleiner als in der Randzone und als im angrenzenden, nicht
umgestalteten Land. Anscheinend wurden bisher keine bedrohten Arten beeintrachtigt, aber gemass Au-
toren bestehe hierzu noch weiterer Forschungsbedarf (Visser, Perold, Ralston-Paton, Cardenal, & Ryan,
2019).

Die Abstande der Modulreihen scheinen einen erheblichen Einfluss auf die Individuenzahl und die erreich-
ten Populationsdichten von gefahrdeten, thermophilen Végeln des Griinlands zu haben. Besonnte Streifen
von 3 m und mehr sollen dabei besonders bestandsférdernd auf solche Habitatspezialisten wirken (Pe-
schel et al., 2019).

Bodenbriitende Vogel kdnnten dank Sicherheitszaunen geschiitzte Brutareale innerhalb von PVA vorfin-
den (Taylor et al., 2019). Fir die bodenbritende Feldlerche konnte dies in 12 Solarparks im Studen Gross-

britanniens jedoch nicht bestatigt werden, da gemass Autoren diese Art (wie auch andere Bodenbriiter)
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«freie Sicht» benétigen (Montag et al., 2016). Hingegen fanden die Autoren mehr Vogel-Arten innerhalb

als ausserhalb der 12 Solarparks, jedoch ohne statistische Signifikanz.

Die in Kapitel 4.2.6 ndher beschriebene Fehlinterpretation von spiegelnden PVA als Wasseroberflache
durch bestimmte Insektengruppen kénnte eine Attraktionswirkung auf insektivore Vogel austiben (Solar-
park als Nahrungshabitat) (Moore-O’Leary et al., 2017). Medienberichte und Berichte aus der grauen Lite-
ratur weisen darauf hin, dass Wasservogel grosse Solaranlagen mit Gewassern verwechseln kdnnten
(Taylor et al., 2019). Bernath et al. (2001) beobachteten Végel, die versuchten aus Plastikfolien zu trinken,
d.h. sie kénnten durch polarisiertes Licht angezogen werden. Vdgel, die im Flug trinken, z. B. Schwalben,
werden als besonders gefahrdet fur Kollisionen mit PV-Panels (die auch polarisiertes Licht reflektieren)
eingestuft, wahrend das Risiko flr sitzend trinkende Végel als kleiner bewertet wird (Taylor et al., 2019).
Lichtreflexe der Anlage bei Sonnenschein kdnnten fur Vogel stérend wirken (Wagegg & Trumpp, 2015),
was jedoch durch Ginnewig et al. (2007) und Herden et al. (2009) als wenig relevant eingestuft wird.
Gunnewig et al. (2007) weisen auf eine mégliche Stoér- und Scheuchwirkung («Silhouetteneffekt») durch
Solarpanels hin, was zu einer Entwertung avifaunistisch wertvoller Lebensraume flhren kénnte, v.a. fur
typische Wiesenvogel wie den Kiebitz. Demuth et al. (2019) betrachten solche Stéreffekte hingegen als

noch zu wenig erforschtes Terrain.

Schattenwurf durch PVA wird als mégliche Gefahr fir erhdhten Vogelschlag auf Flughafen erachtet, weil
es dort oft an Schatten spendenden Strukturen fehlt und die Végel durch den Schattenwurf von Solarpa-
nels angelockt werden kénnten. Dies umso mehr, als dunkle PV-Panels eine Attraktionswirkung auf Insek-
ten austiben und insektivore Vogel-Arten von einem «reich gedeckten Tisch» profitieren kénnten
(Sreenath, Sudhakar, & Yusop, 2020).

Thermische Luftstrdmungen oberhalb von Freiflachen-PVA koénnten Greifvogel anlocken (Dwyer et al.,
2018). Gemass Beobachtungen aus Grossbritannien wurden Turmfalke und Waldkauz in Solarparks beo-
bachtet, Turmfalke und Rotmilan sogar bei der aktiven Nahrungssuche. Beim Schreiadler und auch bei
anderen Greifvogeln wurde gemass den Autoren kein ausgepragtes Meideverhalten gegentiber PVA fest-

gestellt.

Aus Deutschland sind zwar innerhalb von PVA keine britenden Greifvigel bekannt, aber es wurden Uber-
flige und Nahrungssuchfliige von Rotmilan, Mausebussard, Sperber, Wespenbussard und Baumfalke
festgestellt. Dabei erfolgten auch Jagdfliige im unmittelbaren Randbereich der PVA und Gber einem ca. 20
m breiten Grinstreifen innerhalb der PVA, und die Modulkanten wurden als Sitzwarten genutzt (Scheller,
Mika, & Kopke, 2020). Ob Greifvogel innerhalb von PVA jagen, hangt vom Abstand der Modulreihen und
der Bewirtschaftung der Flachen ab, wobei sich eine extensive Grinlandbewirtschaftung positiv auf das

Jagdverhalten auswirken soll (Scheller et al., 2020).

Verunreinigung durch Vogelkot auf Solarpanels wird eine drosselnde Wirkung auf die Stromproduktion

zugeschrieben (Harrison et al., 2016).

Ein Forscherteam des Argonne National Laboratory in lllinois (USA) lancierte 2020 ein Projekt, um das
Verhalten von Végeln an grossen Solaranlagen zu untersuchen und mittels Artificial Intelligence Erkla-

rungsmuster fir Todesfalle zu finden. Das Team entwickelte dazu ein Kamerasystem, das klassifizieren
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kann, ob es sich um einen Vogel handelt und, falls ja, ob dieser Vogel kollidiert (https://www.wired.com/

story/why-do-solar-farms-kill-birds-call-in-the-ai-bird-watcher).

Anlasslich des GEO-Tags der Natur vom 12./13. Juni 2021 wurde im Solarpark Klein Rheide in Schleswig-
Holstein der stark gefahrdete Wiesenpieper nachgewiesen. Turmfalken wurden in verschiedenen Solar-
parks dabei beobachtet, wie sie ihren Nachwuchs in Solarparks fuhren, um ihnen die Jagd nach Kleinsau-
gern zwischen und unter den Modulen beizubringen. Beobachtungen von Kranichen auf Nahrungssuche
im Solarpark Eberswalde in Brandenburg widerlegen die Ansicht, wonach diese Art Vertikalstrukturen
stets meidet (https://www.bne-online.de/fileadmin/bne/Bildergalerien/Geo-Tag_der_Natur/21-10-

18 bne_ GEO_Tag der Natur_- Solarparks_Auswertung.pdf).

4.2.4 Reptilien und Amphibien

Reptilien

Zu den Auswirkungen von Solarparks auf Reptilien und Amphibien liegen gemass Literaturrecherche bis-
lang keine quantitativen wissenschaftlichen Studien vor. Reptilien schatzen aber gemass Beobachtungen
von van der Zee et al. (2019) besonnte Streifen zwischen den Panelreihen, und Eidechsen sollen die sich

schnell erwarmenden Oberflachen der PV-Panels regelmassig nutzen.

Bei sachgemasser extensiver Bewirtschaftung der PVA-Anlagen sind hohe Insektendichten moglich (vgl.
Kap. 4.2.5 und 4.2.6), was sich positiv auf das Nahrungsangebot von Reptilien auswirken dirfte. Falls ge-
eignete Versteckplatze und Eiablagehabitate vorkommen, sind durchaus hohe Individuendichten denkbar.
Abstande von mindestens 3 m zwischen den Modulreihen sollten gemass Einschatzung von Peschel et al.
(2019) dank der hoheren Sonneneinstrahlung einen positiven Einfluss auf die Populationsdichten von
Reptilien haben. Reptilien kdnnten zudem innerhalb von umzaunten Solarparks besser vor menschlichen

Stoérungen und Fressfeinden geschitzt sein (Moore-O’Leary et al., 2017).

Anlasslich des GEO-Tags der Natur vom 12./13. Juni 2021 gelangen in mehreren deutschen Solarparks
Nachweise der vielerorts sehr selten gewordenen Zauneidechse (https://www.bne-online.de/
fileadmin/bne/Bildergalerien/Geo-Tag_der Natur/21-10-18_bne_GEO_Tag_der_Natur_- Solarparks_
Auswertung.pdf).

Amphibien

Bei extensiver Nutzung eines Solarparks ohne Einsatz von Diingemitteln waren die Voraussetzungen fir
die Schaffung nahrstoffarmer Amphibiengewasser gegeben. Trotzdem finden sich dort bis anhin kaum

Fortpflanzungsbiotope fir Amphibien.

Auch wenn das Vorkommen von Gewassern in Solarparks die Ausnahme ist, kdnnen sie sich bei entspre-
chender Ausgestaltung sehr wohl als Landlebensraum (Winter- oder Zwischenquartier) oder auch als

Wanderroute eignen. Geringe Abstande zwischen den Modulreihen dirften vorteilhaft sein, da Amphibien
insbesondere in der warmen Jahreszeit Beschattung vorziehen (Peschel et al., 2019). Abzaunungen soll-

ten auf Amphibien keine Barrierewirkung austiben, sofern ein angemessener Bodenabstand des Zaunes
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von mindestens 20 cm oder ausreichende Maschengréssen im bodennahen Bereich vorhanden sind
(NABU & BSW Solar, 2021).

In einer deutschen PVA, die Ende 2016 im Bundesland Brandenburg errichtet wurde, wurden die Anspru-
che von dort vorkommenden Moorfréschen bei der Planung so berilicksichtigt, dass Teile der Anlage

selbst als Kompensationsflachen dienten (Peschel et al., 2019).

Die stark gefahrdete Kreuzkréte profitierte im Solarpark Klein Rheide in Schleswig-Holstein von ltickiger
Vegetation mit Flachwasserbereichen (https://www.bne-online.de/fileadmin/bne/Bildergalerien/Geo-
Tag_der_Natur/21-10-18 bne GEO_Tag _der Natur_-_ Solarparks_Auswertung.pdf).

4.2.5 Bestauber-Insekten und Tagfalter

Bestduber-Insekten

Von "bestauberfreundlichen" Nutzungsformen in Solarparks profitieren auch naheliegende Landwirt-
schaftsflachen (Walston et al., 2018). Unter der Annahme einer Bestauber-Suchdistanz von 1.5 km wurde
in den USA (iber 3'500 km? Agrarland in der N&he bestehender und geplanter USSE-Anlagen identifiziert,
das von einer erhéhten Bestaubungsleistung durch die Schaffung von Bestauber-Habitaten profitieren

konnte.

Graham et al. (2021) Uberpriften in den USA die Auswirkungen einer 18 ha grossen Solaranlage auf die
Pflanzenzusammensetzung, den Blihzeitpunkt und das Nahrungsverhalten von Bestaubern nach der

Hauptblitezeit zwischen Juni bis September. Dabei zogen sie folgende Schlussfolgerungen:

— Die Bepflanzung von Solaranlagen mit Pollen und Nektar produzierenden Pflanzen schafft Lebens-
raum fur bestdubende Insekten.

— Die Haufigkeit und Vielfalt an Bestaubern in Plots mit voller Sonneneinstrahlung und im Halbschatten
sind ahnlich, bei beiden jedoch grésser als im Vollschatten.

— Der Bliihpunkt in den Teilschattenparzellen ist verzégert, was in wasserbegrenzten Okosystemen von
Vorteil sein kdénnte.

— Solaranlagen sollten mehrere Pflanzenarten enthalten, die schattentolerant sind oder in voller Sonne
gedeihen, um die Nischendiversifizierung zu maximieren.

— Es bestehen Synergien zur umliegenden produzierenden Landwirtschaft (Bestaubungsleistungen von

Kulturpflanzen).

In einem 39 ha grossen Solarpark mit 76'000 Panels am Rand eines Industrieparks in den Niederlanden
wurden 54 Wildbienen- und Schwebfliegen-Arten beobachtet, darunter 5 Vertreter der Roten Liste. Auf
besonnten Teilflachen fanden sich mehr Individuen. Die eingebrachten Saatgutmischungen hatten noch
keinen signifikanten Einfluss auf die Bestauber-Fauna, aber dies kdnnte sich gemass Autoren im Verlaufe
des Monitorings andern, sofern sich mehr Blitenpflanzen etablieren. Es kamen mehr Bienen vor als in
konventionellen Landwirtschaftsflachen, wobei eine hohe Sonneneinstrahlung mit geniigend Raum zwi-
schen den Panels, ein permanentes Blitenangebot und ein sachgerechter Unterhalt als entscheidend er-

achtet werden (Biesmeijer et al., 2020).
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Semeraro et al. (2018), die das PV-Potenzial in Apulien (ltalien) abschatzten, weisen darauf hin, dass bei
geeigneter Ausgestaltung und Pflege die Okosystemdienstleistungen durch Wiederbelebung der Bestéu-

ber-Fauna gestarkt werden kénnten («grine Infrastruktur»).

In vier britischen Solarparks wurde der Einfluss verschiedener Managementpraktiken auf Hummeln unter-
sucht. Die Vorstudie beruhte auf Quervergleichen von vier Solarparks mit unbebauten Kontrollflachen
(Ackerland), die denselben Bewirtschaftungsregimen unterlagen wie die Solarparks vor deren Bau. Zwei
Solarparks enthielten Wildblumeneinsaaten und wurden gemaht, die anderen beiden beweidet. Es erga-
ben sich signifikant héhere Abundanzen von Hummeln in Solaranlagen mit Wildblumenwiesen, nicht je-
doch in beweideten Solaranlagen (kleine Stichprobengrdsse und somit eher beschrankte Aussagekraft
trotz statistischen Tests). Hummeln, die in den Solarparks beobachtet wurden, waren oftmals auf Nah-
rungssuche, diejenigen auf den Kontrollflachen eher auf der «Durchreise» (Parker & McQueen, 2013).

In USSE-Anlagen auf trockenem Grasland in den USA verdreifachte sich das Ressourcenangebot fur Be-
stéduber-Insekten im Vergleich zur landwirtschaftlichen Nutzung vor dem Bau der Solaranlage (Walston et
al., 2021).

Berechnungen zum Lebensraumverlust von Wildbienen in den USA (Bundesstaat Kansas) ergaben, dass
Stadterweiterungen weit gravierender zu sein scheinen als die Errichtung von USSE-Anlagen (McCoshum
& Geber, 2020).

Blaydes et al. (2021) liefern zehn evidenzbasierte Empfehlungen zur Férderung der Bestauber-Fauna in
Freiflachen-PVA mittels gezieltem Landmanagement, beispielsweise durch Verbesserung von Nahrungs-
und Reproduktionsressourcen, Begtinstigung der mikroklimatischen Vielfalt, Férderung der Lebensraum-

heterogenitat und Vernetzung mit der umgebenden Landschaft.

Die Standorteignung von Freiflachen-PVA fiir Honigbienen wurde in einer spanischen Studie bewertet.
Zwei grossen USSE-Anlagen (500 MW bzw. 50 MW) beherbergten 270 Bienenstécke mit rund 13 Mio.
Individuen. Daraus ergeben sich Vorteile bei der funktionellen Biodiversitat (erhohtes Potenzial fiir Bestau-
bungsleistungen), bei der Vermeidung von Agrochemikalien (dank Viehbeweidung) und auf 6konomischer
Ebene durch den Anbau von aromatischen Krautern zur Verbesserung der Honigqualitat (Graham et al.,
2021, Sanchez Molina, 2021).

Anlasslich des ersten Weltbienentags am 20. Mai 2018 wurden verschiedene Griinde genannt, weshalb
Solarparks Honig- und Wildbienen zugutekommen kénnten (https://www.ibc-solar.de/unternehmen/
presse/presseartikel/news/detail/News/sechs-gruende-warum-solarparks-der-ideale-lebensraum-fuer-bie-

nen-sind):

— Auf zuvor intensiv bewirtschafteten Flachen kénnen sich Béden zum Teil schon nach kurzer Zeit erho-
len und die Wiederansiedlung von verschiedenen Tier- und Pflanzenarten ermdglichen.

— In Solarparks werden in der Regel keine Pestizide eingesetzt.

— Bienen, die sich im Solarpark ansiedeln, fliegen auch umliegende Flachen an und bestauben Kultur-

pflanzen.
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— In Solarparks besteht ein ausreichendes Futterangebot durch unterschiedliche Wildkrauter und Wild-
blumen

— Solarparks bieten sichere Standorte fur Imker und ihre Volker.

Anlasslich des GEO-Tags der Natur vom 12./13. Juni 2021 fanden sich im Solarpark Rickelshausen in Ba-
den-Wiurttemberg 51 verschiedene Wildbienen-Arten, darunter eine stark gefahrdete und drei

gefahrdete Arten (https://www.bne-online.de/fileadmin/bne/Bildergalerien/Geo-Tag_der_Natur/21-10-

18 bne_GEO_Tag der_Natur_- Solarparks_Auswertung.pdf).

Tagfalter (= tagaktive Schmetterlinge)

Badelt et al. (2020) kommen zum Schluss, dass Freiflachen-PVA im Optimalfall eine ahnliche Tagfalter-
Fauna wie extensiv bewirtschaftetes Grinland aufweisen kbnnen, wobei letzteres zu den artenreichsten
Tagfalter-Habitaten tberhaupt gehdre.

In 11 Solarparks im Stiden Englands ergab sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von
Tagfaltern und dem botanischen Reichtum innerhalb eines Solarparks. Die Pflanzenvielfalt in den Solar-
parks wurde dabei zum Teil durch die Einsaat von Wildblumenmischungen geférdert. Die Kontrollflachen

in der blitenarmeren Umgebung waren meistens signifikant armer an Tagfaltern. (Montag et al., 2016).

Erhebungen von Tagfaltern in britischen Solarparks durch Parker & McQueen (2013) erfolgten mit dersel-
ben Methodik wie die oben erwahnten Kartierungen von Hummeln. Auch die Resultate waren vergleich-
bar: Es fanden sich signifikant héhere Individuenzahlen von Tagfaltern in Solaranlagen mit Wildblumen-
wiesen im Vergleich zu den unbebauten Kontrollflachen (Ackerland). In beweideten Solaranlagen war der

positive Effekt hingegen nicht so ausgepragt.

Ein franzdsischer Solarpark mit einer Flache von 18 ha in einer ehemaligen Tongrube stellte flir mobile
Tagfalter kein Wanderhindernis dar, wie Kartierungen im Umfeld des Solarparks auf einer Flache von

3 x 3 km belegten. Auf sesshafte Tagfalter in der Umgebung hatte der Solarpark keine Auswirkungen, da
diese ihre Lebensraume kaum verliessen. Wegen fehlender Einwilligung des Betreibers durften innerhalb

des Solarparks leider keine Vergleichserhebungen durchgefiihrt werden (Guiller et al., 2017).

In finf deutschen Freiflachen-PVA im Bundesland Bayern mit Flachen zwischen 3 und 12.5 ha wurde die
Artenvielfalt von Tagfaltern innerhalb der Solarparks mit derjenigen von Ackerkulturen bzw. intensiv ge-

nutztem Grunland verglichen. Dabei resultierte eine deutliche Aufwertung im Vergleich zur vorherigen In-
tensivnutzung mit Fortpflanzungsnachweisen einiger seltener und bedrohter Arten, z.B. Zahnfligel-Blau-
ling (Polyommatus daphnis), Kleiner Schlehen-Zipfelfalter (Satyrium acaciae), Lilagold-Feuerfalter (Lyca-
ena hippothoe) und Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia). Als besonders vorteilhaft erwiesen sich

Hecken im Randbereich oder im naheren Umfeld mit Vorkommen von einheimischen «Schmetterlingsge-

hélzen», z.B. Schwarzdorn, Rote Heckenkirsche, Kreuzdorn und Faulbaum (Raab, 2015).

Eine Metastudie, basierend auf 75 deutschen Solarparks, fasst die Ergebnisse aus Montag et al. (2016)
und Parker & McQueen (2013) zusammen und erganzt sie mit den Ergebnissen aus Gutachten von drei
Solarparks im Bundesland Brandenburg (Peschel et al., 2019). Dort wurden zwischen 2012 und 2016 ins-

gesamt 44 Tagfalter-Arten nachgewiesen, was rund 40 % aller nachgewiesenen Arten des Bundeslands
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Brandenburg entspricht, darunter etwa auch der in Deutschland stark gefahrdete Violette Feuerfalter (Ly-
caena alciphron). Die Autoren beurteilen besonnte Streifen von mindestens 3 m Breite als besonders po-
sitiv. Auf diese Weise kénne die Tagfalter-Diversitat erheblich erhdht werden. Sie weisen aber auch auf
den noch bestehenden Forschungsbedarf zu diesem Thema hin (Peschel et al., 2019).

4.2.6 Andere Wirbellosen-Gruppen inkl. Mikroorganismen

Terrestrische Wirbellose

Je nach Wirbellosen-Gruppe sind durch die Erstellung und den Betrieb von Freiflachen-PVA positive oder
negative Effekte zu erwarten. Wirbellose durften sogar noch starker von der Nutzungsform abhangig sein
als viele Wirbeltiere, vor allem von den Mahd- und Beweidungszeitpunkten (Fartmann, Jedicke, Streitber-
ger, & Stuhldreher, 2021). Positive Auswirkungen auf Heuschrecken, Tagfalter, Spinnen und Laufkafer
sind dann zu erwarten, wenn die Flache zuvor ackerbaulich genutzt wurde und dann in Kombination mit
der Freiflachen-PVA neu als extensives Grinland bewirtschaftet wird (evtl. mit begleitender Einsaat, be-
stehend aus regionalem Blumenwiesen-Saatgut). Negative Effekte dirften sich primar dann ergeben,
wenn eine Freiflachen-PVA auf zuvor bereits extensiv genutztem Griinland, wie etwa auf einem Magerra-
sen, erstellt wird, was zu einer Beeintrachtigung der bestehenden, vielfaltigen Wirbellosen-Fauna fiihren
kann (Demuth et al., 2019).

Bei der naturschutzfachlichen Bewertung von Solarparks weisen auch Herden et al. (2009) darauf hin,
dass verallgemeinernde Aussagen zu den einzelnen Umweltwirkungen auf die Wirbellosen-Fauna nur ein-
geschrankt moglich und deshalb individuelle Beurteilungsverfahren notwendig seien. Sie sind jedoch der
Ansicht, dass dank der teilweisen Beschattung durch die Solarpanels ein kleinrdumiges Nebeneinander
von verschiedensten Lebensraumen entstehen kann, welches dank unterschiedlichen Mikroklimata mehr
Arten Platz bietet als uniforme Lebensraume. Herden et al. (2009) weisen in diesem Zusammenhang da-
rauf hin, dass viele Heuschrecken die starker besonnten Stellen zwischen den Panel-Reihen bevorzugen
wurden. So fand sich 2021 im bayerischen Solarpark Ohling die in Bayern als gefahrdet eingestufte Blau-
fliglige Odlandschrecke (Sphingonotus caerulans) (https://www.bne-online.de/fileadmin/bne/
Bildergalerien/Geo-Tag_der Natur/21-10-18_bne_GEO_Tag_der_Natur_-_ Solarparks_Auswertung.pdf).

Fir Heuschrecken, auch bedrohte Arten, ergab sich durch den Betrieb von Solarparks eine Aufwertung im
Vergleich zur vorherigen Acker- oder Intensiv-Grinlandnutzung. 18 verschiedene Arten konnten in 5
USSE-Anlagen in Deutschland (Flache zwischen 3 und 12.5 ha) nachgewiesen werden, darunter Feld-
grille (Gryllus campestris), Gestreifte Zartschrecke (Leptophyes punctatissima), Sumpfschrecke (Stetho-
phyma grossum) und Heidegrashuipfer (Stenobothrus lineatus) (Raab, 2015).

In stadtischen Gebieten konnen mit PV-Panels Giberdeckte Parkplatze die Artenvielfalt und Abundanz von
Arthropoden fordern. In den USA zeigte sich in zwei kalifornischen Stadten, dass die Anzahl der Arthropo-
den-Familien und deren Individuenzahlen auf begriinten «Solar Carports» besonders hoch waren (Arm-
strong, Ostle, & Whitaker, 2016).

Beleuchtete USSE-Anlagen kdnnen nachts Insekten anlocken, die dann um die Lichtquellen schwirren

und an diesen verenden (Owens et al., 2020).
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Bei einer fest installierten Solaranlage in Chile wurden mehr Veranderungen der Artenzusammensetzung

von Arthropoden festgestellt als bei einer nachgefiihrten Anlage (Suuronen et al., 2017).

Da nur sparliche Informationen zur Wirbellosen-Fauna von Freiflachen-PVA vorliegen, sei an dieser Stelle
eine israelische Studie zu PVA auf Flachdachern erwahnt. Hier wurde die Wirbellosenfauna von begrin-
ten, nicht bewasserten Dachern mit und ohne PV-Panels verglichen und in Bezug zu nicht begriinten Da-
chern mit PV-Panels gesetzt. Interessenterweise unterschied sich die Abundanz der verschiedenen einbe-
zogenen Wirbellosen-Gruppen (z.B. Kéafer, Zweifligler, Wespen, Ameisen, Schmetterlinge) nicht zwischen
den drei Dachtypen. Die PV-Panels hatten auch keinen wesentlichen Einfluss auf den Artenreichtum ins-

gesamt, zeigten aber v.a. im Sommer einen leicht negativen Effekt (Schindler et al., 2018).

Aquatische Wirbellose

PV-Panels kénnen horizontal polarisiertes Licht so stark reflektieren, dass sie fir bestimmte wasserge-
bundene Gliederfussler wie Wasserflachen erscheinen und sie zur Eiablage auf den Panels verleiten
(«6kologische Fallen») (Horvath et al., 2010). Bei bestimmten Einfallswinkeln reflektieren Panels das Licht
fast vollstandig (Polarisationsgrad d = 100 %) und Ubertreffen die typischen Polarisationswerte flir Wasser
(d = 30-70 %) deutlich (Horvath et al., 2010). Matte Antireflexionsbeschichtungen (ARB) kdnnen bei sach-
gerechter Anwendung diesen negativen Effekt auf einzelne Wasserinsektengruppen vermindern. Der Ef-
fekt von ARB erwies sich in einer ungarischen Untersuchung bei Bremsen als am deutlichsten, bei Zuck-
micken als eher indifferent, bei Eintagsfliegen jedoch als negativ. Bei bedecktem Himmel gab es ver-
mehrt Eiablagen auf den Panels, z.B. durch Eintagsfliegen. Die Autoren empfehlen generell, auf PVA in
Gewassernahe zu verzichten (Szaz et al., 2016). Auch Glnnewig et al. (2007) aussern die Befiirchtung,

dass flugfahige Wasserinsekten durch PV-Module angelockt werden koénnten.

PV-Panels mit weisser Rlckseitenfolie waren 10 bis 26x weniger attraktiv fir Wasserinsekten als Panels

ohne weisse Streifen zwischen den Solarzellen (Horvath et al., 2010).

Dass glatte und glanzende Oberflachen in Wassernahe eine Attraktionswirkung auf polarotaktische Was-
serinsekten und ihre Fressfeinde ausiben, bestatigte sich bei einer Untersuchung an Glasfassaden in Un-

garn (Pereszlényi, Horvath, & Kriska, 2017).

Horvath et al. (2020) Gberpriften auf einem ungarischen Pferdehof, welchen Effekt schwarz glanzende
PVA-Oberflachen auf Bremsen in Abhangigkeit des Lichteinfallswinkels austben. Die Gesamtzahl der
Bremsen war am hochsten bei horizontaler Oberflache, am tiefsten bei einem Neigungswinkel von 75
Grad, wobei die Verweildauer auf der schwarz glanzenden horizontalen Oberflache mit steigenden Tem-
peraturen abnahm. Dunkle PV-Panels erreichten in Ungarn Temperaturen von uber 55 °C (Horvath et al.,
2020).

Einen innovativen Ansatz wahlten Fritz et al. (2020), indem sie den Einfluss von bioreplizierten PV-Be-
schichtungen (analog der Oberflachenmikrotextur von Rosenblattern) auf das Eiablageverhalten von
Bremsen und Eintagsfliegen berpriften. Die bioreplizierten PV-Beschichtungen erwiesen sich fur die un-

tersuchten Arten als unattraktiv, was auf eine reduzierte polarisierte Lichtverschmutzung hindeutet.
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Anhand von zwei marinen Kleinkrebs-Arten und einer Seeigel-Art wurde die Toxizitat von PV-Panels der
alteren Generation ermittelt. Dazu wurden die 21-jahrigen, monokristallinen PV-Panels mechanisch in
Kleinststlicke zerlegt. Die Freisetzung an Elektrolyten (Natrium, Calcium und Magnesium) ergab eine Kon-
zentration unterhalb des akzeptierten maximalen Schadstoffgehalts, die Nickel-Freisetzung war in einer
potenziell toxischen Konzentration. Dies fuhrte zu einer hdheren Mortalitat bei der Kleinkrebs-Art Daphnia
magna sowie zu Entwicklungsstérungen beim Salinenkrebs (Artemia salina) und bei der Seeigel-Art Para-

centrotus lividus (Motta et al., 2016).

Mikroorganismen

Tanner et al. (2020) untersuchten mikrobielle Bakterien und Pilze auf PV-Panels. Sie beobachteten im
Jahresverlauf eine tendenzielle Zunahme von spezialisierten Vertretern. Die unspezialisierten, generalisti-

schen Taxa nahmen hingegen im Jahresverlauf ab.

Bei der Evaluation der Toxizitat von organisch-anorganischen Perowskit-Solarzellen auf Mikroorganismen
zeigten verschiedene Arten vergleichbare Reaktionen (Wang et al., 2020). Die Bakterien-Art Vibrio fischeri
wird als besonders geeigneter Indikator bezeichnet, da sie im Vergleich zu den anderen getesteten Orga-

nismen eine hdhere Sensitivitat, geringe Kosten und einen relativ hohen Durchsatz aufweisen soll.

4.3 Auswirkungen auf die Vegetation

Das Konfliktpotenzial zwischen Pflanzenvielfalt und Freiflachen-PVA hangt massgeblich von der Wertig-
keit der in Anspruch genommenen Flachen ab. Bei bestehender artenreicher Flora, so wie sie etwa in vie-
len Magerwiesen (z.B. blitenreiche Glatthaferwiesen, Halbtrockenrasen) und -weiden vorkommt, ergeben
sich vor allem Konflikte durch direkten Flachenverlust wahrend der Bautatigkeit, durch Veranderung der
Bodenstruktur, durch Beschattung heliophiler Arten sowie durch die Uberschirmung von Flachen, was
wiederum zu veranderten Niederschlagsmengen unter den Modulen fihrt (vgl. Kap. 4.4.1) (Demuth et al.,
2019). Andererseits sind durch Umwandlung von zuvor intensiv genutzten Ackerflachen in extensiv ge-
nutztes Grinland deutliche Lebensraumaufwertungen fir die Flora innerhalb von Freiflachen-PVA mdglich
(Herden et al., 2009).

Die Beschattung durch PV-Panels beeinflusst die Vegetation vor allem hinsichtlich Wuchshohe, Bliihhau-
figkeit und Deckungsgrad der vorhandenen Pflanzen, wobei ab einem Bodenabstand von mehr als 0.8 m

genugend Streulicht fur die pflanzliche Primarproduktion auf dem Boden ankommen soll (Kitt, 2020).

Artspezifische Vegetationskartierungen von Solarparks liegen nur sparlich vor. In funf deutschen Freifla-
chen-PVA (Bundesland Bayern) mit Flachen zwischen 3-12.5 ha wurde die Artenvielfalt und -veranderung
der Flora im Vergleich zur vorherigen Acker- oder Intensiv-Grinlandnutzung ermittelt. Die Artenvielfalt war
dabei sehr unterschiedlich auf die Probeflachen verteilt. Insgesamt beurteilten die Autoren die Wertigkeit
der zwischen 2001 und 2010 erstellten Solarparks aus floristischer Sicht als noch relativ gering, obschon
immerhin 231 Pflanzenarten nachgewiesen werden konnten, davon 10 Arten der Roten Liste Bayerns. Die
Arten der Roten Liste waren oft nur randlich vorzufinden, was auf eine allmahliche Einwanderung hindeu-

tet. Eine hohe Vielfalt ergab sich z.B. durch Steinschiittungen mit Pioniervegetation (Raab, 2015).
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In 11 Solarparks im Stiden Grossbritanniens wurde der Einfluss von Managementpraktiken auf die Vege-
tation bewertet. Solarparks wurden mit unbebauten Kontrollflachen verglichen, welche demselben Bewirt-
schaftungsregime unterlagen wie die Solarparks vor deren Bau. Die Solarparks wiesen eine signifikant
hoéhere Artenvielfalt auf als die Kontrollflachen, v.a. zuriickzufihren auf die Einsaat von Wildblumen und
den (héchstens) limitierten Herbizideinsatz. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen der Pflan-
zenvielfalt unter den PV-Panels und zwischen den Reihen festgestellt, die Artenzusammensetzung war

jedoch verschieden (Montag et al., 2016).

In einer 2.8 ha grossen USSE-Anlage in den USA ermittelten Beatty, Macknick, McCall, Braus, & Buckner
(2017) die Vegetationszusammensetzung unter Einbezug verschiedener Saatgutmischungen und Be-
schattungseffekte. Die Vegetationsdecke wurde wahrend des Baus vollstandig entfernt und dann wieder-
begrint. Dabei zeigte sich, dass niedrig wachsende Graser (mit oder ohne schattentolerante Arten) und
Leguminosen innerhalb von drei Jahren eine umfangreiche neue Pflanzendecke bilden kénnen. Die Be-
dingungen fur das Pflanzenwachstum seien dank des Nachfiihrmechanismus der Stid-Nord ausgerichte-
ten Panels vermutlich besser als bei fixen USSE-Anlagen ohne Nachfihrmechanismus, die in Ost-West-

Richtung verlaufen.

In einem tschechischen Forschungsprojekt wurden in einer 3.7 ha grossen Solaranlage die Pflanzenge-
sellschaften zwischen und unter PV-Panels aufgenommen. Es handelte sich um eine Ruderalflache, die
mit einer Grasmischung angesat wurde. Die Bedingungen fiir artenreiche Pflanzengemeinschaften wer-
den als glinstig taxiert, falls eine regelmassige Mahd stattfinde. Niedrig wachsende Pflanzen wirden ei-
nen guten Erosionsschutz bieten. Zwischen den PV-Panels seien mehrjahrige Graser und Krauter emp-
fehlenswert, unter den PV-Panels v.a. mehrjahrige Krauter (Uldrijan, Kovacikova, Jakimiuk, Vaverkova, &
Winkler, 2021).

Am Rande eines 39 ha grossen Solarparks in den Niederlanden zeigten sich zwischen Ende April und An-
fang August 2019 103 blihende Pflanzen-Arten. Der Erfolg von finf verschiedenen Ansaat-Mischungen
auf den Blitenreichtum soll in einem weiterfiihrenden Monitoring genauer untersucht werden, da die Etab-

lierung Zeit bendtige (Biesmeijer et al., 2020).

Die Umzaunung von Freiflachen-PVA koénnte wegen geringeren Stérungen einen positiven Effekt auf die
Vegetationsentwicklung austiben. Diese Aussage stutzt sich aber nur auf eine persoénliche, nicht wissen-

schaftlich erhartete Einschatzung durch Bruce (2019) aus einer umzaunten USSE-Anlage in den USA.

In einer spanischen Freiflachen-PVA ermittelten Pérez-de-los-Reyes et al. (2013) das Wachstum von bo-
dendeckenden Pflanzen unter PV-Panels. Nur zwei von acht Arten, die unter den PV-Panels gepflanzt
wurden, hatten einen Uberlebensprozentsatz von tiber 50 %, namlich die Montpellier-Zistrose (Cistus
monspeliensis) mit 62.5 % und die Schmalblattrige Steinlinde (Phillyrea angustifolia) mit 97.9 %.

Dhar et al. (2020) weisen in ihrer Metastudie darauf hin, dass Solarparks durch anthropogene Verande-
rungen und Stérungen evtl. anfalliger fur das Aufkommen exotischer Arten, z.B. unerwiinschter Neophy-

ten, sein kénnten. Die Erholung der Vegetation kénne langer dauern als in naturnahen Okosystemen.
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Diese Ansicht wird durch Moore-O’Leary et al. (2017) gestitzt. Sie weisen zudem darauf hin, dass stand-
ortgebundene Arten «stabiler» Lebensraume, die vor dem Bau einer USSE-Anlage vorhanden waren, evtl.

das Nachsehen haben, besonders dann, wenn Umsiedlungsbemihungen fruchtlos bleiben.

Der Einfluss von Beschattung und Substratmachtigkeit auf die Pflanzenvielfalt begriinter Dacher wurde in
den Niederlanden untersucht (van der Kolk, van den Berg, Korthals, & Bezemer, 2020). Eine gréssere
Substratmachtigkeit und eine starkere Beschattung erhéhten additiv die floristische Vielfalt. Die erwinsch-
te Beschattung kénnte durch eine Uberdeckung mit PV-Panels erzielt werden. Ein Vegetationsvergleich
zwischen begriinten Dachern mit und ohne PV-Panels in Israel ergab keinen eindeutigen Effekt auf die
Pflanzenarten-Vielfalt insgesamt, jedoch wurden verlangerte Blihzeiten bei einjahrigen Pflanzen und ein
starkeres Wachstum von Mauerpfeffer (Sedum) auf Dachern mit PV-Panels festgestellt (Schindler et al.,
2018). Die Schlussfolgerungen der Autoren beziehen sich auf Flachdacher, liefern aber auch Hinweise auf
die Ausgestaltung von Freiflachen-PVA zugunsten einer mdglichst hohen floristischen Vielfalt, was auch

Bestauber-Insekten zugutekommen dirfte (vgl. Kap. 4.2.5).

4.4 Auswirkungen auf abiotische Umweltfaktoren

4.4.1 Bodeneigenschaften und -funktionen

Mikroklimatische Einfliisse auf den Boden sind flir Solaranlagen weit weniger gut dokumentiert als fur
Windkraftwerke (Agha et al., 2020). Die Autoren erwahnen, dass Anlagen flir erneuerbare Energien allge-
mein das Potenzial haben, den Kohlenstoffkreislauf zwischen Pflanzen und Boden durch Veranderungen

des Mikroklimas in Bodennahe zu verandern.

Mit Bezug auf Deutschland stellen Badelt et al. (2020) fest, dass bisher kaum Informationen vorliegen, wie
sich Freiflachen-PVA auf das Sickerverhalten, den Bodenwasserhaushalt und damit die Grundwasserneu-
bildung auswirken. In ihrer Dissertation gelangte Makaronidou (2020) ebenfalls zur Schlussfolgerung,
dass die Auswirkungen von Solarparks auf das lokale Klima und die Okosystemfunktionen generell nur
unzureichend geklart seien. lhre eigenen Messungen auf einer britischen Freiflachen-PVA wahrend der
Vegetationsperiode ergaben auf Grasland kihlere Bodentemperaturen und eine hdhere Bodenfeuchtigkeit
unter den Panels im Vergleich zu den Liicken zwischen den Panelreihen. Ein solcher «Cooling-Effekt» der
Substratoberflache direkt unter den PV-Panels wurde auch durch Schindler et al. (2018) festgestellt.

In 30 USSE-Anlagen mit einer Leistung von mindestens je 1 MW wurden die potenziellen Okosystemleis-
tungen untersucht. Im Vergleich zur landwirtschaftlichen Nutzung vor dem Bau der Solaranlagen fuhrte
die Wiederherstellung der natirlicher Grinlandvegetation innerhalb der Anlagen zu einer Steigerung des
Kohlenstoffspeicherpotenzials um 65 %. Die Zunahme des Sediment- und Wasserriickhaltevermdgens
betrug tber 95 % bzw. 19 % (Walston et al., 2021).

In einem Forschungsprojekt auf nicht bewasserten Schafweiden mit Wasserstress in den USA wiesen Bo-
den direkt unterhalb der PV-Panels hohere Feuchtigkeitswerte auf und waren signifikant wassersparender

(328 % effizienter) als vergleichbar beweidete Referenzbdden ausserhalb der Solaranlage (Elnaz Hassan-
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pour Adeh, Selker, & Higgins, 2018). Eine ausgepragtere Heterogenitat der Substratfeuchte bei Vorhan-
densein von PV-Panels erwadhnen auch Schindler et al. (2018), jedoch war bei ihnen keine héhere durch-

schnittliche Substratfeuchte zu verzeichnen.

Schatten unter den PV-Panels kann die Albedo der Umgebung erhéhen, was lokale Temperatur- und Nie-
derschlagsmuster durch Modifizierung der Windgeschwindigkeit und Evapotranspiration verandern kann.
Das Ausmass hangt von lokalen Bedingungen und der Grdsse der Solaranlage ab (Dhar et al., 2020). Ba-
delt et al. (2020) weisen auf eine hohere Evapotranspiration in den feuchteren Randbereichen der Module
und auf eine verminderte Evapotranspiration unter den Modulen hin. Da die Randbereiche der PV-Module
starkeren Regeneinflissen unterliegen (Abtropfbereich), kdnne es dort bei Starkniederschlagen zu Boden-
erosion kommen. In den tieferen Bodenschichten gleiche sich die Wasserverteilung allmahlich wieder an,
wobei gréssere Modulabstande zum Boden einer unregelmassigen Verteilung der Niederschlage entge-
genwirken und zu mehr pflanzenverfligbarem Wasser unter den Modulen flihren wirden (Badelt et al.,
2020; Elamri, Cheviron, Lopez, Dejean, & Belaud, 2018).

Wahrend Solarmodule gemass Cook Lauren M. & McCuen Richard H. (2013) selbst keinen signifikanten
Einfluss auf Wasser-Abflussmengen oder auf Spitzenwerte haben, kann sich der Spitzenabfluss bei ver-
dichteten B6den unter und zwischen den PV-Panels erhdhen. Deshalb seien sachgemass gepflegte Grin-

flachen in Solarparks von zentraler Bedeutung.

In einer USSE-Anlage in den USA erfolgte wahrend des Baus ein Abtrag der Vegetationsdecke mit an-
schliessender Wiederbegriinung. Sieben Jahre nach der Begriinung waren die Kohlenstoff- und Stickstoff-
Konzentrationen in den Boden tiefer als in den Referenzbdden ausserhalb der Anlage. Die PV-Module for-
derten die Heterogenitat in der Verteilung der Bodenfeuchtigkeit, da sich der Niederschlag entlang der un-
teren PV-Modulrander ansammelte. Die Modulanordnung konnte in Verbindung mit Bepflanzungsstrate-
gien dazu genutzt werden, das Pflanzenwachstum zu maximieren oder die Bodenerosion zu minimieren
(Choi et al., 2020).

In einem neu entwickelten, innovativen Umsetzungsbeispiel beschreiben George, Kanavas, & Zissopoulos
(2013), wie Regenwasser an der Unterkante von PV-Panels gesammelt und in einem Tank gespeichert
werden kann. Mit diesem Wasser kann man anschliessend Boden fur die landwirtschaftliche Produktion
bewassern, Wasser vor Ort sammeln oder fur andere Zwecke ableiten. Es ist aber auch mdglich, die PV-

Panels mit dem gesammelten Wasser zu kuhlen oder damit die Panel-Oberflachen zu reinigen.

Beim Bau von Kabelgraben kommt es zu Bodenumlagerungen und gegebenenfalls Bodenvermischungen,
was unter Umstanden eine Zerstérung der vorhandenen Bodenstruktur bedeuten kann (Glnnewig et al.,
2007).

4.4.2 Kontamination von Boden und Wasser

Die Gefahr einer Bodenkontamination durch PVA mit Blei oder Cadmium wird bei intakten Solarmodulen
als sehr gering eingestuft. Sind Halbleiterschicht, Kontakte oder Lotstellen aufgrund von Beschadigungen

durch Hagel oder Brand der Witterung ausgesetzt, ist jedoch eine Auslaugung von Blei oder Cadmium
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denkbar. Deshalb miissen defekte Modulteile im Sinne des praventiven Bodenschutzes aus der Anlage

entfernt werden (AL-agele, Proctor, Murthy, & Higgins, 2021).

Eine Kontamination mit Schadstoffen aus verzinkten Modulhalterungen und -tragkonstruktionen ist ge-
mass Badelt et al., (2020) zwar denkbar, aber es gebe dazu bisher keine Literaturhinweise. Falls die
Stahlkonstruktion bis in den Grundwasser-Schwankungsbereich reichen wirde, sei jedoch eine Beeinflus-
sung des Grundwassers mdglich. Trotzdem stufen Badelt et al. (2020) die betriebsbedingten Auswirkun-

gen von Freiflachen-PVA auf den Boden und den Wasserhaushalt im Allgemeinen als unerheblich ein.

Bdden in der Nahe chinesischer Freiflachen-PVA zeigten erhdhte Fluorid- und Chlorid-Belastungen (Wu
et al., 2016). Trotzdem stellten die Autoren vielfaltige Mikroorganismen-Gemeinschaften fest und vermu-

ten, dass diese wahrscheinlich gegen hohe Fluorid- und Chlorid-Konzentrationen resistent seien.

Tammaro et al. (2016) eruierten die potenzielle Umweltgefahrdung durch PV-Panels, die in den letzten 30
Jahren in Italien eingesetzt wurden. Freisetzbare Mengen einiger gefahrlicher Metalle (Blei, Chrom, Cad-
mium, Nickel) zeigten z.T. eine Uberschreitung der gesetzlichen italienischen und européischen Grenz-

werte flir Boden und Wasser.

Bei der dkologisch-energetischen Bilanzierung einer polnischen PVA werden Silber, Nickel, Kupfer, PAG,
Blei und Cadmium als besonders problematisch flir Gesundheit und Umwelt bezeichnet (Piasecka,

Batdowska-Witos, Piotrowska, & Tomporowski, 2020).

Versuche zu den Auswirkungen von freigesetzten Schwermetallen aus Perowskit-Solarzellen auf den
Zebrafisch (Danio rerio) zeigten einen unerwarteten Vergiftungsweg in Form von Versauerung. Auf Zinn

basierte Perowskite sind demnach vermutlich nicht das ideale Blei-Surrogat (Babayigit et al., 2016).

In der Schweiz sind jedoch kaum Solarmodule mit Cadmium und Nickel auf dem Markt und Module auf
Siliziumbasis enthalten kein Cadmium und Nickel. Perowskit-Module kommen bisher nicht serienmassig
zum Einsatz (Auskunft David Stickelberger, Swissolar, vom 11.10.2021 und Jurg Rohrer, ZHAW, vom
21.10.2021).

4.4.3 Lufttemperatur und -feuchtigkeit

Makaronidou (2020) ermittelte in einer britischen Freiflachen-PVA kuhlere Lufttemperaturen unter den Pa-

nels wahrend der Vegetationsperiode im Vergleich zu Messungen zwischen den Panelreihen.

In einem rund 12 ha umfassenden Solarpark in Grossbritannien erfolgten Messungen der Lufttemperatur
und -feuchtigkeit unter PV-Panels. Im Sommer ergab sich eine Abkiihlung von bis zu 5.2 °C und eine star-
kere Austrocknung unter den Panels im Vergleich zu den Liicken- und Kontrollflachen. Die Liicken zwi-
schen den Panels waren im Winter um bis zu 1.7 °C kuhler als die Flachen direkt unter den Panels bzw.

als die Kontrollflachen ausserhalb der Anlage (Armstrong et al., 2016).

In einer kleinflachigen Agro-Photovoltaik-Anlage von 0.3 ha in Deutschland waren beziiglich Lufttempera-

tur und -feuchtigkeit keine relevanten Unterschiede zur externen Referenzflache feststellbar. Dies kénnte
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damit zusammenhangen, dass die Solarmodule, wie bei APV-Anlagen Ublich (vgl. Kap. 4.5), ca. 6 m ober-
halb der Bodenoberflache montiert waren und dadurch eine bessere Durchliiftung unter den Panels ge-
wabhrleisteten (Weselek, Ehmann, Zlkeli, Lewandowski, & Hogy, 2019).

Die Temperaturen Gber USSE-Anlagen waren in einem semiariden Gebiet in den USA nachts regelmassig
3-4 °C hoher als in der freien Natur (Barron-Gafford et al., 2016). Ein vergleichbarer Warmeinsel-Effekt
ergab sich auch bei Messungen in Deutschland, mit Nachttemperaturen von "einigen Grad" tiber der Um-
gebungstemperatur. Dies kdnnte Frostschaden vorbeugen, andererseits aber aus naturschutzfachlicher
Sicht auch einen Konflikt mit sich bringen, falls die Anlagen auf Fldchen errichtet werden, auf denen aktu-

ell Kaltluft mit klimatischer Ausgleichsfunktion produziert wird (Glnnewig et al., 2007).

4.5 Agro-Photovoltaik (APV)

4.5.1 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion

Allgemeine Bewertung

APV wird von verschiedenen Autoren als geeignete und zukunftstrachtige Erganzung zur konventionell
produzierenden Landwirtschaft betrachtet (u.a. AL-agele et al., 2021; Barron-Gafford et al., 2019; ISE,
2020; Maia et al., 2020; Marrou et al., 2013; Photovoltaic Austria, 2020; Rdsch, 2016; Weselek et al.,
2019). Durch kombinierte Energie- und Pflanzenproduktion kann APV die Produktivitat einer Landwirt-
schaftsflache um bis zu 70 % steigern (Weselek et al., 2019). Die Harmonisierung von Energieerzeugung,
Landwirtschaft und verbesserten Okosystemleistungen ist essenziell (Semeraro et al., 2018) und das Po-
tenzial scheint unerschépflich: global betrachtet konnte der gesamte Energiebedarf der Menschheit mit
APV auf knapp 1 % der Ackerflache gedeckt werden (Elnaz Hassanpour Adeh et al., 2018). Miskin et al.
(2019) erachten das globale Potenzial der APV als ausreichend flr die Energieversorgung von mehr als
10 Milliarden Menschen.

In einem Review zum Stand der Technik, den mikroklimatische Veranderungen und den Auswirkungen
von APV-Anlagen auf die landwirtschaftliche Produktion kommen Weselek, Ehmann, Zikeli, et al. (2019)
zusammenfassend zu folgenden Schlussfolgerungen: Der Anbau von Nutzpflanzen unter APV-Anlagen
kann zu sinkenden Ernteertragen flhren, da die Sonneneinstrahlung unter den Panels um etwa ein Drittel
reduziert sein dirfte. Demgegenuber seien potenzielle Vorteile fir die Pflanzenproduktion dank zusatzli-
cher Beschattung und beobachteter Verbesserungen der Wasserproduktivitat zu beobachten (Abfederung
Klimawandel). Barron-Gafford et al. (2019) weisen in einem integrativen Ansatz auf mehrere additive und
synergetische Vorteile der Beschattung hin, einschliesslich reduziertem Trocken- und Hitzestress der

Pflanzen sowie verbesserter Nahrungsmittelproduktion.

Ackerland zeigte in den USA mit einem Median von ca. 28 W pro m? das grosstes Solarpotenzial unter
den Landwirtschaftsflachen (Elnaz H. Adeh, Good, Calaf, & Higgins, 2019).

Da Solarpanels meistens in 3-6 m Hohe errichtet werden, bleibt die Flache darunter, mit Ausnahme der

Stltzen, weiterhin fir die landwirtschaftliche Nutzung verfligbar. Betriebe kénnen auf zwei Etagen ernten
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und dank dieser Doppelnutzung ein Zusatzeinkommen als «Energiewirte» generieren. Landwirte kdnnen
aber auch «Energieflachen» verpachten oder Energiegemeinschaften mit anderen Betrieben eingehen
(Photovoltaic Austria, 2020). Die APV-Unterkonstruktion kénnte gleichzeitig auch fur Schutznetze oder -
folien verwendet werden (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme, 2020).

Wenn der Abstand der Stitzen so gewahlt wird, dass er einem Vielfachen der Breite einer gdngigen Land-
maschine entspricht, bleiben mehr als 95 % der Flache weiterhin landwirtschaftlich nutzbar und mit Trak-
toren befahrbar (Photovoltaic Austria, 2020). Da die Stitzen in Reihenform angelegt sind, ergibt sich je-
doch in Kombination mit dem Ackerbau trotzdem der Nachteil, dass ein rund 0.5 - 1 m breiter Saum ent-
steht, der nicht bewirtschaftet werden kann (Badelt et al., 2020).

Das 0sterreichische PV-Unternehmen Eco-Tec kooperiert mit dem Start-up Meine Blumenwiese, um
Standorte von Freiflachen-PVA 6kologisch aufzuwerten. Dabei werden schon in der Projektierungsphase
Blumenwiesen mit einheimischen Wildpflanzen angelegt, die dann Insekten und vielen anderen Wildtieren
einen neuen Lebensraum bieten (https://www.pv-magazine.de/2020/08/28/photovoltaik-kraftwerke-er-

moeglichen-artenreichen-lebensraum).

Auswirkungen auf die pflanzliche Produktion

Modellberechnungen aus Frankreich ergaben im Optimalfall eine Steigerung der Produktivitat in APV-An-
lagen um bis zu 60-70 % (Dupraz et al., 2011).

Ein Feldexperiment in Stiddeutschland ermittelte die Unterschiede zwischen APV und Referenzflachen
ohne APV bei den Kultursorten Knollensellerie, Winterweizen, Kartoffeln und Kleegras. Dabei ergaben

sich folgende Resultate (Weselek et al., 2021):

— Die photosynthetisch aktive Strahlung war unter APV um ca. 30 % verringert.

— Wahrend des Sommers waren die Bodentemperaturen unter APV tiefer.

— Die Bodenfeuchte und Lufttemperatur unter APV waren generell tiefer.

— Ertrage im Vergleich zu Referenzstandort: -19 bis +3 % fur Winterweizen, -20 bis +11 % fur Kartoffeln
und -8 bis -5 % fur Grasklee.

— Im heissen, trockenen Sommer 2018 konnten die Ertrage von Winterweizen und Kartoffeln durch APV

um 2.7 % bzw. 11 % gesteigert werden.

Bei der pflanzlichen Produktion verringert die Beschattung v.a. bei schnell bodendeckenden Kulturen die
Bodenverdunstung, steigert die Biomasse und dadurch auch den landwirtschaftlichen Ertrag. Wenn das
verfugbare Licht unter einer APV-Anlage noch 50-70 % der vollen Sonneneinstrahlung betragt, wird die
Evatranspiration von Kulturpflanzen um 10-30 % reduziert (Marrou et al., 2013), was gerade im Kontext
mit dem Klimawandel zunehmend von Vorteil fir die landwirtschaftliche Produktion sein dirfte. Auch
Dupraz et al. (2011) erwahnen einen moglichen Schutz vor den Auswirkungen des Klimawandels durch
APV, z.B. vor Hagel und Uberhitzung.

In ihrem kurzen Review Uber die Auswirkungen der APV-Beschattung auf Nutzpflanzen kommen Touil et

al. (2021) zum Schluss, dass die Beschattungsintensitat von zentraler Bedeutung fiir die Produktion ist.

© energieschweiz.ch und ZHAW Wadenswil 12. November 2021 33



Wahrend bei einem APV-Deckungsgrad von weniger als 25 % kein hemmender Einfluss auf das Pflan-
zenwachstum festzustellen war, ergab sich ein negativer Effekt bei Deckungsgraden von 50-100 %, aus-

ser bei ausgewahlten Kulturen wie Erdbeeren und Spinat.

Auf einer deutschen APV-Anlage, die mit Solarpanels auf ca. 6 m Hdhe Uber Winterweizen und Kleegras
bestlckt war (30 % Deckung durch Panels), untersuchten Weselek et al. (2019) in einem einjahrigen Ver-
such die Ertragsveranderungen. Beim Kleegras resultierten nur geringe Ertragseinbussen bei der Ge-
samttrockenmasse von 5.3 %, beim Winterweizen betrug der Riickgang 18.7 %. Der volumetrische Was-
sergehalt des Bodens auf der mit PV-Panels bestlckten Flache war im Vergleich zur Referenzflache beim
Weizen leicht erhdht (4.1 %) und beim Kleegras reduziert (-6.4 %). Die Bodentemperatur auf der Refe-

renzflache war geringfugig héher (6.1 % bzw. 8.9 %).

Auf einer franzdsischen APV-Anlage, welche auf 4 m Hohe erstellt wurde und vier Salatsorten Uberdeckte,
wurden in einem zweijahrigen Versuch die Auswirkungen der unterschiedlichen Beschattungsintensitat
auf den Ernteertrag Uberprift (50 % bzw. 70 % der einfallenden Strahlung). Dabei ergab sich bei einer ge-
ringeren Sonneneinstrahlung von 50 % ein Salatertrag, der gleich oder hdoher ausfiel als geméass Berech-
nung zu erwarten gewesen ware. Die Autoren postulieren, dass der Salatertrag dank einer verbesserten
Radiation Interception Efficiency im Schatten aufrecht erhalten werden kann, da Salat im Schatten grés-
sere Blatter bildet (Marrou et al., 2013).

Die bisherigen Untersuchungen lassen tendenziell den Schluss zu, das schattenliebende Kulturen wie
etwa Salat von der Beschattung durch APV profitieren, der Ertrag von lichtliebenden Pflanzenarten wie
etwa Weizen hingegen eher sinkt (Résch, 2016). Photovoltaic Austria (2020) bezeichnet Kartoffeln, Hop-
fen, Spinat, Salat, Ackerbohnen und Leguminosen als landwirtschaftliche Kulturen, die von der APV profi-
tieren kénnten. Vergleichbare Ertrage sollen bei Roggen, Gerste, Raps, Erbsen, Spargel, Karotte, Kohl,
Rettich und Tabak resultieren. Einen eher negativen Effekt soll sich bei Weizen, Dinkel, Mais, Speisekdr-
bis, Wein, Obstkulturen, Sonnenblumen, Erdbeeren, Kohl und Hirse ergeben. BenGhida & BenGhida
(2019) nennen in diesem Zusammenhang Kartoffeln, Spinat, Salate und Bohnen als schattentolerante,
«APV-fahige» Kulturpflanzen.

Dass andererseits auch traditionell als schattenintolerant geltende Kulturpflanzen in sonnigeren Zwischen-
raumen von APV-Anlagen gut gedeihen kénnen, zeigen Messungen an Tomatenpflanzen mit zwei ver-
schiedenen Bewasserungsbehandlungen (voll und defizitar) in den USA (Solarpanels in 3 m Hoéhe). Die
Produktivitédt zwischen den Panelreihen war bei Wasserdefizit hoher als in den Kontrollflachen ohne PV-
Panels (AL-agele et al., 2021). Vergleichbare Schlussfolgerungen lassen sich auch aus einem Experiment
in einer deutschen APV-Anlage ziehen, in welchem Kartoffeln, Knollensellerie, Kleegras und Winterweizen
angebaut wurden (Solarpanels in 5.5 — 8 m Hohe) (Trommsdorff et al., 2021). Die Flachenproduktivitat
war 2017 unter den APV-Panels um 56-70 % hoher als auf der Referenzflache, im trockenen Hitzesom-
mer 2018 sogar um 90%. APV kann demnach die Widerstandsféahigkeit von landwirtschaftlichen Syste-
men gegen zukiinftige Trockenperioden erhéhen. In einer kleinen APV-Anlage in Frankreich (0.17 ha) ver-
ringerte sich der Wasserverbrauch der darunter angebauten Salate um ca. 20 % bei einer Verzégerung

von 3 - 7 Tagen in der Pflanzenreife (Elamri et al., 2018). Das Potenzial von APV scheint denn auch am
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héchsten in ariden und semiariden Klimaregionen mit begrenzten Wasserressourcen und hoher Sonnen-

einstrahlung (Trommsdorff et al., 2021).

Auf einer niederlandischen Himbeerfarm wurden speziell angefertigte, semitransparente kristalline Module
verwendet, die etwa 25 % des Sonnenlichts durchlassen. Zwar waren die Himbeer-Ertradge unter den se-
mitransparenten Modulen (Gesamtleistung 150 KW) um ca. 20 % geringer als unter den Folientunneln,
jedoch konnten sie vor Sonnenbrand bewahrt werden. Die Erntearbeiten waren zudem berechenbarer und
konnten kontinuierlicher durchgeflhrt werden, weil die Durchschnittstemperatur unter den Modulreihen
rund 5 °C tiefer war. Mit diesem Verfahren kénnten Erntespitzen mit schlechten Preisen vermieden wer-
den, und den Pflickerinnen und Pflickern bieten die tieferen Temperaturen angenehmere Arbeitsbedin-
gungen, so dass auch Uber die heissen Mittagsstunden gearbeitet werden kann. Ein weiterer Vorteil be-
stehe darin, dass die Modulaufstanderung 30 Jahre lang halte, Folientunnel jedoch alle sechs Jahre aus-
gewechselt werden mussten (https://www.energiezukunft.eu/erneuerbare-energien/solar/himbeeren-unter-

solarmodulen-statt-unter-folientunneln).

In einer aktuellen ZHAW-Bachelorarbeit ging Horica (2021) der Frage nach, wie APV im Rebbau einge-
setzt werden kénnte. Seine Messungen in einer kleinen Versuchsanlage in Walenstadt (50 Panels auf 64
m?) ergaben tiefere Durchschnittstemperaturen und eine héhere mittlere relative Luftfeuchtigkeit unter den
PV-Modulen. Die Temperaturschwankungen in der freistehenden Kontrollflache waren héher, hingegen
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in einer Frostnacht. Es ergaben sich keine relevanten nega-
tiven Auswirkungen auf den Ernteertrag oder auf die Weinqualitat, der Zuckergehalt auf der Kontrollflache
war jedoch um 11 % hdher als jener der APV-Versuchsflache. Der Verlust des Zuckergehaltes und die
dadurch resultierende Entwicklungsverzégerung kann jedoch gemass Horica (2021) durch eine spatere
Ernte kompensiert werden. Aufgrund der kleinflachigen singularen Versuchsanlage sind die Resultate

aber mit Vorsicht zu interpretieren.

Im Weinbau bietet APV den Vorteil, dass der Alkoholgehalt gesteuert und Sonnenbrand bei den Trauben
vermieden werden kann. Winzer in Deutschland sind zunehmend mit dem Problem konfrontiert, dass sich
die Weinernte aufgrund des Klimawandels um drei bis vier Wochen verfriiht und die Weine einen zu ho-
hen Zucker- und Alkoholgehalt haben, ihnen jedoch die Saure und innere Reife fehlt (Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme, 2020). Im Obstbau und bei Beerenkulturen kann APV vor Hagelschaden
schitzen, was bei Kosten von rund 22'000 Euro pro ha fur Hagelschutznetze wirtschaftlich bedeutend ist
(https://www.energiezukunft.eu/erneuerbare-energien/solar/himbeeren-unter-solarmodulen-statt-unter-

folientunneln).

Auswirkungen auf die Nutztierhaltung

Dank der Beschattung kénnen APV-Anlagen, die in Milchvieh-Weidesysteme integriert werden, den Hitze-
stress bei Kuihen lindern und die Effizienz der Landnutzung verbessern (Sharpe, Heins, Buchanan, &
Reese, 2021).
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Solar grazing (APV mit Beweidung) gewinnt in Teilen der USA zunehmend an Popularitat. Es fuhrt zu ei-
nem Zusatzeinkommen fir Landwirte und mindert den Verbrauch fossiler Brennstoffe durch Mahmaschi-
nen. Solar grazing wird zudem als probate Nutzungsform fur die Insektenférderung erachtet, besonders
wenn auf den Grinflachen Blumenwiesen-Saatgut ausgebracht wird (https://www.pressherald.com/

2021/07/04/at-solar-farms-sheep-come-back-for-mower).

Beobachtungen aus den USA zeigen, dass Kiihe und Kalber die schattigen Bereiche unter den APV-Pa-

nels regelmassig nutzen (https://www.dairybusiness.com/solar-panels-double-as-summer-cow-shades).

Die geringe Warmestrahlung unter PV-Panels, ca. minus 40 W pro m? im Vergleich zu Textiltlichern,
fuhrte in Brasilien dazu, dass Schafe und Lammer weniger als 1 % ihrer Zeit unter dem Schatten von Tex-
tiltichern verbrachten, verglichen mit 38 % unter dem Schatten von PV-Panels (Maia et al., 2020). Die Be-
weidung mit Schafen ist viel effizienter als die zeitaufwandige Mahd, da viel Handarbeit zum Ausmahen
rund um die Stitzen entfallt (https://amp.abc.net.au/article/100254256).

Falls die Grinflachen unter den APV-Panels beweidet werden, wird eine Umtriebsweide im Wechsel mit
Mahd als bestmdglicher Kompromiss hinsichtlich naturschutzfachlicher Belange betrachtet (Schalow,
2013).

4.5.2 Gesellschaftliche Akzeptanz

In der weltweit ersten Studie zur Akzeptanz von APV in der breiten Bevoélkerung wurden in Deutschland
mehr als 2'000 Personen zwischen 18 und 80 Jahren befragt (Ketzer, Weinberger, Résch, & Seitz, 2020).
Insgesamt zeigte sich eine positive Grundhaltung gegenuber der APV, die Akzeptanz sank jedoch, wenn
ausserhalb des Kulturlands noch freie Flachen vorhanden waren, z.B. Dacher und Industrieareale. Die
Befragten zeigten eine gewisse Skepsis, dass Landwirte die Nahrungsmittelproduktion vernachlassigen
kénnten, sobald eine APV-Anlage installiert sei, weshalb verbindliche Regelungen notwendig seien. Es
sollten landschaftlich weniger attraktive Gebiete fir die APV genutzt werden, um nicht das Landschaftsbild
und den Tourismus zu schadigen. Weiter gelte es, stets die lokalen Besonderheiten zu berticksichtigen,
weshalb Entscheidungen tber APV-Standorte auf kommunaler Ebene gefallt werden mussten. Ein frih-
zeitiger Einbezug der Interessensgruppen und der lokalen Bevélkerung wird auch durch das Fraunhofer-
Institut als wichtig erachtet (Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme, 2020). Résch (2016) betont,
dass APV-Anlagen naturvertraglich in das Landschaftsbild integriert werden sollten, um eine gréssere Ak-

zeptanz zu erreichen, etwa mit kaschierenden Hecken und Baumen.

Die Gewinnung von Solarenergie geniesst eine hdhere Akzeptanz in der Bevdlkerung als der Bau von
Windkraftanlagen (Bosch & Peyke, 2011).

Solarkraftwerke erwiesen sich in strukturierten Befragungen besonders dann als umstrittene Blickfange in
der Landschaft, wenn die Befragten die Landschaft als idyllische, landliche Szene wahrnahmen. Umge-
kehrt akzeptierten diejenigen, welche die Landschaft unter utilitaristischen Gesichtspunkten sahen, gut in
die Landschaft integrierte Anlagen (Bevk & Golobi¢, 2020).

APV konnte zu einer héheren Akzeptanz fir die Energiewende in der Gesellschaft sorgen, da durch APV

keine landwirtschaftliche Nutzflache verloren geht und der Importdruck nicht steigt. Zudem bietet sich APV
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als Alternative zum umstrittenen Anbau von Energiepflanzen fir die Biogasproduktion an. APV hat zwar
eine geringere Leistung als konventionelle PV, da nur ein Teil der Flache mit Modulen bestuckt ist, trotz-

dem ist sie deutlich héher als der Flachenstromertrag von Biogasanlagen (Rdsch, 2016).

4.5.3 Okosystemleistungen und Biodiversitit

Es fanden sich im Rahmen dieser Literaturrecherche keine quantitativen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zu den direkten Auswirkungen der APV auf Okosystemleistungen und Biodiversitat. Dank der Reduk-
tion von Diingung und Pflanzenschutzmitteln sei aber generell mit einer positiven Wirkung auf die Insek-
tenvielfalt und die lokale Biodiversitat zu rechnen (Photovoltaic Austria, 2020). Besonders wenn die Fla-
che direkt unter bzw. um die APV-Anlage herum naturnah bewirtschaftet wirden, erhielten sie einen zu-
satzlichen Mehrwert fiir die Nitzlingsférderung. Allgemeine Effekte von Freiflachen-PVA auf Okosystem-

leistungen und Biodiversitat wurden bereits in den Kapiteln 4.1 bis 4.4 thematisiert.

4.6 Floating Photovoltaik (FPV)

FPV hat sich in den letzten flnf Jahren stark verbreitet und kommt inzwischen in 35 Landern zum Einsatz
(Exley, 2021). Die meisten Anlagen wurden bisher in Asien erstellt, in den letzten Jahren ist aber auch in
Europa ein zunehmendes Interesse feststellbar (Lammerant et al., 2020). Die zehn gréssten schwimmen-
den Solarkraftwerke stehen alle in Asien. Das weltweit grosste befindet sich in China und weist eine Leis-
tung von 2.1 GW auf (https://www.power-technology.com/features/worlds-biggest-floating-solar-farms/).

Zu den Auswirkungen von schwimmenden Solaranlagen auf Natur und Umwelt gibt es nur sparliche Lite-
ratur. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Umweltauswirkungen gering sind und die Sau-
berkeit des Wassers nicht beeintrachtigt wird. Studien hierzu sind im Gange, Aussagen sind jedoch ge-

mass Lammerant et al. (2020) bisher noch eher spekulativ.

FPV-induzierte Anderungen der Windgeschwindigkeit auf dem Wasser und der Einfluss der Sonnenein-
strahlung auf die thermische Struktur eines Sees erwiesen sich in Computersimulationen als stark abhan-
gig vom Systemdesign. Je nach Gewassertyp und Anwendungsbereich habe FPV das Potenzial, die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Gewasser abzumildern oder aber auch schadlich auf das Gewasseroko-
system einzuwirken (Exley, Armstrong, Page, & Jones, 2021). In einem konkreten Anwendungsbeispiel
wurde fur eine englischen See errechnet, dass sich durch FPV eine Reduktion der Windgeschwindigkeit
und der Sonneneinstrahlung auf dem gesamten See um je 10 % ergeben (Exley, 2021). Damit kdnnte ge-
mass Autor eine Dekade der Erwarmung durch den Klimawandel ausgeglichen werden, und das kiihlere
Wasser wiirde gleichzeitig toxische Algenbliiten verringern. Auch Rosa-Clot (2020) erwahnt in diesem Zu-
sammenhang die bei héheren Wassertemperaturen (Erderwarmung) starker auftretenden Algenbluten.
Diese konnten zwar durch FPV nicht vollstandig beseitigt, aber einfach und effizient (kein Landverbrauch)
reduziert werden. Solche Algenbliten treten vermehrt auch an Schweizer Seen auf und haben im Som-
mer 2021 zu mehreren tédlichen Vergiftungen bei Hunden am Zircher Obersee gefiihrt (Tages-Anzeiger
vom 4.8.2021). Auf dem Hittnersee im Kanton Ziirich hat eine starke Algenbliite die Behorden dazu ver-

anlasst, den See fir Badende voriibergehend zu sperren (NZZ vom 24.8.2021).
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Dank des Kihleffekts des Wassers ist der Wirkungsgrad von FPV-Systemen um bis zu 12.5 % hoher als
bei landbasierten PVA. Damit verbunden ist ein geringerer Flachenbedarf fir dieselbe Stromerzeugung
(Exley, 2021). Sahu et al. (2016) beziffern die Vorteile wie folgt: Der Wirkungsgrad von FPV-Anlagen sei
11 % hoéher und die Wasserverdunstung 70 % kleiner als bei vergleichbaren Solarkraftwerken an Land.

Dafir sei mit rund 20 % hoheren Investitionskosten zu rechnen.

Bei der Bestlickung von sieben Trinkwasser-Reservoirs mit Flachen von 3 bis 272 ha in den Niederlanden
ergab sich ein maximales FPV-Potenzial von rund einem Flnftel bis zu einem Drittel der Wasserflache
(Mathijssen et al., 2020). Die Autoren stellten nur eine geringe Freisetzung von Schwermetallen und kei-
nen Eintrag von organischen Mikroverunreinigungen ins Wasser fest und argumentieren, dass durch die

Trinkwasseraufbereitung die freigesetzten Schwermetalle (teilweise) wieder entfernt werden kdnnten.

Végel scheinen durch FPV-Anlagen nicht gestort zu werden, was wiederum zu einem Problem durch Kot-
verschmutzung auf den Solarpanels flihren kann. Fische halten sich gerne unter und zwischen FPV-Anla-
gen auf (Beschattung, spezielle Algenfauna) und entziehen sich so zum Teil den Fischern (Rosa-Clot,

2020). Schon bestehende Flosse fir Fischzuchten kénnten dabei ohne grossen Aufwand mit Solarpanels

bestlickt werden.

Die britische Firma Aquatera (zitiert in Lammerant et al., 2020) vergleicht die potenziellen Auswirkungen
von FPV-Anlagen auf Binnenland-Seen mit solchen im Meer. Im Binnenland wird eine leichte Stérung des
Benthos erwartet, entweder durch den direkten Verlust von benthischem Lebensraum oder durch Sedi-
mentfahnen, die die Atmungssysteme oder Nahrungsanhange von benthischen Organismen blockieren
kénnten. Ein positiver Effekt wird hingegen fir Fische erwartet, da Unterwasserstrukturen (z. B. Gerate
und Verankerungen) einen «Riffeffekt» erzeugen kénnen. Es ist denkbar, dass die Anlagen Hindernisse

fur die Schleppnetzfischerei schaffen, was zum Schutz der lokalen Fischbesténde beitragen kénnte.

Chang et al. (2014) erforschten in Taiwan die Auswirkungen von kleinflachigen FPV-Systemen auf Algen
und aquatische Insekten in Sissgewassern. Sie errichteten dazu kleine, je 60 x 60 cm messende Green
Energy Atrtificial Floating Islands (GAFI) und bestlickten diese mit PV-Panels. GAFI kénnen die Wasser-
schichtung aufbrechen, das Wasser homogenisieren und das Wachstum von Algen hemmen. Die Autoren
sind der Ansicht, dass die Wasserqualitat schnell verbessert und die Artenvielfalt bzw. Haufigkeit der

aquatischen Wirbellosen-Fauna erhoht werden konnte.
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5. Synthese

5.1 Auswirkungen von Freiflachen-PVA auf Umwelt und Biodiversitat

5.1.1 Allgemeines

Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der in Kapitel 4 aufgefuihrten positiven und negativen Auswirkun-
gen von Freiflachen-PVA auf Umwelt und Biodiversitat iberwiegen die Vorteile, vorausgesetzt, dass die
Solaranlage weder direkt noch indirekt 6kologisch sensible Lebensraume beeintrachtigt und bei de-
ren Erstellung in erster Linie bereits versiegelte oder intensiv genutzte Flachen berlicksichtigt werden
(Demuth et al., 2019). Dank der teilweisen Beschattung durch die Solarpanels entsteht ein kleinrdumiges
Nebeneinander von verschiedensten Lebensraumen, das dank unterschiedlichen Mikroklimata mehr

Arten Platz bietet als uniforme Lebensraume (Herden et al., 2009).

Falls in unmittelbarer Umgebung hochwertige Ausweichhabitate in geniigender Ausdehnung und Dichte
vorkommen (intakter Lebensraumverbund), ist die Erstellung eines Solarparks weniger kritisch, als
wenn das zu Uberbauende Gelande seltene und einzigartige Lebensrdume enthalt (Wilson & van Zyl,
2012). Mit zunehmender Fragmentierung gewinnt der Lebensraumverbund an Bedeutung (Fartmann,
Stuhldreher, Streitberger, & Helbing, 2021). Zentral firr die Zuwanderung und somit flir die Biodiversitat
einer Anlage ist die Distanz zu Lieferbiotopen, die moglichst unter 500 m betragen sollte (Fechner,
2020). Diese Distanz kann stark variieren und ist abhangig von der zu betrachtenden Art sowie von den

vorhandenen Habitattypen.

Da jede Tierart oder Artengruppe spezifische Anspriiche an ihren Lebensraum stellt, muss bei der Beur-
teilung der faunistischen Umweltvertraglichkeit eines Solarparks immer situativ entschieden werden, wel-
che Ziel- und Indikatorgruppen (Moore-O’Leary et al., 2017) und welche Beurteilungsverfahren (Herden et
al., 2009) im Vordergrund stehen. Zur Férderung der Projektakzeptanz einer Freiflichen-PVA in der Of-
fentlichkeit, fir die Geldbeschaffung und fiir die Medienarbeit empfiehlt sich der Einbezug von Flaggschiff-
Arten (flagship species) als Sympathietrager, z.B. Schmetterlinge, attraktive Vogel-Arten oder Saugetiere
wie etwa lltis und Feldhase (Schlegel & Rupf, 2010).

In der Projektierungsphase und wahrend der Errichtung einer Freiflachen-PVA hat eine kompetente Um-
weltbaubegleitung zu gewahrleisten, dass negative Auswirkungen auf Fauna und Flora moglichst
friihzeitig erkannt und in der Folge vermieden bzw. minimiert werden kénnen (Demuth et al., 2019).
Dies kann beispielsweise durch Baustellenerschliessung mittels bodenschonender Schotterrasen, durch
fachgerechte Bepflanzungen und Ansaaten oder durch Riicksichtnahme auf die Fortpflanzungszeiten von

Végeln und anderen Tiergruppen erfolgen.

5.1.2 Vorteile

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden hauptsachlichen positiven Effekte von Freiflachen-PVA auf
Umwelt und Biodiversitat im Allgemeinen und auf die spezifische Forderung ausgewahlter Zielarten im

Speziellen:
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Férderung des 6kologischen Ausgleichs in der Agrarlandschaft

In Solarparks gibt es im Durchschnitt 70-95 % verfiigbaren Boden, auf dem die Biodiversitat gefordert
werden kann, falls naturférdernde Managementpraktiken umgesetzt werden (Esteves, 2016, zitiert in Tay-
lor et al., 2019). Ein solch hoher Anteil an potenziellen Biodiversitatsférderflachen findet sich in der
konventionell genutzten Kulturlandschaft praktisch nie. In der Schweiz betragt der durchschnittliche
Anteil an Biodiversitatsforderflachen 18.8 % der landwirtschaftlichen Nutzflache, in der Talzone 14.5 %
(BLW, 2020).

Refugien fiir stérungsempfindliche Wildtiere

Eine naturnahe Vegetationsentwicklung und das Fehlen einer mechanischen Bodenbearbeitung in Solar-
parks kann gemass Herden et al. (2009) zu einer Aufwertung der Lebensraumfunktionen fiir st6-
rungsempfindliche Wildtiere fihren, auch wenn baubedingte Stérungen eine zeitweise Meidung wahr-
scheinlich machen.

Mehrere Berichte weisen anekdotisch darauf hin, dass die Umzaunung grossflachiger Solarparks dem
Schutz von Kleinsdaugern vor externen Pradatoren und Stérungen aus der Umgebung dienen (z.B.
Moore-O’Leary et al., 2017), ohne sich jedoch dabei auf aussagekraftige quantitative Daten abstiitzen zu

kdnnen.

Bodenbriitende und stérungsempfindliche Végel finden dank Sicherheitszaunen geschitzte Brutare-
ale innerhalb von Freiflachen-PVA vor (Taylor et al., 2019). Insbesondere in intensiv genutzten Agrarland-
schaften haben extensiv genutzte Solarparks das Potenzial, sich zu wertvollen avifaunistischen Lebens-
raumen zu entwickeln (Demuth et al., 2019), vor allem fiir verhaltensflexible Kulturlandvégel (Moore-
O’Leary et al. 2017). Brutnachweise von 16 gefahrdeten Vogel-Arten des Offenlands in niedersachsischen
Freiflachen-PVA, darunter Wachtel, Rebhuhn, Neuntéter, Braunkehlchen und Grauammer (Badelt et al.,
2020) bestatigen die Aussage von Ginnewig et al. (2007), wonach auch Wiesenbriter und andere an-
spruchsvollere Lebensraumspezialisten von stérungsarmen Solarparks profitieren kénnen. Ge-
stltzt wird diese Aussage durch eine Untersuchung aus Thiringen mit Vorkommen von Feldlerche und
Baumpieper wahrend der Brutzeit (Lieder & Lumpe, 2011) und eine solche aus Bayern mit Nachweisen
von Rebhuhn, Feldlerche und Baumpieper (Raab, 2015).

Geniigend grosse Abstande zwischen den Modulreihen dirften einen erheblichen Einfluss auf die In-
dividuenzahl und die erreichten Populationsdichten von gefahrdeten, thermophilen Végeln des Griinlands

haben. Besonnte Streifen von 3 m und mehr sind besonders férderungswirdig (Peschel et al., 2019).

Es wird davon ausgegangen, dass Reptilien innerhalb von umzaunten Solarparks vor menschlichen Sto6-
rungen und Fressfeinden besser geschiitzt sind (Moore-O’Leary et al., 2017). Geniigend grosse Ab-
stande zwischen den Modulreihen diirften dank hdherer Sonneneinstrahlung auch im Falle von Repti-

lien einen positiven Einfluss auf die Populationsdichten haben (Peschel et al., 2019).

Auch wenn das Vorkommen von Gewassern in Solarparks die Ausnahme ist, kdnnen sich die Griinflachen

bei entsprechender Ausgestaltung und Nutzung sehr wohl als Landlebensraum oder auch als Wander-
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route fiir Amphibien eignen. Geringe Abstiande zwischen den Modulreihen diirften in diesem Fall vor-
teilhaft sein, da Amphibien insbesondere in der warmen Jahreszeit Schatten bevorzugen (Peschel et al.,
2019).

Verbesserte Nahrungsgrundlage fiir Herbivoren und rduberische Wirbeltiere

Die extensive Bewirtschaftung von Grinlandflachen, gegebenenfalls erganzt mit Wildblumen-Ansaa-
ten, fordert die pflanzliche Artenvielfalt und, damit direkt verbunden, auch die Insektenvielfalt (Fartmann,
Jedicke, et al., 2021). Mittels naturnaher Begrenzungselemente wie Hecken, Graben und Steinmauern
ergeben sich weitere Férdermdglichkeiten fir Wirbellose, ebenso durch die Installation von kiinstlichen

Strukturen wie Nistkasten, Uberwinterungsplatzen und Holzstapeln (Taylor et al., 2019).

Ein reicheres Insektenangebot verbessert wiederum die Nahrungsgrundlage fiir viele Sekundar-
konsumenten unter den Saugetieren, Végeln, Reptilien, Amphibien und rauberischen Wirbellosen. So
kénnen Freiflachen-PVA dank des zu erwartenden grosseren Insektenreichtums etwa die Funktion als
Nahrungshabitate fir Fledermause tibernehmen (Peschel et al., 2019). Fir Graureiher, Rohrweihe, Rotmi-
lan, Baumfalke, Turmfalke, Rauchschwalbe und Star wurde die Nutzung deutscher Freiflachen-PVA als
Nahrungshabitat nachgewiesen. Fir Weissstorch, Wiesenweihe und Steinkauz wird deren Nutzung zu-

mindest in den Randbereichen als moéglich oder wahrscheinlich erachtet (Badelt et al., 2020).

Férderung der Vegetationsvielfalt und der Bestéuber-Fauna

Diverse Untersuchungen zeigen die enorme Bedeutung von Wildbienen und Schwebfliegen bei der Be-
staubung von Kulturpflanzen. Wegen den in den letzten Jahren zunehmenden, krankheitsbedingten Aus-
fallen von Honigbienen kdnnen diese funktionellen Leistungen nicht geniigend hoch eingeschatzt werden
(Albrecht, Schmid, Hautier, & Muiller, 2012). Solarparks, die reich and Pollen und Nektar produzierenden
Pflanzen sind, kénnen die Funktion als Lebensraum und Ausbreitungszentrum fiir solche Bestauber-
Insekten (inkl. Honigbiene) erfiillen, insbesondere dann, wenn ber einen langeren Zeitraum bliihende
Pflanzen mit einem entsprechenden Nektar- und Pollenangebot vorhanden sind. Wo gemischte Be-
stande von schattentoleranten und heliophilen Pflanzen vorkommen, wird eine maximale Nischen-
diversifizierung erzielt (Graham et al., 2021). Die Haufigkeit und Vielfalt an Bestaubern auf Plots mit voller
Sonneneinstrahlung und Plots im Halbschatten waren in einer Untersuchung in den USA &ahnlich, bei bei-
den jedoch grésser als auf Plots im Vollschatten (Graham et al., 2021). Auch falls kein signifikanter Unter-
schied zwischen der Anzahl Pflanzen-Arten unter und zwischen den PV-Panels festgestellt wird, darf da-
von ausgegangen werden, dass die Artenzusammensetzung verschieden und das Spektrum an Be-

stauber-Pflanzen erhoht ist (Montag et al., 2016).

Voraussetzung fur den Blitenreichtum einer Freiflachen-PVA ist ein sachgerechter, extensiver Unter-
halt der Griinflachen. So korrelierte zum Beispiel die Haufigkeit von Hummeln mit dem botanischen
Reichtum eines Solarparks (Montag et al., 2016). Beweidete Flachen in britischen Solarparks erwiesen
sich gegentiber gemahten Wildblumenwiesen als weniger attraktiv fir Hummeln (Parker & McQueen,

2013). Die Beweidungsintensitat entscheidet Gber die floristische Vielfalt und den Bliitenreichtum einer
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Weide und beeinflusst auf diese Weise direkt die Zusammensetzung der Bestauber-Fauna (Sjodin, Ben-
gtsson, & Ekbom, 2008).

Okosystemleistungen zugunsten der umliegenden Landwirtschaftsfldchen

Wie im vorhergehenden Abschnitt und verschiedentlich im Text erwahnt, kbnnen extensiv genutzte Grin-
flachen in Solarparks blitenreiche Habitate fur eine vielfaltige Insekten-Fauna liefern. Unter der Annahme
einer Bestauber-Suchdistanz von 1.5 km (Walston et al., 2018) ergeben sich deshalb grosse Synergien
mit der umliegenden produzierenden Landwirtschaft. Rund 14 % der heimischen Acker- und Dauer-
kulturflachen auf ca. 43'000 ha sind von Bestaubungsleistungen abhangig (BFS, 2021).

Blutenreiche Lebensrdume zeigen eine hohe Wirksamkeit bei der natiirlichen Schadlingsregulation. So
konnten in der Schweiz beispielsweise Schaden durch Getreideplattk&fer in umliegenden Winterweizen-
Bestanden dank blitenreichen Randstreifen um 61 % reduziert werden (Tschumi, Albrecht, Entling, & Ja-
cot, 2015). BlUtenreiche Lebensraume stellen somit eine praktikable Alternative zu Pflanzenschutzmit-
teln dar.

Mittels naturnaher Begrenzungselemente wie Hecken, Graben und Steinmauern ergeben sich weitere
Lebensraume fir rauberische Arten, welche Schadlinge auf den angrenzenden Landwirtschafsflachen de-

zimieren konnen.

Bestaubungsleistungen und natirliche Schadlingsbekampfung sind beides wichtige Argumente fir die
Projektpromotion und Akzeptanz von Solarparks. Da gerade die Inanspruchnahme von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen fir Freiflachen-PVA bei einem Teil der Bevolkerung auf Skepsis stosst (Ketzer et al.,

2020), kénnen solche Argumente «machtentscheidend» sein.

Beitrag zum faunistischen Artenschutz am Beispiel der Tagfalter

Freiflachen-PVA kénnen eine dhnliche Tagfalter-Fauna wie extensives Griinland aufweisen (Badelt et
al., 2020), wobei letztere zu den artenreichsten Tagfalter-Lebensraumen zahlen (Monnerat, Thorens, Wal-
ter, & Gonseth, 2007). Bestandserhebungen im deutschen Bundesland Brandenburg ergaben in Solar-
parks Nachweise von 44 Tagfalter-Arten, was rund 40 % aller Tagfalter-Arten dieses Bundeslands ent-
spricht (Peschel et al., 2019). In bayrischen Solarparks resultierte eine deutliche Aufwertung im Vergleich
zur vorherigen Intensivnutzung mit Fortpflanzungsnachweisen einiger seltener und bedrohter Tagfal-
ter-Arten. Als besonders vorteilhaft erwiesen sich Hecken im Randbereich oder im naheren Umfeld mit
Vorkommen von standorttypischen «Schmetterlingsgehélzen», z.B. Schwarzdorn, Rote Heckenkirsche,
Kreuzdorn und Faulbaum (Raab, 2015). Besonnte Streifen von mindestens 3 m Breite sollen die Tag-
falter-Diversitat erheblich erhéhen, wobei hierzu noch Forschungsbedarf besteht (Peschel et al., 2019).
Zudem eignen sich Schmetterlinge hervorragend als Sympathietrager fiir die Projektpromotion (vgl.
Kap. 5.1.1).
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Erosionsprévention, heterogeneres Mikroklima und Klimaschutz

Nach einer allfalligen Entfernung der Vegetationsdecke wahrend des Baus eines Solarparks kénnen nied-
rig wachsende Graser (mit oder ohne schattentolerante Arten) und Leguminosen innerhalb von drei Jah-
ren eine umfangreiche neue Pflanzendecke bilden und so der Bodenerosion vorbeugen (Beatty et al.,
2017; Uldrijan et al., 2021).

Der Schattenwurf durch die PV-Panels flhrt zu einem «Cooling-Effekt» und zu einer hdheren Luftfeuchtig-
keit unter den PV-Panels, was die mikroklimatische Vielfalt eines Solarparks vergrossert und, wie be-
reits oben erwahnt, die Habitat-Heterogenitiat zugunsten von Fauna und Flora erweitert. Die Auswir-
kungen auf die landwirtschaftliche Produktion und die Nutztierhaltung werden in Kapitel 5.2 ndher ausge-
fuhrt.

Die Wiederherstellung einer naturnahen Griinlandvegetation innerhalb von USSE-Anlagen kann gemass
Modellberechnungen im Vergleich zur landwirtschaftlichen Nutzung vor dem Bau zu einer Steigerung
des Kohlenstoffspeicherpotenzials um 65 % flihren (Walston et al., 2021). Messungen in einer ameri-
kanischen Solaranlage widersprechen hingegen dieser Aussage, da sieben Jahre nach der Begriinung
die C- und N-Konzentrationen in den Béden noch immer tiefer waren als in den Referenzbdden (Choi et
al., 2020).

5.1.3 Nachteile

Nachfolgend werden die hauptsachlichen negativen Effekte von Freiflachen-PVA auf Umwelt und Bio-
diversitat aufgeflihrt. Spezifische Losungsansatze zeigen auf, wie mit diesen Problemen umgegangen
werden kénnte.

Barrierewirkung von Maschengitterzdunen fiir gréssere Wildtiere

Die gangige Praxis, Solarparks als Schutz vor Diebstahl und Vandalismus mit Maschengitterzaunen zu
umgrenzen, kann bei grossflachigen Solarparks eine Barrierewirkung fiir gréssere Wildtiere zur Folge
haben (Herden et al., 2009; Wagegg & Trumpp, 2015). Die Fragmentierung von Lebensraumen durch
«gekappte» Migrationsrouten kann den Genfluss behindern und Populationen mittel- bis langfristig schadi-
gen (Csencsics et al., 2014).

Problementscharfung:

- Vorgangige Planung von Migrationskorridoren und «Ablenkstrukturen» (z.B. Hecken und Kraut-
saume) fir mobile Arten, welche durch die Zaune in ihrer Bewegungsfreiheit wesentlich eingeschrankt
werden kénnten (Demuth et al., 2019), v.a. in bedeutenden Wildwechseln. Als Grundlage dafiir emp-

fehlen sich Raumnutzungsanalysen (Thomas et al., 2018).

- Der Bodenabstand des Zauns muss mindestens 15-20 cm betragen und auf Stacheldraht in Boden-
nahe gilt es zu verzichten, um die Durchgangigkeit fiir Kleintiere zu gewahrleisten (z.B. fur mittelgrosse
Saugetiere wie Feldhase oder Dachs, Kleinsaugetiere wie Hermelin oder Igel, aber auch fir Reptilien
und migrierende Amphibien) (Demuth et al., 2019; NABU & BSW Solar, 2021; Wilkening & Rauten-
strauch, 2019).
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Erhéhte Kollisionsgefahr fiir Végel und Fledermause

Aus den verfligbaren Vogelmonitoring- und Mortalitdtsdaten kamen Walston et al. (2016) zum Schluss,
dass die geschatzte jahrliche Gesamtmortalitdt an USSE-Anlagen in Siidkalifornien dhnlich hoch sei
wie im Windenergiesektor. Sie errechneten eine «capacity-weighted average mortality rate» von 2.7 bis
9.9 Voégeln pro MW und Jahr. Kosciuch et al. (2020) kamen mit ca. 2.5 auf einen dhnlichen Wert. Herden
et al. (2009) schatzen das Kollisionsrisiko fiir Vogel an PV-Panels als gering ein, v.a. im Vergleich
zur begleitenden Infrastruktur wie etwa Freileitungen. Bei einem nicht-tédlichen Aufprall kdnnten aber

Voégel durch Sedierung anfalliger gegenlber Fressfeinden sein (Dwyer et al., 2018).

Medienberichte und Berichte aus der grauen Literatur weisen darauf hin, dass Wasservogel grosse So-
laranlagen mit Gewassern verwechseln und durch polarisiertes Licht angezogen werden kénnten (Tay-
lor et al., 2019). Vdgel, die im Flug trinken, z.B. Schwalben, kénnten deshalb fir Kollisionen mit PV-Panels
besonders anfallig sein. Glinnewig et al. (2007) weisen auf eine mogliche Stor- und Scheuchwirkung («Sil-
houetteneffekt») durch Solarpanels hin, was zu einer Entwertung avifaunistisch wertvoller Lebensrdume

fihren konnte.

Fledermause kénnen mit vertikal angeordneten, reflektierenden Platten kollidieren, wodurch auch Solar-
panels, die in einem steileren Winkel angeordnet sind, zu Risikoobjekten werden. Die bereits mehrfach
erwahnte Fehlinterpretation von spiegelnden PV-Panels als Wasseroberflache durch bestimmte Insekten-
gruppen kénnten eine Attraktionswirkung auf Fledermause ausiliben, die sich von Grossinsekten ernah-
ren. Dies erhoht die Kollisionsgefahr zusatzlich. Eine kleine Vorstudie in englischen Solarparks ergab im
Vergleich zu benachbarten Kontrollflachen gleich viele Fledermaus-Arten, jedoch bedeutend tiefere Indivi-
duenzahlen (Montag et al., 2016).

Problementscharfung:
- Keine Erstellung von Solarparks an sensiblen Orten wie Zugrouten, wichtigen Nahrungshabitaten

oder Kolonien von Végeln und Fledermausen.

Verédnderung der Lebensraumbedingungen fiir spezialisierte Arten am Beispiel der Avifauna

Obschon die Vorteile naturnah gestalteter und unterhaltener Griinflachen in Solarparks gegenuber kon-
ventionellen landwirtschaftlichen Nutzflachen tberwiegen (vgl. Kap. 5.1.2), sind nachteilige Effekte auf Le-
bensraumspezialisten mdglich, so auch bei Vogeln. Dies ist beispielsweise dann zu erwarten, wenn eine
Freiflachen-PVA auf einer 6kologisch sensiblen Flache mit Vorkommen von Lebensraumspezialis-
ten errichtet wird, ohne dass fiir diese Arten geniigend Ausweichhabitate in der Umgebung vorkom-
men. In Deutschland zeigte sich ein differenziertes Bild: Wahrend in einigen Solarparks nebst Generalis-
ten auch spezialisierte stenotope Vogel-Arten briteten (Badelt et al., 2020; Lieder & Lumpe, 2011), fan-
den sich in anderen fast nur anspruchslose Lebensraumgeneralisten (Tréltzsch & Neuling, 2013). Eine
konkrete Untersuchung hierzu betrifft die stenotope Grauammer, eine vielerorts seltene Vogelart, die nach

Errichtung eines Solarparks in Deutschland tber Jahre kontinuierlich abnahm (Heindl, 2016).
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Problementscharfung:
- Keine Erstellung von Freiflaichen-PVA auf 6kologisch sensiblen Flachen, insbesondere wenn fur
lokal vorkommende Lebensraumspezialisten nicht genligend Ausweichhabitate der ndheren Umge-

bung vorkommen.

- Den Strukturreichtum innerhalb oder am Rand von Solaranlagen verbessern (z.B. Steinhaufen,
Beeren- und Dornenstraucher, Nistgelegenheiten mit Bruthéhlen).

- Bliitenreiche und nahrstoffarme Griinflachen zwischen den Panels fordern und schonend mahen

bzw. beweiden.

«Okologische Fallen» fiir aquatische und phototrophe Insekten

PV-Panels kénnen horizontal polarisiertes Licht so stark reflektieren, dass sie flr bestimmte wasser-ge-
bundene Gliederfussler wie Wasserflachen erscheinen und diese zur Eiablage auf den Panels verlei-
ten («6kologische Fallen») (Horvath et al., 2010). Beleuchtete Solaranlagen kénnten nachts Insekten an-

locken, die dann um die Lichtquellen schwirren und an diesen verenden (Owens et al., 2020).

Problementscharfung:

- Keine PVA in Gewassernahe.

- Bioreplizierte PV-Beschichtungen mit spezieller Mikrotextur und hell umrandete Solarzellen
(weisse Riickseitenfolie) konnen bei einzelnen aquatischen Tiergruppen die Attraktionswirkung ver-

mindern.

- Verzicht auf eine Beleuchtung der Anlage.

Freisetzung toxischer Substanzen

Durch Freisetzung von Nickel aus monokristallinen PV-Panels "der ersten Generation™ ergaben sich
héhere Mortalitatsraten bzw. Entwicklungsstérungen bei aquatischen Invertebraten (Motta et al., 2016).
Freisetzbare Mengen einiger gefahrlicher Metalle (Blei, Chrom, Cadmium, Nickel) zeigten z.T. eine
Uberschreitung der gesetzlichen Grenzwerte fiir Boden und Wasser (Tammaro et al., 2016). Im Umfeld
chinesischer Freiflachen-PVA ergaben sich erhéhte Belastungswerte durch Fluorid und Chlorid (Wu et al.,
2016). Bei der 6kologisch-energetischen Bilanzierung einer polnischen PVA werden Silber, Nickel, Kupfer,
PAB, Blei und Cadmium als besonders problematisch fir Gesundheit und Umwelt bezeichnet (Piasecka et
al., 2020). Freigesetzte Schwermetalle aus Perowskit-Solarzellen fihrten beim Zebrafisch (Danio rerio) zu
unerwarteten Vergiftungen in Form von Versauerung (Babayigit et al., 2016). In der Schweiz sind je-
doch kaum Solarmodule mit Cadmium und Nickel auf dem Markt und Module auf Siliziumbasis enthalten
kein Cadmium und Nickel. Perowskit-Module kommen bisher nicht serienmassig zum Einsatz (Auskunft
David Stickelberger, Swissolar, vom 11.10.2021 und Jirg Rohrer, ZHAW, vom 21.10.2021).

Badelt et al. (2020) hingegen stufen die betriebsbedingten Auswirkungen von Freiflachen-PVA auf den
Boden und den Wasserhaushalt im Allgemeinen als unerheblich ein, auch wenn eine Kontamination mit

Schadstoffen aus den verzinkten Modulhalterungen und -tragekonstruktionen denkbar sei. Ebert & Miiller
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(2011) vertreten den Standpunkt, dass die Gefahr einer Bodenkontamination durch PVA mit Blei oder

Cadmium bei intakten Solarmodulen sehr gering sei.

Problementscharfung:
- Beurteilung der Umweltvertraglichkeit durch frihzeitige Abklarung der méglichen Gefahren einer

Auswaschung potenziell toxischer Substanzen in Boden, Oberflachengewasser und Grundwasser.

Beeintrachtigung der gewachsenen Vegetation und Aufkommen von Neophyten

Solarparks haben aufgrund anthropogener Veranderungen und Stérungen ein héheres Risiko fir das Auf-
kommen unerwiinschter Neophyten (Dhar et al., 2020). Standortgebundene Arten «stabiler» Lebens-
rdume, wie sie vor dem Bau einer Freiflachen-PVA vorhanden waren, drohen zu verschwinden, falls Um-
siedlungsbemihungen fruchtlos bleiben oder Neuansaaten nicht den gewtnschten Erfolg zeigen (Moore-
O’Leary et al., 2017).

Problementscharfung:
- Falls durch den Bau einer Freiflachen-PVA ein Abtrag oder eine Verletzung der Grasnarbe erfolgt, ist
eine rasche Wiederbegriinung mit Verwendung von regionalem Wildblumen-Saatgut (lokale Oko-

typen) und anschliessender schonender, extensiver Nutzung vorzusehen.

- Offene, vegetationsarme Bdden als mogliche Keimstellen fiir Neophyten sind regelmassig zu tber-
wachen (offene Bodenstellen und Kies-/Sandflachen sind fir warmeliebende Insekten und speziali-
sierte Ruderalpflanzen jedoch sehr wichtig, deshalb moéglichst nicht ganz darauf verzichten, vgl. dazu
z.B. Fartmann, Stuhldreher, et al. (2021)).

- Auf Pflanzenschutzmittel verzichten, hochstens Einzelstockbehandlung von invasiven Neophyten.

Erhéhter Wasser-Spitzenabfluss bei verdichteten Béden und Erosionsgeféhrdung

Wahrend Solarmodule gemass Cook Lauren M. & McCuen Richard H. (2013) selbst keinen signifikanten
Einfluss auf Wasser-Abflussmengen oder auf Spitzenwerte haben, kann sich der Spitzenabfluss bei ver-
dichteten Boden unter und zwischen den PV-Panels erhéhen. Die Randbereiche der PV-Module un-
terliegen starkeren Regeneinflissen, was bei Starkniederschlagen zu Bodenerosion fihren kann (Badelt
et al., 2020). Bodenverdichtungen kénnen durch Errichtung von Baupisten, Lager- und Abstellflachen, Bo-

denumlagerungen und -durchmischungen wahrend des Baubetriebs entstehen (Badelt et al., 2020).

Problementscharfung:

- Grossere Modulabstiande wirken einer unregelmassigen Verteilung der Niederschlage entgegen.

- Mit einer bodenkundlichen Umweltbaubegleitung wahrend den Erstellungsarbeiten méglichen

Schaden bestmoglich vorbeugen.

- Sachgemaiss gepflegte Griinflachen beugen der Erosion vor und verhindern langerfristig uner-

wunschte Bodenverdichtungen.
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5.2 Agro-Photovoltaik (APV)

5.2.1 Vorteile

Wie in Kapitel 4.5 detailliert ausgefuhrt wurde, kann die kombinierte Nutzung der landwirtschaftlichen
Nutzflache fir die Produktion und die Energiegewinnung mittels APV verschiedene Vorteile mit sich brin-

gen. Die hauptsachlichen Vorteile lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

- Mehr als 95 % der Flache unter den Solarpanels bleiben, mit Ausnahme der Stitzen, fir die land-wirt-
schaftliche Nutzung erhalten und sind mit Traktoren befahrbar (i.d.R. Montage der APV-Panels in 3-6
m Hoéhe). Durch diese Doppelnutzung kann ein Landwirtschaftsbetrieb ein Zusatzeinkommen als

«Energiewirt» generieren (Photovoltaic Austria, 2020).

- Falls unter einer APV-Anlage extensiv genutzte Griinflaichen vorkommen und im Randbereich der
Anlage naturnahe oder kiinstliche Strukturen angelegt werden, kann sich eine artenreiche Fauna
und Flora ausbilden (Demuth et al., 2019; Raab, 2015). Davon profitieren auch «Nutzlinge», die dann
auf den umliegenden Landwirtschaftsflachen zur natiirlichen Schadlingsregulation beitragen kon-

nen.

- Bei Verzicht auf Dingung und Pflanzenschutzmittel ist generell mit einer positiven Wirkung auf die

Insektenvielfalt und auf die lokale Biodiversitadt zu rechnen (Photovoltaic Austria, 2020).

- Gemass Modellberechnungen ergeben sich in APV-Anlagen im Optimalfall Produktivitatssteigerun-
gen in der Landwirtschaft von bis zu 60-70 % (Dupraz et al., 2011; Weselek et al., 2019).

- Die Evapotranspiration von Kulturpflanzen kann um 10-30 % reduziert sein, wenn das verfligbare Licht
nur noch 50-70 % der vollen Sonneneinstrahlung entspricht (Marrou et al., 2013). In einer deutschen
APV-Anlage war die Flachenproduktivitat 2017 unter APV-Panels um 56-70 % hdher als auf der Refe-
renzflache, im trockenen Hitzesommer 2018 sogar um 90 % (Trommsdorff et al., 2021). Dies ist im
Kontext mit dem Klimawandel vor allem fiir trockenheitsgeféhrdete Regionen von zentraler Be-

deutung.

- Dupraz et al. (2011) erwahnen ebenfalls einen moglichen Schutz vor den Auswirkungen des Klima-
wandels durch APV, z.B. vor Hagel und Uberhitzung. Auch Barron-Gafford et al. (2019) weisen auf
additive und synergetische Vorteile der Beschattung durch APV-Panels hin, einschliesslich reduziertem

Trocken- und Hitzestress fiir die Kulturpflanzen.

- Dank verringerter Bodenverdunstung sind deshalb v.a. bei schnell bodendeckenden Kulturen
und schattentoleranten Nutzpflanzen Ertragssteigerungen moglich (Résch, 2016). Schattenlie-
bende Kulturen wie etwa Erdbeeren und Spinat (Touil et al., 2021), Kartoffeln und Bohnen (BenGhida
& BenGhida, 2019) profitieren tendenziell von der Beschattung durch APV. Die Ertrage beim Salat fie-
len bei geringerer Sonneneinstrahlung von 50 % zum Teil hdher aus als erwartet (Radiation Intercep-

tion Efficiency: Salat bildet im Schatten grossere Blatter) (Marrou et al., 2013).
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- Dass unter Umstanden auch heliophile Nutzpflanzen durch die APV profitieren kdnnen, zeigte sich
exemplarisch im Hitzesommer 2018, wo die Ertrage von Winterweizen und Kartoffeln in Stiddeutsch-
land dank APV um 2.7 % bzw. 11 % gesteigert werden konnten (Weselek et al., 2021).

- Traditionell als schattenintolerant geltende Kulturpflanzen kdnnen unter Umstanden auch in sonni-
geren Zwischenrdaumen von APV-Anlagen gut gedeihen, wie Messungen an Tomatenpflanzen in den
USA ergaben. Die Produktivitdt zwischen den Panelreihen war bei Wasserdefizit héher als in den Kon-
trollflachen ohne PV-Panels (AL-agele et al., 2021).

- Winzer in Deutschland sind zunehmend mit dem Problem konfrontiert, dass sich die Weinernte auf-
grund des Klimawandels um drei bis vier Wochen verfriiht und die Weine einen zu hohen Zucker- und
Alkoholgehalt haben, ihnen jedoch die Sdure und innere Reife fehlt. APV bietet die Chance, den Alko-
holgehalt durch unterschiedliche Beschattungsintensititen zu steuern (https://www.energiezu-

kunft.eu/erneuerbare-energien/solar/himbeeren-unter-solarmodulen-statt-unter-folientunneln).

- APV eréffnet neue Chancen bei der Kultivierung von Beeren. Ein Pilotprojekt aus den Niederlanden
zeigt, dass zwar der Ertrag bei Himbeeren gegentiber konventionellen Folientunneln leicht ricklaufig
ist, dank Beschattung und tieferen Temperaturen unter den APV-Modulen dafiir die Qualitat
steigt (weniger Sonnenbrand) und Erntespitzen mit tieferen Preisen umgangen werden kénnen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Modulaufstanderung 30 Jahre lang halt, die Folientunnel jedoch alle sechs
Jahre ausgewechselt werden mussen (https://www.energiezukunft.eu/erneuerbare-energien/solar/him-
beeren-unter-solarmodulen-statt-unter-folientunneln).

- Die Beschattung durch APV-Module kann den Hitzestress bei Nutztieren lindern, z.B. bei Schafen
(Maia et al., 2020) und in Milchkuh-Weidesystemen (Sharpe et al., 2021). Solar grazing fihrt zu einem
geringeren Verbrauch fossiler Brennstoffe durch Mdhmaschinen und tragt zur Insektenférderung
bei (https://www.pressherald.com/2021/07/04/at-solar-farms-sheep-come-back-for-mower).

Zudem entfallt die zeitaufwandige Handarbeit zum Ausmahen rund um die Stitzen.

- APV kann zu einer allgemein héheren Akzeptanz fir die Energiewende in der Gesellschaft fihren, da
durch APV keine landwirtschaftliche Nutzflache verloren geht und eine Alternative zum umstritte-
nen Anbau von Energiepflanzen fir die Biogasproduktion zur Verfigung steht (Rdsch, 2016).

5.2.2 Nachteile
Méogliche Nachteile und Vorbehalte gegeniiber der APV kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Die photosynthetisch aktive Strahlung und die Bodentemperaturen wahrend des Sommers sind unter
APV-Modulen tiefer (Weselek et al., 2021), was vor allem den Ertrag von lichtbediirftigen Kultur-
pflanzen wie etwa Weizen mindern kann (Rdsch, 2016). Ein eher negativer Effekt soll sich gemass
Photovoltaic Austria (2020) bei Weizen, Dinkel, Mais, Speisekirbis, Wein, Obstkulturen, Sonnenblu-
men, Erdbeeren, Kohl und Hirse ergeben, ohne jedoch weitere Angaben zur Beschattungsintensitat zu
liefern. Vergleichbare Ertrage sollen bei Roggen, Gerste, Raps, Erbsen, Spargel, Karotte, Kohl, Rettich

und Tabak resultieren.
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- Umfragen in Deutschland ergaben eine gewisse Skepsis in der Bevolkerung, dass Landwirte die Nah-
rungsmittelproduktion vernachlassigen konnten, sofern sie kiinftig vermehrt auf APV setzen. Zu-
dem scheint die Akzeptanz von APV zu sinken, wenn ausserhalb des Kulturlands noch freie Fla-
chen vorhanden sind, z.B. auf Dachern und Industriearealen (Ketzer et al., 2020).

- Um mogliche negative Folgen auf das Landschaftsbild und den Tourismus zu vermeiden, sollten nur
landschaftlich weniger attraktive Gebiete fur die APV genutzt und lokale Besonderheiten bertick-
sichtigt werden. Entscheidungen Uber APV-Standorte sind auf kommunaler Ebene zu fallen (Ketzer et
al., 2020), mit verbindlichen Vorgaben fur eine bestmdgliche Integration in das Landschaftsbild, z.B.

mit umgebenden Gehdlzen (Rdsch, 2016).

APV in der Schweiz: wie weiter?

Aufgrund der Weiterentwicklung technischer Lésungsansatze im Ausland und politischer Vorstdsse, die
APV in der Schweiz naher zu prifen, hat das Bundesamt fur Landwirtschaft Ende 2020 einem interdiszip-
linaren Team der ZHAW den Auftrag fur die Durchflihrung einer Machbarkeitsstudie zum Thema Agro-
Photovoltaik in der Schweizer Landwirtschaft erteilt. Die Studie ist in Erarbeitung und soll Potenziale
sowie Risiken fir die Integration von Energieerzeugungssystemen in die landwirtschaftliche Produktion

untersuchen (Jager, 2021).

Die rechtlichen Hurden fir Freiflachen-PVA «auf der griinen» Wiese sind in der Schweiz sehr hoch. 2012
verwies der Bundesrat in einer Antwort auf ein Postulat auf das noch vorhandene grosse Potenzial fiir
PV an Gebaudeflachen. Das geltende Raumplanungsrecht schliesse freistehende Solaranlagen zwar
nicht ausdriicklich aus. Die Standortgebundenheit solcher Anlagen ausserhalb der Bauzone sei aber mit
Blick auf das grosse Potenzial auf bestehenden Gebauden «nur in den allerseltensten Fallen» gegeben

(https://www.sses.ch/de/clevere-doppelnutzung-der-landflaeche/).

Das Eidgendssische Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) hat am 11.
Oktober 2021 die Vernehmlassung zur Anderung der Raumplanungsverordnung eréffnet. Zum Revi-
sionspaket gehoren Klarungen in Bezug auf Solaranlagen ausserhalb der Bauzonen. Nach Art. 32c Abs 1
Bst c der revidierten RPV kénnten Solaranlagen mit Anschluss ans Stromnetz ausserhalb der Bauzonen
insbesondere dann standortgebunden (Art. 24 Bst. a RPG) sein, wenn sie in Gebieten erstellt werden, die
"an Bauzonen angrenzen, in Strukturen integriert werden, die an Bauzonen angrenzen, in Strukturen in-
tegriert werden, die Vorteile fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung bewirken oder die entspre-
chenden Versuchs- und Forschungszwecken dienen" (https://fedlex.data.admin.ch/filestore/fed-
lex.data.admin.ch/eli/dl/proj/2021/102/cons_1/doc_2/de/pdf-a/fedlex-data-admin-ch-eli-dl-proj-2021-102-
cons_1-doc_2-de-pdf-a.pdf).!

! Juirg Rohrer vermerkt hierzu, dass nach Meinung von Fachleuten der Passus "...die Vorteile fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung bewirken..." als Begriindung fiir die

APV viel zu kurz greife. Er verweist dabei auf die bereits bestehende deutsche Norm DIN SPEC 91434 "Agri-Photovoltaik-Anlagen — Anforderungen an die landwirt-

schaftliche Hauptnutzung"”. Diese konnte in angepasster Form evtl. auch in der Schweiz Verwendung finden (Auskunft Jirg Rohrer, ZHAW, vom 8.11.2021).
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Der erlauternde Bericht prazisiert die Vorgaben zu Art. 32c Abs 1 Bst ¢ folgendermassen: "Es reicht nicht,
dass trotz der Solaranlagen noch Landwirtschaft betrieben werden kann. Es geht vielmehr darum, dass
dank der Solaranlagen héhere Ertrage erzielt werden sollen als ohne solche Anlagen. Zuldssig sind ei-
nerseits Forschungsanlagen, die aufgrund berechtigter Erwartungen in der Fachwelt entspre-
chende Erkenntnisse liefern sollen. Andererseits kénnen Anlagen bewilligt werden, welche gesi-
cherte Erkenntnisse aus den Forschungsanlagen nutzen." (https://fedlex.data.admin.ch/filestore/fed-
lex.data.admin.ch/eli/dl/proj/2021/102/cons_1/doc_8/de/pdf-a/fedlex-data-admin-ch-eli-dl-proj-2021-102-
cons_1-doc_8-de-pdf-a.pdf). Das Inkrafttreten der Anderung ist fiir den 1. Juli 2022 geplant
(https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/medienmitteilungen/mm-test.msg-id-
85276.html).

Es ist davon auszugehen, dass ein Ausbau der APV auch in Kreisen des Landschaftsschutzes auf Kritik
stossen wird. Eine technische Innovation kdnnte dieser Kritik entgegenwirken: Die organische Photovol-
taik ermoglicht eine grossere farbliche Flexibilitdt und dezentere Farbwahl der Panels und somit eine
bessere Integration ins Landschaftsbild. Organische PV-Panels sind zudem deutlich lichtdurchlassiger als
kristalline Module. Diesen Vorteilen stehen der derzeit geringe Wirkungsgrad und die bisher kurze Halt-
barkeit gegenuber (https://www.energiezukunft.eu/erneuerbare-energien/solar/himbeeren-unter-solarmo-

dulen-statt-unter-folientunneln).

In der Schweiz gilt der limitierende Passus, wonach Freiflaichen-PVA, und somit auch APV, per Defini-
tion nicht zur landwirtschaftlichen Nutzflache gehoren (Landwirtschaftliche Begriffsverordnung LBV
Art. 16). Da Direktzahlungen via Direktzahlungsverordnung DZV nur fur Flachen innerhalb der landwirt-
schaftlichen Nutzflache entrichtet werden (DZV Art. 35 Abs. 1), gibt es flr APV-Flachen demnach keinerlei
DZV-Beitrage. Dies bedeutet, dass durch die Landwirtschaft weder Basis- noch Biodiversitatsbeitrage be-
ansprucht werden kdnnen, selbst wenn die Flachen unter den Panels extensiv bewirtschaftet werden und
dadurch einen Beitrag an die lokale Biodiversitat leisten. Eine erfolgreiche Promotion der APV in der
Schweizer Landwirtschaft setzt aber voraus, dass die finanziellen Rahmenbedingungen flr die Bauernbe-
triebe stimmen. Ein Losungsansatz konnte darin liegen, dass Griinflaichen unter APV zwingend als
Biodiversitatsforderflachen (BFF) bewirtschaftet werden miissen, dafiir im Gegenzug der landwirt-
schaftlichen Nutzflaiche angerechnet werden diirfen und entsprechend beitragsberechtigt sind. In-
frage kamen daflr primar die BFF-Typen Extensiv genutzte Wiese und Extensiv genutzte Weide. In An-
hang 4 der DZV sind die jeweiligen Bewirtschaftungsvorgaben fur alle BFF-Typen definiert, in Anhang 7
die Beitragsansatze aufgelistet. Ein direktzahlungsberechtigter Betrieb in der Talzone erhalt beispiels-
weise fUr eine Extensiv genutzte Wiese je nach Qualitatsstufe derzeit einen Betrag von 1'080 bzw. 1'920
Fr. pro ha und Jahr. Dazu kommen dann je nach Ausgangslage noch weitere Direktzahlungen wie etwa
der Basisbeitrag (fur BFF 450 Fr. pro ha und Jahr), allfallige Vernetzungsbeitrage (1'000 Fr. flr Extensiv
genutzte Wiesen bzw. 500 Fr. fir Extensiv genutzte Weiden pro ha und Jahr) sowie Landschaftsqualitats-
beitrage (max. 120 Fr. pro ha und Jahr). Eine Erstellung von APV-Anlagen auf bereits bestehenden
BFF oder auf anderen 6kologisch sensiblen Flachen sollte von vornherein ausgeschlossen wer-

den.
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Da sich Biodiversitatsforderflichen auf Ackerland (Buntbrachen, Rotationsbrachen, Ackerschonstrei-
fen, Blihstreifen, Saum auf Ackerflache) unter APV-Anlagen weniger gut mit der produzierenden Land-
wirtschaft vereinbaren lassen als die oben genannten Grinflachen, erscheint eine vergleichbare BFF-
Verpflichtung wenig zielfithrend. Fir die landwirtschaftliche Produktion genutzte Ackerflachen unter
APV kdnnten unter Umsténden deshalb weiterhin von der landwirtschaftlichen Nutzflache und damit von
den Direktzahlungen ausgenommen bleiben. Die Landwirte sollten jedoch generell dazu ermuntert wer-
den, den 6kologischen Ausgleich auf ihrem Betrieb nicht nur auf Grinflachen zu konzentrieren, sondern
auch BFF auf Ackerland miteinzubeziehen.

Ein Blick ins Ausland beweist, dass sich die APV-Technologie in den letzten Jahren vielerorts sehr dyna-
misch entwickelt hat. Die installierte APV-Leistung stieg exponentiell von ca. 5 MW im Jahr 2012 auf ca.
2.9 GW im Jahr 2018, mit staatlichen Férderprogrammen in Japan (seit 2013), China (ca. 2014), Frank-
reich (seit 2017), den USA (seit 2018) und zuletzt Korea (https://www.axpo.com/ch/de/ueber-uns/maga-

zin.detail.html/magazin/erneuerbare-energien/Oben-Solarstrom-unten-Haerdoepfu.html).

Seit 2017 werden in Deutschland dank einer erweiterten Flachentyp-Definition in definierten Gebieten
sowohl Ackerland als auch Griinland als Standorte fiir Freiflachen-PVA akzeptiert (Riedl et al., 2020). So-
larstrom ist z.B. auf Ackerflachen férderfahig, wenn diese in einem Abstand von mindestens 110 m zu Au-

tobahnen oder Schienenwegen liegen (https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/haeufige-rechtsfrage/45).

Die Hurden fiir die Umsetzung von APV-Projekten in Kombination mit 6kologischer Aufwertung sind je-
doch auch in Deutschland noch hoch (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme, 2020). Bislang gilt
die stark einschrankende Vorgabe, dass Projektierende von Solarparks 6kologische Ausgleichsmassnah-
men ausserhalb der APV-Anlagen ergreifen missen. Zumindest im Bundesland Bayern soll sich dies
kiinftig andern, dann sollen auch ékologische Ausgleichsmassnahmen innerhalb von Freiflachen-PVA er-
laubt sein (https://www.pv-magazine.de/2020/11/13/bayern-wird-demnaechst-oekologische-ausgleichs-

massnahmen-innerhalb-von-photovoltaik-freiflaechen-erlauben).

5.3 Floating Photovoltaik (FPV)

FPV befindet sich global im Aufwind, zu den unmittelbaren Auswirkungen auf Natur und Umwelt gibt es
jedoch bisher nur wenig Literatur (Lammerant et al., 2020). Je nach Gewassertyp und Anwendungsbe-
reich hat FPV das Potenzial, Auswirkungen des Klimawandels auf Gewasser abzumildern oder aber

auch schadlich auf das Gewasserokosystem einzuwirken (Exley et al., 2021).

Ein Fallbeispiel fir eine alpine FPV-Anlage auf dem Lac des Toules im Kanton Wallis wird in Kapitel 5.4
prasentiert.

5.3.1 Vorteile

- Hohere Wassertemperaturen durch die Erderwarmung kénnen zwar durch FPV nicht vollstéandig besei-

tigt, aber einfach und effizient (kein Landverbrauch) reduziert werden (Rosa-Clot, 2020). Damit kdnnte
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auch starker auftretenden, potenziell toxischen Algenbliiten entgegengewirkt werden, die auch in
der Schweiz wiederholt zu Vergiftungen gefihrt haben (Tages-Anzeiger vom 4.8.2021).

- Vogel scheinen durch FPV-Anlagen nicht gestort zu werden. Fische halten sich gerne unter und
zwischen FPV-Anlagen auf (Beschattung, spezielle Algenfauna, «Riffeffekt»), kommen so zu einem

neuen Lebensraum und entziehen sich zum Teil den Fischern (Rosa-Clot, 2020).

- FPV-Anlagen haben einen geringeren Flachenbedarf, da deren Wirkungsgrad dank dem Kuihleffekt
des Wassers 11 % hdher und die Wasserverdunstung 70 % kleiner ist als bei vergleichbaren Solar-
kraftwerken an Land (Sahu et al., 2016).

- In einer hollandischen Untersuchung stellten Mathijssen et al. (2020) nur eine geringe Freisetzung
von Schwermetallen und keinen Eintrag von organischen Mikroverunreinigungen ins Wasser

fest.

5.3.2 Nachteile

- Da FPV-Anlagen anscheinend durch Végel nicht gemieden werden, kann es zu Problemen durch Kot-

verschmutzung von Solarpanels kommen (Rosa-Clot, 2020).

- Es bestehen noch zahlreiche offene Fragen und Unsicherheiten, z.B. bezliglich Wirkungsmechanis-
men auf die Durchmischung von Seen, mdglichen negative Effekten auf die Unterwasservegetation in
Flachwasserbereichen, Einflissen auf das Phytoplankton und auf die Primarproduktion sowie auf die

Nahrungsnetze in Seen im Allgemeinen.

5.4 Spezialfall Photovoltaik im alpinen Raum

Remund et al. (2019) beziffern aufgrund von Uberlegungen zur N&he von Einspeisemdglichkeiten sowie
unter Weglassung von Schutzgebieten ein ausschopfbares PV-Potential von 16.4 TWh fiir alpine Freifla-
chen in Hohenlagen zwischen 1'500 und 2'500 m . M.. Die Autoren weisen darauf hin, dass alpine Frei-
flachen-PVA den Vorteil haben, dass diese — wenn 70° oder steiler montiert — in jeder Jahreszeit praktisch
gleich viel Energie produzieren und die Maximalproduktion gegen Ende Winter (Februar-Marz) erreicht

wird, was bezuglich der Integration in das bestehende Schweizer Stromsystem vorteilhaft sei.

Die ZHAW betreibt auf der Totalp in Davos auf rund 2'500 m 4. M. eine Photovoltaik-Versuchsanlage.
Messungen aus den Jahren 2018 und 2019 ergaben eine ca. 1.5 bis 2x héhere Flacheneffizienz im Ver-
gleich zu PVA im Schweizer Mittelland (Anderegg et al., 2019). Bei Modulneigungen ab 70° kann mehr als
50 % der Energie im Winterhalbjahr produziert werden, was nebst der nebelarmen Lage vor allem auf die
Schneebedeckung des umgebenden Gelandes zuriickzufuhren sei. Den héchsten absoluten Ertrag im
Winterhalbjahr verzeichneten bifaziale Module mit 70° Neigung. Wahrend dieser Zeit konnten diese eine
solch grosse Strommenge produzieren wie eine Mittelland-Anlage mit vergleichbarer Grosse wahrend des
gesamten Jahres. Im Winter ergab sich sogar ein 3 bis 3.5x hdherer Stromertrag verglichen mit einer

gleich grossen PVA im Mittelland (Anderegg et al., 2019).
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Anlagen in offenem Gelande, wie es sie in den Nachbarlandern gibt, gelten in der Schweiz wegen des
Eingriffs in die Landschaft gegenwartig noch als tabu (Tages-Anzeiger vom 3.9.2021). Mit der in Kapitel
5.2.2 erwdhnten Revision der Raumplanungsverordnung (Art. 32c Abs 1 Bst ¢) kdnnten sich jedoch schon
in naher Zukunft Chancen fur gréssere Forschungs- und Versuchsanlagen auf Freiflachen im alpinen
Raum ergeben. Solche Projekte sollten von Beginn weg mit Untersuchungen zu den Auswirkungen auf
die lokale Biodiversitat begleitet werden. Dies ist deshalb zentral, weil die bestehenden Kenntnisse zu den
Auswirkungen von Freiflachen-PVA auf Flora und Fauna (vgl. Kap. 4.2 und 4.3) nicht direkt auf die Ver-

héaltnisse im alpinen Raum appliziert werden kénnen.

Nachfolgend werden drei Fallbeispiele von alpinen Schweizer Solaranlagen prasentiert. Die Anlagen ste-

hen zwar nicht «auf der griinen Wiese», zeigen jedoch das Innovationspotenzial der PV im alpinen Raum.

Fallbeispiel Solaranlage Muttsee-Staumauer (GL)

An der sudlich ausgerichteten Muttsee-Staumauer in den Glarner Alpen entsteht derzeit auf 2'500 m G.M.
die bisher grosste alpine Solaranlage der Schweiz. Sie ist Teil des Pumpspeicherwerks Limmern. Im End-
zustand werden die fast 5'000 Solar-Module rund 10'000 m? der Staumauer bedecken und eine Leistung
von rund 2.2 MW liefern (https://www.alpinsolar.ch/ch/de/home.html). Der Wirkungsgrad von Solarmodu-
len ist bei tiefen Temperaturen héher und die nebelfreie Lage fihrt gerade in den Winter-monaten mit
grossem Energiebedarf zu relativ vielen Sonnentagen. Hinzu kommt in hohen Lagen der sogenannte «Al-
bedo-Effekt»: Sonnenlicht wird von der Schneedecke reflektiert, was zu einer héheren Solarstrom-Produk-
tion fuhrt. Im Vergleich zum gesamten Kraftwerk Linth-Limmern liefert die Solaranlage an der Stau-
seemauer aber nur einen Bruchteil der Leistung: wenn alle Turbinen laufen, wird das Kraftwerk auf eine
Kapazitat von rund 1'540 MW kommen, was in etwa dem Kernkraftwerk Leibstadt entspricht. Die Produkti-
onskosten flir den Solarstrom sind zudem etwa doppelt so hoch wie fiir Solarstrom unten im Tal, nicht zu-

letzt wegen den hohen Kosten flr die Bauarbeiten im Hochgebirge (Tages-Anzeiger vom 3.9.2021).

Solaranlage an der Muttsee-Staumauer (GL) (Visualisierung: https://www.alpinsolar.ch)
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Fallbeispiel Lac des Toules (VS)

In den Walliser Alpen ist 2020 die weltweit erste hochgelegene schwimmende Solaranlage in Betrieb ge-
gangen. Der Lac des Toules wird zur Erzeugung von Wasserkraft genutzt und liegt auf 1'810 m G.M. Der
schwimmende Solarpark besteht aus 1'400 Panels, die von 36 schwimmenden Aluminium- und Polyethylen-
Strukturen getragen werden, welche ihrerseits im Boden verankert sind. Die Jahresproduktion erreicht mehr
als 800'000 KWh. Die Verwendung von bifazialen Solarpanels ermdglicht es, das von der Wasseroberflache

reflektierte Licht zu nutzen (https://www.swissinfo.ch/ger/erneuerbare-energien_schwimmende-solarparks-

-weltpremiere-in-den-schweizer-alpen/46120682).

Schwimmender alpiner Solarpark auf dem Lac des Toules (VS) (Bild: https://resources.news.e.abb.com)

Fallbeispiel Solarskilift Tenna (GR)

2011 wurde in Tenna im Safiental (Kanton Graubiinden) der weltweit erste Solarskilift in Betrieb genom-
men. 82 Solarwings mit je drei Panels produzieren auf einer Lange von 330 m jahrlich rund 100'000 KWh
Solarstrom. Die Solarwings sind auf zwei Tragseilen oberhalb des Transportseils montiert, so dass keine
weiteren Stutzen bendtigt werden (https://solar-skilift.ch/solarskilift/solaranlage). Gemass Auskunft von
Jurg Rohrer, ZHAW, vom 21.10.2021 ist dieses Verfahren nur dann umsetzbar, wenn die Stiitzen von An-

fang an auf die zusatzliche Last ausgelegt werden. Im Normalfall sei dies nachtraglich nicht mehr maglich.
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Solarskilift in Tenna (GR) (Bild: https://www.surselva.info)

5.5 Spezialfall «Solarstrassen» und «Solarzdune»

5.5.1 «Solarstrassen»

Im Knonauer Amt im Kanton Zirich ist auf 2.5 km Lénge eine Uberdachung der Autobahn mit Solarzellen

geplant, wodurch Strom fur 20'000 Haushalte produziert werden kénnte (Tages-Anzeiger vom 15.7.2021).

Geplanter «Solar-Highway» im Knonauer Amt. Visualisierung: Energypier

(Quelle: https://www.tagesanzeiger.ch/zuercher-autobahn-soll-mit-solarzellen-ueberdacht-werden-735295286313)
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Auf einigen Strassenabschnitten des Brightlands Chemelot-Campus in den Niederlanden werden seit Au-
gust 2021 im Rahmen des Innovationsprojekts Rolling Solar kristalline Solarmodule als Strassenbelag
verlegt. Das Produkt soll einen Ertrag von 120 KWh pro m? und Jahr liefern (https://efahrer.chip.de/news/
die-autobahn-als-kraftwerk-holland-baut-erste-strassen-aus-solaranlagen_105515).

Beim Einsatz von PV-Strassen fiir den schweren Verkehr sehen Fachexperten ein grosses Potenzial in
Dinnschichtmodulen. Diese seien zwar weniger effizient als monokristalline Solarmodule, liessen sich da-
fur einfacher und kostengtinstiger in neue vorgefertigte oder bestehende Strassenbelage integrieren, da
man sie einfach auf die Oberflache kleben kénne (https://www.pv-magazine.de/2021/07/28/rolling-solar-

feldversuche-mit-unterschiedlichen-photovoltaik-strassen-starten).

Solarmodule als Strassenbelag in den Niederlanden (Bild: Jonathan Vos / pv-magazine)

An seiner Sitzung vom 27. Oktober 2021 hat der Bundesrat einen Bericht verabschiedet, der aufzeigt,
dass entlang von Autobahnen und Bahnstrecken insgesamt 101 GWh Solarstrom pro Jahr produziert wer-
den kénnte. Zur besseren Nutzung dieses Potenzials braucht es allerdings noch rechtliche Anpassungen
(https://www.ee-news.ch/de/article/47301/bundesrat-entlang-von-autobahnen-und-bahnstrecken-konnten-
101-gigawattstunden-solarstrom-produziert-werden?utm_source=newsletter1460&utm_me-

dium=email&utm_campaign=newsletter1460).

5.5.2 «Solarzaune»

Als eine besondere Form der APV kdnnen mit Solarpanels bestiickte Zaune zur Umgrenzung von Weide-
flachen betrachtet werden (Photovoltaic Austria, 2020). Solche fixen Zaune kénnten als raumliche Gestal-
tungselemente auch als Abgrenzungen zwischen Grundstiicken ausserhalb von Landwirtschaftsflachen

genutzt werden.

Ein neuartiger, bifazialer Solarzaun aus Deutschland (Next2Sun Mounting Systems) ist dank ansprechen-
dem Design geeignet fiir verschiedenste Anwendungsbereiche, z.B. auch als Windschutzelement
(https://www.pv-magazine.de/2021/05/21/next2sun-bringt-bifazialen-solarzaun-auf-den-markt).
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Bifazialer Solarzaun (Quelle: https://www.next2sun.de)

McGuigan (2009) errechnete in einem Gedankenspiel den Stromertrag von PV-Zaunen, die ein grésseres
Wildtierreservat umgrenzen. Ein Schutzgebiet fir 300 Tiger bendtigt ca. eine Flache von 50 km Durch-
messer und wirde, umgeben von einem 5 km umfassenden Ring aus PV-Panels, rund 60 GW Strom lie-

fern.

6. Forschungsbedarf und Ausblick

6.1 Forschungsbedarf

Empirische Untersuchungen aus vielen Landern belegen, dass Freiflachen-PVA Uber das Potenzial verfu-
gen, einen wichtigen Beitrag zur Forderung der lokalen Biodiversitat zu leisten. Falls fur die Erstellung ei-
ner Solaranlage keine dkologisch sensiblen Lebensraume zerstort oder beeintrachtigt werden, durften die
Vorteile fiir wildlebende Tiere und Pflanzen oftmals lGiberwiegen. Das umliegende Landwirtschaftsland
kénnte bei erhdhter Artenvielfalt wiederum von verbesserten Okosystemleistungen profitieren, etwa
einer effizienteren naturlichen Schadlingsregulation und Bestaubung von Kulturpflanzen. Voraussetzung
fur solche positive Effekte sind eine naturnahe Ausgestaltung und extensive Nutzungsformen inner-
halb der Freiflachen-PVA, abgestimmt auf die naturraumlichen Gegebenheiten. Wie diese Gestaltungs-
und Nutzungsformen konkret auszusehen hatten, wird nur in wenigen Studien thematisiert, und die Anga-
ben beruhen oftmals auf qualitativen Aussagen sowie auf «grauer Literatur», z.B. allgemeinen Empfehlun-
gen zur Foérderung von Wildblumenwiesen und standorttypischen Gehdlzen. Die vorliegende Literaturstu-
die zeigt auch auf, dass sich bis anhin die meisten Untersuchungen nur auf einzelne bzw. einzelne we-
nige Freiflachen-PVA abstiitzen, weshalb bestenfalls lokal bezogene Aussagen moglich sind. Zudem

mangelt es oft an quantitativen Resultaten und somit an wissenschaftlicher Evidenz.
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Fir eine umfassende Beurteilung des Einflusses auf die Biodiversitat missten die bestehenden Studien
methodisch formalisiert, in einen lokalen Kontext gebracht und dann innerhalb eines wissenschaftli-
chen Rahmens repliziert werden. Am aussagekraftigsten waren in diesem Zusammenhang BACI-Stu-
dien (Before-After-Control-Impact), damit die Situation vor Erstellung der Freiflachen-PVA als Referenzzu-
stand erfasst und so Veranderungen wahrend und nach Erstellung der Anlage belegt werden kénnen. Wie
ein solches Monitoring angegangen und methodisch umgesetzt werden soll, wurde im Rahmen dieser

Studie nicht untersucht und musste noch erarbeitet werden.

Aus eigener Erfahrung empfiehlt sich als Erganzung zu den standardmassig durchgefuhrten Vegetations-
aufnahmen der Einbezug von Indikator-Insektengruppen, da jene dank kurzer Generationszeiten und
oftmals klar definierter Lebensraumanspriiche spezifisch und rasch auf Umweltveranderungen reagie-
ren. Als Indikatoren fiir Okosystemleistungen bieten sich beispielsweise Wildbienen (Bestaubung),
Schwebfliegen (Bestaubung, Larven z.T. fur nattrliche Schadlingsregulation) und Laufkafer (naturliche
Schadlingsregulation) an. Tagfalter (tagaktive Schmetterlinge) wirden sich wiederum als Indikatoren zur
Bewertung verschiedener Nutzungsformen und -intensitaten anbieten, Heuschrecken als Indikatoren fur
die mikroklimatische Vielfalt eines Standorts. Insekten waren fir ein solches Monitoring auch deshalb ge-
eignet, weil sie in der Schweiz einem alarmierenden Riickgang in der Kulturlandschaft unterliegen und
deshalb besonders forderungswiurdig sind (Akademien der Wissenschaften Schweiz 2019). Da aus dem
alpinen Raum keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu den Auswirkungen von Freiflachen-
PVA auf die lokale Biodiversitiat von Griinflichen vorliegen, wéren diesbeziigliche Projekte beson-

ders begriissenswert.

6.2 Ausblick

Wie in diesem Bericht erlautert, stehen Freiflachen-PVA «auf der griinen Wiese» nicht nur vor hohen
raumplanerischen Hiirden, sondern auch vor massiven betriebswirtschaftlichen Hindernissen: Da Frei-
flachen-PVA explizit nicht zur landwirtschaftlichen Nutzflache gehéren, ist Landwirtschaftsland unter Agro-
photovoltaik-Anlagen im Rahmen des geltenden Rechts nicht direktzahlungsberechtigt. Dies
obschon ein naturvertraglicher Ausbau von Freiflachen-PV zu einer Bereicherung der 6kologischen Inf-

rastruktur fihren konnte.

Inwiefern die aktuell sehr restriktive Bewilligungspraxis zielfihrend ist oder angepasst werden sollte,
musste in einem breit abgestiitzten politischen Dialog diskutiert und geklart werden. Dass auch seitens
biologischer Landwirtschaft Diskussionsbereitschaft fir eine Kombination von landwirtschaftlicher Nutzfla-
che und PV besteht, zeigt eine aktuelle Stellungnahme von Knut Schmidtke, dem neuen Direktor des For-
schungsinstituts fiir biologischen Landbau FIBL. Er schlagt explizit vor, auch ber eine PV-Nutzung auf
Grin- und Ackerland nachzudenken und nicht nur iber eine solche auf Dachern (NZZ am Sonntag vom
26.9.2021).

Swissolar schlagt in einer aktuellen Stellungnahme zur Teilrevision des Raumplanungsgesetzes (RPG)

vor, die Verfluigbarkeit von Stellflachen abseits von Dachern und Fassaden zu vereinfachen. Unter ande-
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rem soll die Regelung fiir die Energieerzeugung ausserhalb der Bauzone oder in der Landwirt-
schaftszone vereinheitlicht werden. Dazu soll im RPG geklart werden, unter welchen Bedingungen
Freiflachen-PVA landwirtschaftszonenkonform sind bzw. einer Ausnahmebeuwilligung unterstehen. Heute
bestlinden in diesem Zusammenhang noch Unsicherheiten, da die erneuerbaren Energien PV und Bio-
masse im Gesetz unterschiedlich privilegiert wirden (https://www.energate-messenger.ch/news/215346/

swissolar-will-verfuegbarkeit-von-stellflaechen-vereinfachen).

Im angewandten Naturschutz hat sich wiederholt gezeigt, dass durch eine geschickte Auswahl von Sym-
pathietragern als Aushédngeschilder («Flaggschiffarten») oder durch den Einbezug von Tier- und Pflan-
zen-Arten mit speziellen Lebensweisen die Akzeptanz eines Vorhabens bei Entscheidungstragern und in
der breiten Bevdlkerung gesteigert werden kann. Diese kdnnen dann gegebenenfalls fur das ganze Vor-
haben stehen: In einem Projekt bei Wien war dies der Feldhamster, bei Projekten in Danemark der Kiebitz
und in einem Solarpark im deutschen Crailsheim die Blaufliigelige Odlandschrecke (Ministerium fiir Um-

welt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2019).

Die Fdrderung von Freiflachen-PVA erdéffnet die Méglichkeit, Energie- und Klimaschutzziele mit den
Anliegen des Naturschutzes in Einklang zu bringen und kénnte dank dem allgemein positiven Image
der Solarenergie wichtige Impulse flr die angestrebte Energiewende liefern. Eine breit angelegte Infor-
mationskampagne zum Thema Freiflachen-PVA in der Publikumspresse, bei Fachverbanden und weite-
ren involvierten Kreisen kénnte zur erwilinschten Versachlichung der Diskussion beitragen und den Weg

fur erste PV-Forschungsanlagen auf Schweizer Grinflachen ebnen.
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Auswirkungen des Energiemixes von 150
Infl f ix on the life cycle of tiver Einfluss auf biologische Vielfalt gems
wissensch. Paper mit  Sekundérdatenund  Nematchoua oo O eneTBY Mixon the e cyele ofan - Jido.org/10.1016/Lrenene.2 Energieund | ) Landern auf Treibhauseffekt, Energiebedarf ) Bau von PVAin 6 hochwertigen L erhoht negativen negativer tinfluss aut blologlsche Viellaltgemass
1 1 ’ © eco-neighborhood, a case study of 150 2020 Renewable Energy " interkontinental >150 - - - - ’ multifunktional - o ) - hoch in Subsahara-Afrika und
Peer Review Metastudien MK etal. ) 020.07.141 Okologie und magliche negative Einflisse auf Impact auf biologische Vielfalt um bis zu 25 % ) °rs hoc "
countries RS im Nahen Osten, aber 2.8. niedrig in den USA und in der EU
Biodiversitat
kein isolierender Effekt von USSE auf Aktivitat mobiler Tagfalterin d
wissensch. Paper mit Impacts of solar energy on butterfly Environmental Progress &  Energie und Utility-Scale Solar Z)me;njn e At o agfaerinder ufnahmetransekte im Ufeld denUsSe Anfagen kein
2 2 2p empirische Primardaten Guiller Cetal. communities in mediterranean hitps://doi.org/10.1002/ep.12626 2017 " g B Europa Frankreich  ehemalige Tongrube : 6.5 MW 18ha USSE als Wanderhindernis fiir Tagfalter Fauna Tagfalter Gl , , kein/gering  |Bewilligung fiir Tagfalteraufnahmen innerhalb der Anlage
Peer Review Sustainable Energy Okologie Energy (USSE) b) kein Effekt von USSE auf sesshafte Tagfalter in der Umgebung, da diese
agro-ecosystems E ) selbst erhalten (1)
ihre Leb kaum verlassen
T ) 2) Emission von polarisiertem Licht durch PVA verleitet Wasserinsekten zu Effekt von ARB bei Bremsen am positivsten, bei Zuckmiicken
Polarized light pollution of matte solar panels: ) _ ! Vo oy ° mect
wissensch. Paper mit anti-reflective photovoltaics reduce polarized https://doi.org/10.1007/510841 Journal of Insect Panels mit verschiedenen Effekt von PV-Beschichtungen auf Eintagsfliegen, |Eiablage auf Panels eher indifferent und bei Eintagsfliegen sogar negatiy; bei
3 3 °P empirische Primardaten  SzézDetal. | vep Y polarized biips://dol.o S 2016 " Zoologie Europa Ungarn - PV-Anlage (PVA) ) . ) e Fauna Bremsen, b) matte Antireflexionsbeschichtungen (ARB) kannen bei sachgerechter mittel bedecktem Himmel vermehrte Eiablagen auf Panels, 2.B.
Peer Review light pollution but benefit only some aquatic 016-9897-3 Conservation Beschichtungen Eiablageverhalten von Wasserinsekten ) . . .
e Zuckmiicken  |Anwendung negativen Effekt auf einzelne Wasserinsektengruppen durch Eintagsfliegen. Autoren empfehlen generell auf PVA
. i Gewsesormzho v vorsi
) ) ) PV-Panels kbnnen horizontal polarisiertes Licht so stark reflektieren,
Eintagsfllegen, | ¢ die fr wie und sie zur bei Panels Licht
asserinsekten hen
issensch. Paper mit Horvéth Get  Reducing the Maladaptive Attractiveness of ] 5 ! Okologie : Effekt auf Eiablagevehalten von Steinfliegen, ' !
4 PR Permit o pirische Primardaten ¥ b " 2010 Conservation Biology et Europa Ungam - PV-Anlage (PVA) nicht beschichtete Panels - ut Hlablagev v Fauna Infileg Eiablage auf den Panels verleiten > "Skologische Fallen” stark fast vollstandig (Polarisationsgrad d = 100%) und ibertreffen|
Peer Review al. Solar Panels to Insects 1739.2010.01518.x allgemein Wasserinsekten Langbeinfliegen und nban ! _ ) ) g ¢
P b) PV-Panels mit weissen Réndern waren 10 bis 26 mal weniger attraktiv fiir typische Polarisationswerte fiir Wasser (d = 30-70%) deutlich
Wasserinsekten als Panels ohne weisse Tr
Projekbericht/Buch/  Sekundardaten und hitps://www.dairybusiness.com/s Milchkithe und Kalber nutzen Schatten unter PV-Panels (30-40Ti Folgeuntersuch durch University of Minnesot:
5 5 rojekbericht/Buch/  Sekundrdaten un Dickrell ) Solar Panels Double as Summer Cow Shades olar-panels-double-as-summer- 2018 Dairy Business Landwirtschaft |  Nordamerika USA Wiese PV-Anlage (PVA)  2.5-3m oberhalb Boden - Nutzung des Schattenwurfs Landwirtschaft Milchkihe, Kalber | M1<hkihe und Kalber nutzen Schatten unter PV-Panels ( lere pro stark olgeuntersuchungen cuirch University of Minnesota
Internetartikel Metastudien - System; Systemgrosse im Text jedoch nicht prézisiert) vorgesehen
1.1m oberhalb Boden;
wissensch. Paper mit Adeh Remarkable agrivoltac influence onsoil unbewisserte i 'L'n SW'i"kel Py ikoklimatische Effekte auf Boden unter P a) Bereiche unter PV-Panels mit hoherer Bodenfeuchte
b ° ps://doi.org/10. P ! ) e S ) o
6 6 L E  moisture, and s.//dol.ol oumal.po 518 Plos One Diverses Nordamerika USA Schafweide mit | PV-Anlage (PVA) ¢ BUNBSW 8 ca.25ha Mikroklima/Boden/Wasser - b) starker Anstieg der Biomasse um 90 % in der Spétsaison stark
Peer Review . 1ne.0203256 (stidexponiert); Leistung Panels L .
etal. efficiency Wasserstress o) signifikant wassersparender (328% effizienter)
1435 kW
: ) Atypical feeding of woodpeckers, crows and ! . Glasfassaden von Attraktion von Glasfassaden in Wassernahe schwirmende Kécherfliegen um Glasfassaden in Ufernahe als ) - )
wissensch. Paper mit - . Pereszlényi A © https://doi.ora/10,1007/511252- Okologie Glasbauten an " . i - . . . > . indirekter Bezug zu PV-Panels, die eine vergleichbare
7 7 beereview | EMPifische Primardaten " T redstarts on mass-swarming Hydropsyche o P RO IOMISTIEE 5017 Urban Ecosystems e Europa Ungarn oo andere Gebiuden in Ufernahe - auf polarotaktische Wasserinsekten und ihre Fauna Kscherfliegen, Vogel [Nahrungsgrundiage, u.a.fir Spechte, Nebelkrahen, Elstern und stark Wik st ! :
’ pellucidula caddisflies attracted to glass panes € (indirekte Evidenz) Fressfeinde verschiedene Singvogel 8 asserineten
) Abundanz i i (2.8 Kafer,
Wespen, A , Schmetterl terschied sich nicht zwischen d . R
wissensch. Paper mit schindlor ) ot OTeeNroof and photovoltaic panel integration: | P . 30.cm oberhalb Lpanel Vergleich Wirbellosenfauna auf begriinten dr:is’l);:ht '“::E" chmetterlinge) unterschied sich nicht zwischen den Bemerkung: PVA auf Dachern sind nicht Teil unserer
b - - ! ps://doi.org/10. 101611 . ) ) . : : ) ) . o ) o - . o
8 8 o empirische Primérdaten Effects on plant and arthropod diversity and e andenv. 5018 = Asien Israel  unbewisserte Dicher| PV-Anlage (PVA) Substratlayer; Diichern mit und ohne PV-Panels sowie auf Fauna Wirbellose W . . kein/gering |Literaturstudie. Diese Publikation wird erwahnt, weil sie
Peer Review al. e ° 2019.05.008 Management allgemein ) 1m*2m ! " : b) PV-Panels hatten keinen w Einfluss auf den urstudie - ° '
electricity production 20 Grad-Winkel unbegrinten Dachern mit PV-Panels E " < ? ' evtl. Riickschlisse auf Freiflachen-PVA liefern kénnte.
zeigten aber weise v.a. im Sommer einen
negativen Effekt
G  and photovoltaic panel integration: \ 30cm oberhalb kein Effekt auf Pfl rten-Vielfat t Bemerkung: PVA auf Dach d nicht Teil
wissensch. Papermit L SchindlerBJet oo o0 anc Protovoltalc pane! INtegration: 0, o1/10,1016/,jarideny Journal of Environmental  Okologie ) . . cm overna 1Panel: Vergleich Vegetation von begriinten Dichern ) 2] kein Effekt auf Phlanzenarten-Vielfalt insgesamt o remerkung: PYA auf achem sind nicht Tet’ unserer
) 8 empirische Primardaten Effects on plant and arthropod diversity and 2018 Asien Israel  unbewdsserte Dacher| PV-Anlage (PVA) Substratlayer; Vegetation . b) verlangerte Blihzeit bei einjahrigen Pflanzen und stirkeres Wachstum |  kein/gering  |Literaturstudie. Diese Publikation wird erwahnt, weil sie
Peer Review al. ‘ 2019.05.008 Management allgemein ! 1m*2m mit und ohne PV-Panels ) urstudie ' "
. 206r, el von Sed uerpfeffer) au evtl. R
) ) - Green roof and photovoltaic panel integration: ) P 30cm oberhalb - . 3) grossere it der bei von PV~ Bemerkung: PVA auf Dichern sind nicht Teil unserer
h. P t Schindler BJ et - ps://doi.org/10. 1016/} jarideny. Journal of E tal  Okol ) ) . 1Panel: Vergleich Mikrokl begriinten Dch v ‘ ogent oue : ) . o SIng et Tt o
10 g Wissensch-Papermit i che Primardaten o "o &/ € petects on plantand arthropod diversityand  LLiPSi/doLorg/10.1016 L jarideny, ) Journal of Environmenta S Asien Israel  unbewdsserte Dicher| PV-Anlage (PVA) Substratlayer; ane ergleich Mikroklima von begrunten Dachern vy o ima/Boden/Wasser - Panels, jedoch keine hahere durchschnittliche Substratfeuchte mittel e D e e et
Peer Review al. e o 2019.05.008 Management allgemein A 1m*2m mit und ohne PV-Panels A o ° '
! y 20 Grad-Winkel b) Cooling-Effekt nur direkt unterhalb den PV-Panels evtl, auf Freiflachen-PVA liefern konnte.
issensch. paner mit Extremophilic microbial communities on  hioe el ora 10, 111171751 nbeaintes 54PV-Kieinpanels Kool ikobielie |Trend zu einer Zunahme bzw. Abnahme von spezialisierten (an Bemerkung: PVA auf Dachern sind nicht Teil unserer
. - - ps:/doi.org/10. X - ! . e : - ) ) . o ; o
1 9 P empirische Primardaten TannerK etal P s 1C0LO! 2020 Microbial Biotechnology Diverses Europa Spanien 8 PV-Anlage (PVA)  kombiniert in einem P mikrobielle Fauna auf PV-Panels Mikroorganismen N  |solarmodule bzw. Taxaim bei mittel Literaturstudie. Diese Publikation wird erwahnt, weil sie
Peer Review photovoltaic panel surfaces: a two-year study 7915.13620 Flachdach 19*27cm Bakterien und Pilze ; .
ersteren dominierten und Pilze evtl. R auf Freiflichen-PVA liefern konnte.
2) Artenreichtum und Dichte von Vogeln innerhalb USSE-Aniage
wissensch. Paper mit Assessing the impacts of a utility-scale T AR P Energie und Utility-Scale Solar eine der grssten Anlagen tendenziell kleiner als in Randzone und im angrenzenden, nicht
b - - ] " Y " hitpsi/idoi.org/10.1016/  renene. ) - - . ]
12 10 o empirische Primardaten VisserEetal.  photovoltaic solar energy facility on birdsin o s so fenene.2 - 519 Renewable Energy E Afrika Siidafrika offene Savanne v BRI B 180ha Effekt von USSE-Anlagen auf Vogel Fauna Vogel umgestalteten Land mittel L
Peer Review " 018.08.106 Gkologie Energy (USSE) Siidafrikas (96 MW) ) h )
the Northern Cape, South Africa b) keine Arten aber weitere Daten
erforderlich
20kombinierte PV-Panels; Schafe und La bracht iger ais 1% ihrer Zeit unter d
wissensch. Paper mit N . v Photovoltaic panels as shading resources for  hitps://doi.org/10.1016/}clepro.2 Journal of Cleaner Energie und N ) N ) Agrophotovoltaic 2 o0 nerte FY=Ranets Attraktivitit von PV-Panels als Nutztiere (Schafe | 0 o ¢ uN€ tammerverbrachten weniger als 1% Irer Zeit unter dem _ geringere Wirmestrahlung unter PV-Panels als unter
B n empirische Primardaten  Maia AS etal. ) Dios/ldoLorgl01016 clepro.2 5050 . Stidamerika Brasilien Wiese 3m oberhalb Boden; 15 4m*sm Fauna Schatten von Textiltiichern, verglichen mit 38 % unter dem Schattenvon PV{  mittel ‘
Peer Review livestock 020.120551 Production Okologie (APV) ; Schattenspender und Limmer) Textiltiichern (ca. minus 40 W pro m2)
Grad-Winkel Panels
P Beitrage zur 15. PV-Panels 6m oberhalb
Projekbericht/Buch/ - ) Weselek A et ! 360 i Boden iber Wi i ’ 2) Kleegras: leichte Er der um5.3% : nur einjahriger Versuch, mehrjahrige Versuchsreihen mit
1w ' empirische Primérdaten - auf 019 e Landwirtsct Europa D 03ha Er ngen bei Ackerkulturer Landwirtsct - iy ) ion ) mittel
Internetartikel al. i it erseey 2L Okologischer Landbau, (APY) und Kleegras (30% b) Riickgang beim Winterweizen um 18.7% v Kulturen werden
G Kassel, 5. bis 8. Marz 2019 Deckung durch Panels)
a) auf ache im Weizen- und K
Beitrige 2ur 15. PV-Panels 6 m oberhalb ingfiigig hoher (6.1% bzw. 8.9%
Okologischer Landbau eltrage 2ur anels bm oberha Verinderungen bei Bodentemperatur und ecringflgig hoher ( 2w. 8.9%)
Projekbericht/Buch/ - - Weselek A et ! 60 v ) Agrophotovoltaic Boden iber Winterweizen Socef b) keine L bei L und ! nur einjahriger Versuch, mehrjahrige Versuchsreihen mit
5 B ' empirische Primérdaten - auf 019 Landwirtschaft Europa Deutschland Ackerfliche 03ha sowie bei Luf Wasser . teuet ) mittel
Internetartikel al. L nero ] ) ] Okologischer Landbau, (APV) und Kleegras (30% ® <) volumetrischer Wassergehalt des Bodens beim Weizen auf PV-Fliche im Kulturen werden
Mikroklima und landwirtschaftliche Ertrage» und -feuchtigkeit
Kassel, 5. bis 8. Marz 2019 Deckung durch Panels) Vergleich zur Referenzfliche leicht erhoht (4.1%), hingegen im Kleegras
reduziert (-6.4%)
Salatertrag gleich oder haher als bei der geri B instrahl
) ' Productivity and radiation use efficiency of PV-Panels 4m oberhalb Auswirkungen von zwei PVA-Typen auf den 2) Salatertrag gleich oder hoher als bei der geringeren Sonneneinstrahlung
wissensch. Paper mit - P N i.org/10.1 j.eja.2012 European Journal of N N . Agrophotovoltaic N N N 5 N zu erwarten wire N N T
6 B empirische Primardaten MarrouHetal.  lettuces grown in the partial shade of 2013 Landwirtschaft Europa Frankreich Ackerfliche Boden Gber vier - Ernteertrag: Beschattungsintensitit 50 % bzw. Landwirtschaft - ) kein/gering  |zweijahriger Versuch
Peer Review N .08.003 Agronomy (APV) N . b) Salatertrag wird durch verbesserte Radiation Interception Efficiency (RIE)
photovoltaic panels verschiedenen Salatsorten 70% der einfallenden Strahlung E \ ©
im Schatten aufrechterhalten (Salat bildet im Schatten grossere Blatter)
) Anbau von Nutzpflanzen unter APV kann zu sinkenden Ernteertragen
Review zum Stand der Technik; fiihren, da die Sonneneinstrahlung unter den Paneelen um etwa ein Drittel - ) )
issensch. P it Sekundrdatenund  WeselekAet  Agrophotovoltaic syst licati hitps://doi. org/10.1007/s 13593 A for Sustainabl Agrophotovoltai ikroklimatische Verand d duziert sein diirft durch kombinierte Energie- und Pflanzenproduktion kinnte
wissensch. Paper mit  Sekundardaten un eselek A e rophotovoltaic systems: applications, ps://doi.org/10. 3 ronomy for Sustainable ) ) . rophotovoltaic mikroklimatische Veranderungen un v reduziert sein dirfte : ) il ) !
7 o °P P v ppiicatio =:/1dol.or = 2019 A€MV Landwirtschaft | interkontinental . - 6roP E . " ger Landwirtschaft E h " mittel | APV die Produktivitat einer Landwirtschaftsfliche um bis zu
Peer Review Metastudien al. and Areview  019:0581-3 Development (APV) Auswirkungen von APV auf die b) Vorteile fiir durch )
70% steigern
landwirtschaftliche Produktion und der Wasser
ich ( «
PSC d tein K £ mit Perowskit-
) Mégliche Toxizitat organisch-anorganischer a) bei allen Spezies vergleichbare 2) PSCverwenden meist ein Komposit mit Perowskit.
) ) An p of the ) ) ) A, ’ e ! Struktur und ein Hybrid aus Pb-basierten Nanomaterialien.
wissensch. Paper mit ) ’ ) : j.or .scitotenv Science of the total Gkologie ) Perowskit auf ) ’ ) b) Vibrio fischeri am geeignetesten, da die Art im Vergleich zu den anderen ’ : : °
18 15 ’ empirische Primardaten Wang Getal. of different organisms to Pb-based perovskites 2020 ° ‘ - - - PV-Anlage (PVA) Perovskite solar cells (PSC) - arzeen s > Mikroorganismen Bakterien ’ S m ver ¢ mittel Ihr Betrieb kann zur Freisetzung von Pb-basierten
Peer Review N 2019.135134 Environment allgemein Evaluation méglicher Indikator- [o] eine hohere , geringe Kosten und einen ) "
used n solar cells Mikroorganismen relativ hohen Durchsatz aufweist Nanopartikeln fihren
i
" b) Toxizitat fiir hohere O noch offen
- ) a) der und Tabaniden am hchsten bei
) neun auf der einen Seite > ) " ) R )
. . Horvéth G et Horsefly reactions to blacksurfaces: - " e " L platt Effekt von schwarz glinzenden Oberflachen horizontaler Oberfliche (6 =0 Grad), am tiefsten bei & = 75 Grad PV-Panels konnen horizontal polarisiertes Licht induzieren
wissensch. Paper mi - - orvéth G e i ) ps://doi.org/10. - ) ) riinland au schwarz gestrichene un atte: : o . ] ) Ao "
19 16 peerRewa empirische Primérdaten o attractiveness to male and female tabanids 02;0673;3’ = 2020 Parasitology Research Zoologie Europa Ungarn Dtordafam PV-Anlage (PVA) * defmderensme Socm*50.m auf Bremsen (Diptera: Tabanidae) in Fauna Bremsen (Tabanidae) |b) Verweildauer der Bremsen auf der schwarz glanzenden horizontalen stark ( Lichty ) und von
' versus surface tilt angle and temperature Abhangigkeit des Lichteinfallswinkels Oberfliiche nimmt mit steigenden Temperaturen ab, bei > 58 °C nicht linger iiber 55 °C erreichen
unbehandelte Holzplatten
als1s
a) Freisetzung geringer Mengen an Elektrolyten (Na, Ca und Mg), mit einer
99¢cm * 165 cm, i mari Konzentration unterhalb des akzeptiert imalen Schadstoffgenhalt: héhere Mortalitt beim Kleinkrebs Daphni ;
wissensch. Paper mit B ) MottaCMet Potential toxicity of improperly discarded i flemvpol ) ) : , 21-jhriges PV-Panel, max. G e Toxizitét von Low-Tech-PV-Panels und | zweimarine I A DGRl A S S MEGEIE SEEEB EIEEES B @ R MENNE R REIIR N,
0 v : empirische Primérdaten o 2016 Environmental Pollution  Diverses Europa Italien - PV-Anlage (PVA) mechanisch in ) Fauna Kleinkrebs-Arten und|b) Nickel-Freisetzung in einer potenziell toxischen Konzentration stark ngen beim Artemia salina
Peer Review al. 016.06.048 220 W, monokristallin ) ordnungsgemasse Entsorgung ' ! ° ) en tonzen - Uness ne
Kleinstiicke zerlegt eine Seeigel-Art  [c) Entwicklungsdefekte und z.T. hohere Mortalitit bei tierischen und beim Seeigel Paracentrotus lividus
Testorganismen
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