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Abstract

Der massive Preisanstieg der fossilen Energien durch Pandemie und Ukrainekrieg
sowie das ambitionierte Ziel Osterreichs bis 2030 klimaneutral zu werden macht den
Ausbau erneuerbarer Energien unerlasslich. Die Solarenergie bzw. -thermie ist eine
Form der Verwendung dieser, die, durch den Anstieg der Sonnenstundendauer, auch
das Potenzial einer Doppelnutzung mit landwirtschaftlicher Produktion aufweist.

Diese Arbeit dient als erster Schritt mikroklimatische Auswirkungen von Freiflachen-
Solarthermieanlagen zu erkennen, um in Folge Mal3nahmen ableiten zu konnen. Die
Ergebnisse wurden mit Studien von bereits durchgefuhrten PV-Freiflachenanlagen
hinsichtlich mikroklimatischer Auswirkungen verglichen. In diesem Zusammenhang
wurden meteorologische Messungen auf der Freiflichenanlage in Friesach
durchgefiihrt. Dabei wurden die Lufttemperatur und -feuchte, die Bodentemperatur
und -feuchte sowie die Globalstrahlung und die Windgeschwindigkeit tber die
Vegetationsperiode aufgezeichnet. Eine Referenzflache am Rande der Anlage diente
dabei als Vergleich. Die Ergebnisse zeigen, dass mikroklimatische Veranderungen
messbar sind. Geringe Unterschiede wurden in der Lufttemperatur- und feuchte
zwischen dem Messpunkt im Zentrum und der Referenzflache gemessen, die
statistisch nicht signifikant sind. Die Bodentemperatur wurde in drei verschiedenen
Hohen bzw. Tiefen gemessen, die Unterschiede der Messpunkte sind statistisch
signifikant. Die bodennahe Lufttemperatur bei +2 cm und die Bodentemperatur bei -
10 cm sind im Zentrum kuhler als auf der Referenzflache, mit Ausnahme der
Messungen in 15 cm Hohe. Ebenso statistisch signifikant sind die Ergebnisse der
Bodenfeuchte.

Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen zur Unterstitzung des Managements und der
Designoptimierung. Um einer Flachenversiegelung entgegenzuwirken, wird
empfohlen Malinahmen zur Aufwertung der Flachen durchzufuhren sowie eine
eventuelle Doppelnutzung in Betracht zu ziehen.



1. Einleitung

Fossile Brennstoffe sind seit dem Beginn der industriellen Revolution die priméare
Energiequelle, um den Energiebedarf der Menschheit zu decken. Probleme hierbei
sind nicht nur die weltweite Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, sondern auch
negative Umweltauswirkungen. Eine Problematik stellt dabei die Auswirkung auf das
Klima dar, da Treibhausgase durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe frei werden
(Dwyer et al., 2018). Die Erh6hung dieser Emissionen fuhrt zu einer Steigerung des
Treibhauseffekts und damit folgend zu einem Temperaturanstieg auf der Erde
(Wesselak et al., 2017). Nach Brauner (2015) ist der Klimawandel der Faktor, um die
Energiewende voranzutreiben, mit dem Zwischenziel Treibhausgasemissionen zu
senken, vor allem da der Energiesektor mit ca. 50% zu den Treibhausgasemissionen
beitragt. Eine Lésung kann der Ausbau regenerativer Energien sein (Wesselak et al.,
2017). In Osterreich betrug der Anteil an erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung 2018 rund 77% (BMNT, 2020), dennoch ist ein Ausbau von
erneuerbaren Energien in Zukunft notwendig, um die Klimaziele zu erreichen
(Biermayr et al., 2021). Die EU hat sich vorgenommen bis 2050 klimaneutraler
Kontinent zu sein (Europaische Kommission, s.a.), dabei spielen rechtliche
Rahmenbedingungen ebenso eine wichtige Rolle.

Die Solarenergie gehort, neben der Windenergie, zu den erfolgversprechendsten
erneuerbaren Energiequellen und hat sich in den letzten Jahren weiterentwickelt. Sie
besitzt, neben anderen regenerativen Energien, das gréf3te Potenzial zur Minderung
des Klimawandels (Dhar et al., 2019). Positive Aspekte der Solarenergie sind
beispielsweise die Reduktion von Treibhausgasen, die Unabhangigkeit von Energie
aus dem Ausland, Beschaftigungsaspekte, die Stabilisierung von degradiertem Boden
sowie in Entwicklungslandern die Beschleunigung der Elektrifizierung im l&ndlichen
Raum (Hernandez et al., 2014). Die Solarenergie kann mithilfe von Photovoltaik (PV)-
als auch von Solarthermieanlagen genutzt werden (Wesselak et al., 2017; Hernandez
et al., 2014). Solarthermische Anlagen werden zur Unterstiitzung der Heizung sowie
zur Wassererwarmung verwendet (Watter, 2019), wohingegen Solarzellen die
Strahlung direkt in elektrische Energie umwandeln (Blum et al., 2020).

Der zunehmende Energiebedarf der Menschheit und dem Streben diesen durch
erneuerbare Ressourcen zu decken, hat als Folge auch zu einem Ausbau von
Freiflachen-Solarparks gefiihrt (Armstrong et al., 2016). Das Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetz ist in diesem Zusammenhang, vor allem bei Freiflachenanlagen in Osterreich,
ein wichtiger Aspekt.

Der Ausbau der Freiflachen-Solarparks hat eine Anderung der Landnutzung zur Folge,
welche auch Auswirkungen auf das Okosystem hat (Armstrong et al., 2016). Nach
Trommsdorff et al. (2022) hat beispielsweise die Verschattung von PV-Modulen
Auswirkungen auf das Mikroklima (Trommsdorff et al., 2022). Die Zunahme von
grof3flachigen Solarparks weltweit und die dazu bis jetzt durchgefuhrten Studien

zeigen, dass es wichtig ist, die Wechselwirkungen zwischen der Solarenergie und der
9



Umwelt verstehen zu lernen. Vor allem auf regionaler aber auch auf globaler Ebene
missen Umweltverdnderungen erkannt werden und wie deren Auswirkungen
verringert oder verstarkt werden kdnnen (Hernandez et al., 2014). In Hinblick auf die
Bewirtschaftung der Flache unter Solarpaneelen dient Agri-PV als Beispiel flir eine
Doppelnutzung von Energie und landwirtschaftlichen Produkten. Eine Solar-
Freiflachenanlage kann die Bewirtschaftung der Flache (Dinesh und Pearce, 2015)
sowie das Okosystem beeinflussen (Armstrong et al., 2016).

Um herauszufinden, ob neben PV-Freiflachenanlagen, wie Ergebnisse von Studien
zeigen (Armstrong et al., 2016; Makaronidou, 2020), auch eine Solarthermieanlage
das Mikroklima beeinflusst, wird in dieser Arbeit mittels meteorologischer Messungen
erortert. Die untersuchte Flache der Solarthermieanlage befindet sich in Friesach,
Karnten. Dabei werden Parameter wie die Luft- und Bodentemperatur sowie -feuchte,
die Windgeschwindigkeit und die Strahlung mithilfe von Sensoren gemessen. Ebenso
wird das Pflanzenwachstum und die Pflanzendichte auf der Freiflachenanlage
innerhalb der Vegetationsperiode beobachtet. Mit diesen Ergebnissen soll eine
zukiinftige Beurteilung des Okosystems einer Solar-Freiflachenanlage erméglicht
werden.
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2. Theoretischer Tell

Der theoretische Teil beinhaltet eine Literaturstudie, die erneuerbare Energien,
Preisentwicklungen, rechtliche Aspekte und Ziele sowie technische Aspekte der
Solarthermie und Photovoltaik. Anschlieend wird auf Umweltauswirkungen von
Solaranlagen eingegangen.

2.1. Erneuerbare Energien

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die Nutzung von erneuerbaren Energien, die
Zusammensetzung des Verbrauchs und der Importe Osterreichs sowie der EU
angefuhrt. Ebenso wird aus aktuellem Anlass die Preisentwicklung dargestellt.

Die Nachfrage nach Energie steigt an und es werden im privaten sowie im 6ffentlichen
Sektor ubermalig fossile Brennstoffe verwendet. Durch die wachsende Nachfrage
konnte der Olverbrauch bis 2025 120 Millionen Tonnen pro Tag betragen (Evangelisti
et al.,, 2019). Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehen
Treibhausgase, Emissionen, wie Lachgas, Stickoxide sowie Kohlenstoffmonoxid und
-dioxid, die die Umwelt schadigen (Blum et al., 2020). Das Treibhauspotenzial
entspricht der Erwarmungswirkung eines Gases, welche das Gas freigibt, wenn es in
die Atmosphéare gelangt. Dabei spielt die Menge des Gases und die Verweildauer in
der Atmosphare fur die Treibhauswirkung eine Rolle. Das Treibhauspotenzial wird in
Relation zu dem von Kohlenstoff angegeben (Gunther, 2015). Neben der
Klimaerwarmung ist auch die Verringerung von fossilen Energiereserven, durch deren
Nutzung, ein Grund fur den Umstieg auf erneuerbare Energietrager (Christian et al.,
2016). Die Nutzung von erneuerbaren Energien gilt als nachhaltig und
umweltfreundlich, da sie einen weitaus geringeren CO2-Ful3abdruck hinterlasst im
Vergleich zu fossilen Energietragern (Evangelisti et al., 2019).

85 Abs 1 Z 13 EAG definiert Energie aus erneuerbaren Quellen oder Energietragern
oder erneuerbare Energie als ,Energie aus erneuerbaren, nichtfossilen
Energiequellen, das heit Wind, Sonne (Solarthermie und Photovoltaik),
geothermische Energie, Umgebungsenergie, Gezeiten-, Wellen- und sonstige
Meeresenergie, Wasserkraft und Energie aus Biomasse, Deponiegas, Kléargas,
Biogas und erneuerbarem Gas.*

Die Verbindung von Technologie und MalRnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz sowie zur Nutzung erneuerbarer Energie ist notwendig, um die
Energiewende zu einer nachhaltigen Energieversorgung zu schaffen und eine
langfristige Energieversorgung zu gewahrleisten (Christian et al., 2016).
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2.2. Osterreich

Osterreich verfugt tber Wasserkraft und biogene Brenn- sowie Treibstoffe, die den
grofdten Anteil an erneuerbaren Energien der inl&ndischen Primarproduktion
ausmachen. Der Anteil an Wasserkraft ist allerdings leicht sinkend wohingegen der
Biomasseanteil steigt. Im EU-Vergleich liegt Osterreich beim Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch, der angibt wie viel Strom in einem Land
verbraucht wird, mit 73,1% an erster Stelle. Der Anteil am Bruttoendenergieverbauch
liegt bei 33,4% (BMNT, 2020). Definiert wird dieser als Verbrauch von Energie durch
diverse Endnutzer mit Netzverlusten und dem Eigenkonsum von Kraftwerken
(Fechner et al., 2018).

Der Anstieg des Olpreises im Jahr 2011 war fir die Entwicklung erneuerbarer
Energien in Osterreich forderlich, allerdings sank dieser im Jahr 2014 wieder ab. Dies
verursachte den Anreiz vorhandene Heizoltanks nicht gegen erneuerbare Energien zu
wechseln (Biermayr et al., 2020). Dennoch betrug der Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung 2018 ca. 77%, Photovoltaikanlagen sind mit 2,2% an der
Bruttostromerzeugung beteiligt. Der Einsatz an erneuerbarer Energie ist auch auf
Forderantrage zuriickzufiihren. Beispiele sind die Okostromférderung, die vervielfacht
wurde, ebenso stieg der Anteil des geférderten Okostroms am Endverbrauch (BMNT,
2020). Als Endverbrauch wird die Menge an Energie verstanden, die den
Konsumentinnen zur Verfugung steht (Christian et al., 2016).

Der Energieimport Osterreichs 2019 setzte sich wie folgt zusammen: 46,2% Ol, 35,8%
Gas, 8,6% Kohle, 6,8% elektrische Energie und 2,7% biogene Energien (BMNT,
2020). Bei den Energieimporten Uberwiegen fossile Energien. Die Abh&angigkeit von
Importen ist in Osterreich, aufgrund der geringen Vorkommen an fossilen
Energietragern, hoher (71,9%) als im europaischen Durchschnitt (55,7%) (BMNT,
2020).

Auch der Bruttoinlandsverbrauch, der die verfigbare Energiemenge zur Deckung des
Bedarfs in einem Land darstellt (Christian et al., 2016), setzt sich in Osterreich zu
einem groRRen Teil aus Ol (37,1%) und Gas (22,1%) zusammen, biogene Energien
betragen rund 15,8%, Photovoltaik liegt bei nur 0,4%. Insgesamt betrug der
Bruttoinlandsverbrauch 2019 1.451,1 PJ (BMNT, 2020). Die Zusammensetzung des
Bruttoinlandsverbrauch von Energie wird in folgender Abbildung (Abb. 1) dargestellt.
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0,4% PV 0,8% Nettostromimporte
1,8% Wind 8,3%
10,1% Wasserkraft Kohle
1.7%

Umgebungs-

warme Osterreich
2019

15,8%

371%
o]

Biogene
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1,8% 22,1%
Brennbare Abfille Gas

Abb. 1: Bruttoinlandsverbrauch Osterreich 2019 (BMNT, 2020).

Zum Vergleich macht der energetische Endverbrauch, definiert als Energie, die den
Nutzern zur Verfugung steht, ohne die Energie, die die Energiewirtschaft selbst
verbraucht, in Osterreich rund 1.140,5 PJ aus. Davon entfallen 36,1% auf den
Verkehr, 28,3% auf den produzierenden Bereich, 23,9% auf Haushalte, 9,7% auf
Dienstleistungen und 2% auf die Landwirtschaft (BMNT, 2020).

Erneuerbare Energien steuern mit 83% zur Primarenergieproduktion in Osterreich bei
(BMNT, 2020). Die Erzeugungsstruktur der erneuerbaren Energien in Osterreich wird
in untenstehender Abbildung (Abb.2) gezeigt. Davon macht Solarthermie 1,7% und
Photovoltaik 1,4% aus.

Erzeugungsstruktur der erneuerbaren Energien 2019

12,3%
Scheitholz

430 PJ
Gesamt
Erzeugung 2019

in Prozent

34,2%
Wasserkraft

381%
Biogene fest

1,4% PV X
"
0,2% Geothermie
— 20%

17%
Solarthermie 3,7 % Warmepumpen

Biogas

Abb. 2: Erneuerbare Energien 2019 (BMNT, 2020).

Die groRRe Abhéangigkeit von fossilen Energietragern soll durch den Ausbau
erneuerbarer Energien stark verringert werden. Im Warmemarkt soll Biomasse,
Solarthermie und Umgebungswarme bis 2030 stark ausgebaut werden (BMNT, 2019).
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2.3. Europa

Der Priméarenergieverbrauch in der EU setzte sich 2018 aus Erddl (38%), Erdgas
(23%), Kohle (13%), elektrische Energie aus Kernkraftwerken (11%), Strom aus
Wasserkraft (5%) und zu 10% aus sonstigen erneuerbaren Energien zusammen.
National variieren diese Anteile stark, beispielsweise ist der Anteil an Energie aus
Kernkraft in Frankreich hoch wohingegen in Osterreich die Wasserkraft eine groRRe
und wichtige Rolle spielt und in Polen der Anteil an Kohle relativ hoch ist. Weltweit
besteht der Gesamtenergieverbrauch 2018 zu 34% aus Erdol, 24% Erdgas, 27%
Kohle, 7% elektrische Energie aus Wasserkraft, zu 4% aus Kernkraft und zu 4% aus
regenerativen Energien. Auch hier variieren die Anteile dieser Energietrager national
sowie regional stark aufgrund von Energiepolitiken und zu Verfigung stehenden
Primarenergievorkommen (Kaltschmitt et al., 2020).

2.4. Preisentwicklung fossiler Energietrager und Solaranlagen

Gegen Ende des Jahres 2021 stiegen die Preise der fossilen Energietrager stark an.
Beispielsweise erhodhte sich in Deutschland der Gaspreis bei Neuvertrdgen bzw.
Vertragsverlangerungen im Laufe des Jahres um 83%. Zurickzufuhren ist dies
einerseits auf eine zunehmende Nachfrage nach Erdgas, einen kalten Fruhling 2021,
den CO2-Preisanstieg andererseits aber auch auf die politische Situation (Fischedick,
2022). Vor allem der Ausbruch des Krieges in der Ukraine lies den Preis zusatzlich
steigen (Dolna-Gruber et al., 2022). Der Strompreis erhohte sich vor allem auch, weil
das Erdgas durch den Krieg teurer wurde (Haucap und Meinhof, 2022).

Die Nachfrage stieg allerdings bereits im Jahr 2020, in dem die Pandemie ausbrach,
an und somit auch der Preis, vor allem fur Erdgas und Kohle. Diese Preissteigerungen
wirkten sich auch auf den Strompreis aus, der vor allem durch die Entwicklung der
Preise von fossilen Energietrdgern bestimmt wird (Dolna-Gruber et al., 2022). In
folgender Abbildung (Abb.3) werden die Preisanderungen von Strom, Gas und der
CO2-Preis dargestellt. Am niederl&andischen Handelsplatz TTF, einem wichtigen Index
fur die EU, stieg der Preis im Marz von 122 auf 166 Euro pro MWh (Fischedick, 2022).
Der Vergleich des Monats Juli der Jahre 2021 und 2022 verdeutlicht die
Preissteigerungen. Erdgas stieg um 72,7% an, Heiz6l um 108,5%, und auch
Brennholz (50%) und Pellets (75,2%) sind Preiserhohungen unterworfen. Fernwarme
istim Vergleich um 17,8% gestiegen. Der Grund fiir den Anstieg des Brennholzes und
der Pellets liegt an den steigenden Strom- und Treibstoffkosten fir die Produktion und
an der erhohten Nachfrage (Osterreichische Energieagentur, 2022). Die
Energieversorgungs- und Energiepreiskrise kann zu einer schnelleren Umsetzung der
Energiewende flhren (Fischedick, 2022). Der Strom aus erneuerbaren Energien kann
die Verknappung an Gas kurzfristig nicht kompensieren, langfristig sollte aber der
Ausbau dieser die Abhangigkeit von Energieimporten minimieren (Osterreichs E-
Wirtschaft, 2022). Zukunftige Entwicklungen sind nach Dolna-Gruber et al. allerdings
nicht absehbar (Dolna-Gruber et al., 2022).
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Strom und Gas (Europa) und CO,-Preise im EU ETS [Index, 2019 = 100]
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Abb. 3: Strom-, Gas- und COz2 Preise (Dolna-Gruber et al., 2022).

Erhdhen sich Produktionsmengen so sinken die Preise, wie in folgender Abbildung
(Abb. 4) ersichtlich wird. Dargestellt werden der Preis und die Produktion von PV-
Modulen ab dem Jahr 1976. Abzulesen ist, dass im Laufe der Jahrzehnte die
Produktion stieg und der Modulpreis sank (Wesselak et al., 2017). Zwischen 2010 und
2020 sanken die Modulpreise fir PV um rund 90% (Wirth, 2022). Die Abbildung (Abb.
4) wird als zukunftiger Trend der Mengen-Preisentwicklung ausgewiesen (Wesselak
et al., 2017; Wirth, 2022).
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Abb. 4: Preis- und Mengenentwicklung PV-Module in Deutschland (Wesselak et al., 2017).

In Osterreich sank seit 2016 der durchschnittliche Verkaufspreis der PV-Module der
Osterreichischen Produzenten, ebenso wie der Mittelwert der Einkaufspreise von
Osterreichischen Anlagenplanern sowie -errichtern. Die Preise fur solarthermische
Kollektoren unterlagen in den vergangenen 10 Jahren nahezu keinen Schwankungen.
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Der Durchschnittspreis liegt bei 426 Euro/kWth oder bei 297 Euro pro m? (Biermayr et
al., 2020).

Die untenstehende Abbildung (Abb. 5) zeigt, dass der Ausbau von erneuerbaren
Energien grol3e Vorteile bringt. Die Erzeugungskosten, die vom Frauenhofer Institut
geschatzt wurden, liegen in der EU langfristig bei Photovoltaik zwischen 2 und 6 Cent
pro kWh, Windkraft liegt bei 4 bis 8 Cent (Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz, 2022).
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Abb. 5: Vergleich Stromerzeugungskosten in der EU (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz, 2022).

2.5. Gesetzliche Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt werden nun die rechtlichen Rahmenbedingungen zu
erneuerbaren Energien angesprochen. In diesem Zusammenhang wichtig, sind auch
die EU-Ziele.

Da der Energiesektor Uber 75% der Treibhausgasemissionen der EU ausmacht, wird
eine Erh6hung des Anteils der erneuerbaren Energien angestrebt. Das Ziel soll sein
bis 2050 ein klimaneutraler Kontinent zu werden (Europaische Kommission, s.a.). Als
wichtige rechtliche Dokumente im Bereich der erneuerbaren Energien wéren folgende
zu nennen: Richtlinie Gber erneuerbare Energien (Renewable Energy Directive,
2009/28/EC), Richtlinie 2018/2001/EU zur Férderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen, Richtlinie 2018/2002 zur Energieeffizienz, das ,Fit for 55 —
Paket, das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG), die EAG-
Investitionszuschisseverordnung-Strom sowie diverse Férderungen.

Osterreich hat  einen Zielwert  an erneuerbaren Energien am

Bruttoendenergieverbrauch fir das Jahr 2020 von 34%, wobei Osterreich 2018 bei
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33,4% lag. Nach der Richtlinie zur Foérderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen betragt das EU-Ziel fur 2030 32%. Im Wé&rme- und Kéaltesektor
soll eine jahrliche Steigerung von 1,3% des Anteils an erneuerbaren Energien erreicht
werden (Europaisches Parlament, 2018). Nach dem Nationalen Energie und
Klimaplan ist fiir Osterreich ein Zielwert von 46-50% vorgesehen. Der Green deal der
EU gibt vor, dass bis 2030 55% der Treibhausgasemissionen, bezogen auf das Jahr
1990 (Europaische Kommission, s.a.), reduziert werden sollen (Umweltbundesamt,
s.a.), was auch im ,Fit for 55“Paket niedergeschrieben ist. Dieses beinhaltet
Vorschlage fur die EU-Politik im Bereich Klima, Energie, Landnutzung, Verkehr und
Steuern, beispielsweise die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energietrager und mehr
Energieeffizienz. Das Paket soll ebenso dabei helfen den Green Deal der EU
umzusetzen, welcher MalRBhahmen zum Umgang mit Ressourcen enthalt und eine
Kreislaufwirtschaft in den Mittelpunkt setzt (Bundeskanzleramt, 2021).

Das EAG ist vor allem im Hinblick auf Freiflachen-Solaranlagen und den damit
verbundenen Forderungen interessant. Beispielsweise ist nach 833 EAG ein Abschlag
von 25% fir Photovoltaik Freiflachenanlagen vorgesehen, wenn diese Anlage auf
Grunland oder auf einer Flache steht, die landwirtschaftlich genutzt wird. Die
Investitionszuschusseverordnung-Strom hingegen regelt unter anderem, wann der
Abschlag von 25% verringert werden kann, namlich durch diverse MalRnhahmen wie
Nisthilfen, Anlegen von Hecken und der Erhalt von Biotopen (86 Abs 1 EAG-
Zuschisseverordnung-Strom). Dies ist vor allem fur den Erhalt der Biodiversitat
wichtig und beeinflusst damit auch das Mikroklima.

41% des Gesamtenergietragereinsatzes wird fur Raumwarme und Warmwasser in
Gebauden durch fossile Energietrager verwendet. Das Erneuerbare-Warme-Gesetz
(EWG) befindet sich momentan noch in der Begutachtungsphase. Das Hauptziel soll
aber sein bis 2040 eine Dekarbonisierung der Raumwarme zu erreichen. Ab dem Jahr
2023 sollen keine Gasheizungen in Neubauten mehr installiert werden, kaputte Ol-
und Kohleheizungen sind durch erneuerbare Energietrager zu ersetzen, in Neubauten
sind diese seit 2020 nicht mehr erlaubt. Ziel ist ebenso die Stilllegung von allen Ol-
und Kohleheizungen bis 2035 (Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie, s.a.).

2.6. Solarthermie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Markt der Solarthermie in Osterreich
sowie Uber die Grenzen hinaus. AnschlieRend folgt eine Ubersicht (ber die
Funktionsweise.

Die Nutzung solarer Strahlungsenergie erfolgt durch Gewinnung von solarthermischer
Warme und/oder Erzeugung photovoltaischen Stroms. Die Energiemenge, die von der
Sonne empfangen werden kann, hangt von diversen Einflussfaktoren ab, wie der
geografischen Lage, der Jahreszeit sowie der Tageszeit (Kaltschmitt et al., 2020).

17



2.6.1.Solarthermie in Osterreich

Ein erster Anstieg der solarthermischen Energienutzung fand in den 1980er Jahren
statt. Vor allem wurden Schwimmbaéader beheizt und Warmwasser aufbereitet. Ab 1990
war es schlie3lich auch méglich Raume zu heizen (Biermayr et al., 2021). In den
letzten Jahrzehnten haben solarthermische Anlagen an Bedeutung zugenommen, vor
allem durch die hohe Energieeffizienz und die relativ kostengtinstige Bereitstellung
von Warme (Evangelisti et al., 2019). Durch die Klimaerwarmung aufgrund fossiler
Energien wurde die Solarthermie ein wichtiger Bestandteil der thermischen
Energieversorgung (Schabbach und Leibbrandt, 2021).

Zwischen 2002 und 2009 stieg der Markt fir Solarthermie in Osterreich stark an.
Zuruckzufuhren ist dies auf den Energiepreisanstieg sowie die Erweiterung der
Verwendung von Solarthermie auf den Tourismussektor sowie auf den
Familienhausbereich. Ein weiterer Grund ist die Einspeisung in Nah- und
Fernwarmenetze. Seitdem ist in Osterreich der Markt fiir Solarthermie riicklaufig
(Biermayr et al., 2021), nach Kaltschmitt et al. (2020) liegt die Ursache in den
sinkenden Preisen fir Photovoltaik und dem aber konstant bleibenden Preis fur die
Solarthermie. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Trend in Deutschland und
Osterreich aufgrund der Kostenreduktion von Photovoltaiksystemen und steigenden
Strompreisen fortsetzen wird (Kaltschmitt et al., 2020). Ende 2020 waren insgesamt
ca. 4,9 Millionen m? thermische Kollektoren in Osterreich mit einer Leistung von 3,4
GWh in Betrieb. Damit werden 345.637 Tonnen CO: Aquivalent-Emissionen
eingespart (Kaltschmitt et al., 2020). Nach Weiss und Spork-Dir (2020) liegt der
Flachenertrag bei wasserbasierten Solarthermieanlagen 2018, mit einer
Kollektorflache von 5.118.625 m?, die CO2 Reduktion bei 704.001 Tonnen COq-
Aquvivalent (Weiss und Spork-Dur, 2020).

Dominierend sind Solaranlagen zur Warmwasseraufbereitung im Bereich der Ein- und
Mehrfamilienhduser (Biermayr et al., 2021). 92% der Kollektoren sind in Osterreich
verglaste Flachkollektoren, 6-7% unverglaste Flachkollektoren und rund 1%
Vakuumrohren-Kollektoren (Kaltschmitt et al., 2020). In Europa sind es 81%
Flachkollektoren,  15%  Vakuumrdhrenkollektoren und 3%  unverglaste
Wasserkollektoren. 41% sind Thermosyphon-Solarheizungssysteme und 59%
gepumpte Solarheizsysteme (Weiss und Spoérk-Dir, 2020). 2020 waren Osterreichweit
4.922.944 m? Kollektoren mit einer Leistung von insgesamt 3.447 MWth in Betrieb.
Davon sind der GroRteil verglaste Flachkollektoren, ca. 240.935m? unverglaste
Flachkollektoren, ein Anteil (82.203 m?) Vakuumrohrkollektoren und 6.168 m?2
Luftkollektoren. In folgender Abbildung (Abb. 6) sind die verschiedenen Kollektorarten,
die installierte Kollektorflache sowie -leistung dargestellt (Biermayr et al., 2021).
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Abb. 6: In Betrieb befindliche thermische Kollektoren in Osterreich von 1996-2020 (Biermayr et al.,
2021).

Die Sonnenkollektorproduktion nahm in Osterreich von 2002 bis 2008 stark zu und
sank seit 2009 wieder stetig, was eine Verringerung von 74% innerhalb von 12 Jahren
ausmacht. Es wird angenommen, dass sich der Markt zur Warmwasseraufbereitung
fur Ein- und Mehrfamilienhauser weiter reduziert, sollten Systempreise gleichbleiben
und keine attraktiven Forderprogramme eingefuhrt werden. Die Entwicklung ist
ebenso auf die sinkenden Preise fur Photovoltaikanlagen und die verbundenen
Direktforderungen, dem Ausbau von Warmepumpen und den niedrigen Preisen von
fossiler Energie zurtckzufuhren (Biermayr et al.,, 2021). Auch EU-weit ist ein
Ruckgang der solarthermischen Anlagen zu verzeichnen, der neben einer
wachsenden Konkurrenz von anderen erneuerbaren Energiesystemen auch auf
systemische Nachteile zurickzufuhren ist. Es wird nadmlich ein Back-up System
bendtigt, da solarthermische Anlagen die Warmwassernachfrage nicht decken kénnen
(Kaltschmitt et al., 2020).

In Osterreich wird Wachstumspotenzial bei solar unterstiitzten Nah- und
Fernwarmeanlagen aufgrund der Anlagengrofe gesehen. Warme kann so
6konomisch konkurrenzfahig angeboten werden (Biermayr et al., 2021).

2.6.2.Solarthermie Weltweit

Die thermische Nutzung von Sonnenenergie variiert je nach Lage von Land zu Land
und unterscheidet sich weiters je nach Art des verwendeten Kollektors, des
Systembetriebs und nach Verwendungsart (Heizung, Warmwasserbereitung etc.). Ca.
58% der weltweit installierten Solarthermieanlagen sind Thermosiphonsysteme, die
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hauptsachlich in warmeren Gebieten wie in Afrika, Sudamerika und -europa,
verwendet werden (Weiss und Spork-Dur, 2020).

Rund 50% des gesamten Endenergieverbrauchs in der EU entfallen auf das Heizen
und Kihlen. Der Endenergieverbrauch betrug 2017 5.600 TWh fur Heizen und Kihlen,
2.700 TWh fur Elektrizitdt und 4.000 TWh werden dem Verkehrssektor zugeteilt. Ziel
ist eine Dekarbonisierung des Warmesektors zu erreichen. Dabei wird die
Solarthermie, neben Biomasse und Geothermie eine wichtige Rolle spielen und einen
grol3en Teil der Nachfrage decken missen (Biermayr et al., 2020). Abbildung 7 zeigt
einen Uberblick tber die kumulierte installierte Leistung im Jahr 2020 von thermischen
Solarkollektoren nach EU-Mitgliedsstaaten. Dabei ist Osterreich, nach Deutschland
an zweiter Stelle.
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Abb. 7: Thermische Solaranlagen in den EU-Mitgliedsstaaten (Biermayr et al., 2020).

Die Marktentwicklung von Solarthermieanlagen ist je nach Land unterschiedlich
(Weiss und Spoérk-Dur, 2020). 2020 reduzierte sich der Weltmarkt fir Solarthermie
gegeniiber 2019 um 4%, in Osterreich waren es 17%. Ein Marktwachstum
verzeichneten Lander wie Deutschland (26%), Brasilien, Zypern und die Niederlande
mit je 7%, Palastina und Portugal mit 1% (Biermayr et al., 2021). Eine Steigerung ist
in Danemark, Afrika und Griechenland zu verzeichnen, wohingegen in China, den
USA und Mexiko der Markt schrumpft. Das Wachstum in Griechenland beruht auf
verschiedenen Faktoren. Zum einen ist es das gunstige Klima und Forderprogramme
der Regierung, zum anderen die lokale Produktion von langlebigen Systemen.
Weltweit sank der Markt zwischen 2018 und 2019 um ca. 6% aufgrund des Riickgangs
der Neuinstallationen von Solarthermieanlagen in China. Generell wachst aber in den
letzten Jahren das weltweite Interesse an Solarthermieanlagen (Weiss und Spork-
Dur, 2020). In den osteuropaischen Landern hat die Solarthermie keine Bedeutung
(Kaltschmitt et al., 2020).
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Der Solarthermiemarkt Deutschlands wuchs im Jahr 2020 im Vergleich zu 2019 um
25%, wobei dies auf das neue sowie lukrative Forderprogramm ,Bundesforderung fur
effiziente Gebaude® (BEG) =zuruckzufuhren ist. Weltweit sind 262 thermische
Solaranlagen, die an Fern- oder Nahwarmenetze angeschlossen sind, mit einer
Kollektorflache von tiber 2 Millionen m? in Verwendung. Im Vergleich liegt Osterreich
mit 19 solaren Fernwarmesystemen auf Platz 4. Die Bedeutung von solarthermischen
Anlagen fur industrielle Prozesse stieg in den letzten Jahren deutlich an (Biermayr et
al., 2021). Ca. 60% der weltweit jahrlichen Installationen sind kleinere
Warmwasserheizungsanlagen und auch kombinierte Anlagen zur
Warmwasserbereitung und Raumheizung fur Wohnh&auser, Ein- bzw.
Mehrfamilienhduser, Hotels und offentliche Gebaude (Weiss und Spork-Dur, 2020).
2018 lag die thermische Leistung zur HeiBwasser- und Raumwarmebereitstellung
weltweit bei 480 GW, wobei China davon rund 70% einnimmt. Im Vergleich hat die EU
2018 37,4 GW solarthermische Leistung installiert. Weltweit werden ca. 90% zur
Bereitstellung von Warmwasser in Wohngebauden genutzt und sind eher kleinflachig
angeordnet. In Landern mit hoher Strahlungsintensitat sind grof3e Potenziale fur
solarthermische Anlagen vorhanden (Kaltschmitt et al., 2020). Die Energieertrage aller
solarthermischen Anlagen der Welt fuhrten im Jahr 2019 zu einer CO2 Einsparung von
135,1 Millionen Tonnen sowie einer Einsparung von 41,9 Tonnen Ol. In Europa sind
es rund 17 Millionen Tonnen CO2-Aquivalent (Weiss und Spérk-Diir, 2020).

2.6.3.Funktionsweise

Solarthermische Anlagen dienen grundsatzlich zur Heizungsunterstiitzung sowie auch
zur Erwarmung von Brauch- und Trinkwasser. Dabei muss eine primére Heizanlage
vorhanden sein, da im Winter der gréRte Warmebedarf und das geringste solare
Angebot besteht (Watter, 2019). Damit auch in Zeiten mit wenig Sonneneinstrahlung
die Bereitstellung von Wéarme sichergestellt wird, werden Solaranlagen mit anderen
Systemen kombiniert, wie einer Warmepumpe, einem Festbrennstoffkessel oder aber
auch einem Ol- und Gaskessel (Kaltschmitt und Streicher, 2009).

Eine solarthermische Anlage besteht aus Kollektoren, einem flissigen oder
gasformigen Warmetragermedium und Leitungen zum Transport. Kollektoren wandeln
einen Teil der Solarstrahlung in Warme um, welche durch das Warmetragermedium,
welches durch den Kollektor fuhrt, abgeleitet (Kaltschmitt et al.,2020) und folgend in
einen Speicher transportiert wird (Evangelisti et al., 2019).

2.6.3.1. Kollektoren

Kollektoren kénnen nach der Konstruktion, nach dem Warmetragermedium oder nach
dem Temperaturbereich des Betriebs des Kollektors eingeteilt werden. Kollektoren
kénnen verglast, unverglast oder Vakuumrdhren sein, das Warmetragermedium kann
Wasser oder Luft sein (Kaltschmitt et al., 2020).
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Der Absorber ist ein Bestandteil des Kollektors und wandelt die kurzwellige
Solarstrahlung in Warme um (Kaltschmitt et al., 2020). Als Absorbermaterial werden
hauptsachlich Kunststoffe oder Metalle verwendet, da diese temperatur- und UV-
bestandig sind und zudem eine gute Warmeleitung ermdglichen. Der Absorber wird
oftmals mit einer lichtdurchlassigen Abdeckung bedeckt, um konvektive
Warmeverluste an die Umgebung zu reduzieren und die thermische Ruckstrahlung zu
bewahren. Die Abdeckung besteht meist aus Glasscheiben, Kunststoffplatten oder -
folien kbnnen aber auch verwendet werden. Das Gehéause des Kollektors, welches
der Abdichtung der Umgebung sowie der Festigkeit dient, besteht aus einem Rahmen
aus Aluminium, Holz, Kunststoff oder einem verzinkten Stahlblech (Kaltschmitt et al.,
2020).

Eine Einteilung von solarthermischen Kollektoren wird in folgender Abbildung (Abb. 8)
veranschaulicht:

Solarthermische -«
Kollektoren

<~ | &

Nicht-Konzentrierende Konzentrierende Kollektoren Hybridsysteme
Kollektoren

Verglaster Flachkollektor Flachkonzentrator PVT Kollektoren
Unverglaster Flachkollektor Verbund-Parabolrinnenkollektor

Vakuumrohr-Kollektor Parabolrinnenkollektor

Solar-Luftkollektor Heliostat-Feldkollektor

Linearer Fresnel-Kollektor

Parabolschliisselkollektor

Abb. 8: Einteilung Solarthermische Kollektoren nach Evangelisti et al., 2019.

Nicht-Konzentrierende Kollektoren werden meist in Wohn- und Geschaftsgebauden
verwendet. Konzentrierende Kollektoren findet man eher in Solarstromanlagen, bei
diesen wird mit optischen Konzentratoren die Strahlung auf einen Bereich
konzentriert, der Kkleiner ist als die Aufnahmeflache (Evangelisti et al., 2019). Da in
Osterreich nicht-konzentrierende Kollektoren verwendet werden, wird auf die
konzentrierenden Kollektoren nicht ndher eingegangen.

Kaltschmitt et al. (2020) teilen marktibliche thermische Solarkollektoren wie folgt ein:
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Tab. 1: Einteilung thermische Kollektoren (Kaltschmitt et al., 2020).

Kollektorart

Unverglaster Kollektor

Flachkollektor

Vakuumrdhrenkollektor

Trinkwarmwasser
Solare Kihlung

Niedertemperatur-

Temperatur | Niedrige Temperaturen (20°C | Mittlere Temperaturen | Mittlere  bis  hohe
bis 30°C) 40°C bis 90°C Temperaturen 60°C bis

150°C
Verwendung | Schwimmbadwassererwarmung | Heizungsunterstiitzung | Heizungsunterstiitzung

Trinkwarmwasser
Solare Kihlung

Niedertemperatur-

Prozesswarme Prozesswarme
Fernwarme Fernwéarme
Absorber: Flussigkeitskollektor Sydney-Rdhre
e Kunststoff Luftkollektor Heatpipe
e Edelstahl
Unverglaste Kollektoren werden demnach in Europa hauptsachlich zur

Schwimmbadwassererwarmung eingesetzt. Sie weisen einen guten Wirkungsgrad
auf, da die Kollektorflussigkeitstemperatur ahnlich hoch bzw. sogar niedriger als die
AulRentemperatur ist. Der Absorber bei Flachkollektoren ist in einer Hiulle aus
Aluminium und wird meist mit einer Glasscheibe bedeckt. Diese minimiert
Warmeverluste, bietet eine hohe Lichtdurchlassigkeit und schitzt vor Hagel. CPC-
Flachkollektoren sowie Vakuumflachkollektoren spielen keine wichtige Rolle
(Kaltschmitt et al., 2020) und werden daher nicht naher beschrieben.
Vakuumrohrenkollektoren sind in Osterreich nicht sehr stark vertreten (Biermayr et al.,
2021). Durch ein Hochvakuum werden bei diesem Kollektor Warmeverluste minimiert
und hohe Wirkungsgrade bei hohen Temperaturen erreicht. Bei niedrigen
Betriebstemperaturen ist der Wirkungsgrad im Gegensatz zu Flachkollektoren
geringer, da die Absorberflache in Relation zur Kollektorflache kleiner ist. Eingesetzt
werden diese daher bei hohen Betriebstemperaturen oder bei niedrigen mittleren
Lufttemperaturen (Kaltschmitt et al., 2020).

Um die Ubertragung von Warme von den Kollektoren an die Umgebung zu verringern,
werden die Innenseiten der Kollektoren isoliert. Materialien, die dafiir am haufigsten
verwendet werden, sind Mineralfasern, Polyurethan Schaumstoffe oder Mineralfaser-
Polyurethan-Verbundstoffe (Evangelisti et al., 2019). Die W&arme wird durch das
Warmetragermedium durch Rohre abgeleitet. Das Warmetrdgermedium soll eine
hohe spezifische Warmekapazitat sowie gute Fliel3- und Stromungsgeschwindigkeiten
aufweisen. Es soll zudem nicht toxisch sein, biologisch abbaubar, nicht brennbar, kein
Gefrieren oder Sieden im Betriebstemperaturbereich vorkommen und Korrosion in
den Leitungssystemen nicht unterstiitzen (Kaltschmitt et al., 2020). Meist ist ein
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flissiges Warmetrdgermedium aus einem Wasser-Glykol-Gemisch aufgrund des
Frostschutzes in Verwendung (Watter, 2019).

2.6.3.2. Warmespeicher

Leitungen verbinden Kollektoren und den Speicher. Das Material dieser ist abhangig
von der GroRRe der Anlage und dem Absorbermaterial, wobei meistens Rohre aus
Kupfer (Kaltschmitt et al., 2020; Evangelisti et al., 2019) oder Edelstahl eingesetzt
werden, wobei auch Rohre aus Stahl und Polyethylen (bei der
Schwimmbadwassererwarmung) verwendet werden (Kaltschmitt et al., 2020).
Meistens weisen die Rohre einen Durchmesser von 5-15 mm auf (Evangelisti et al.,
2029). Um Warmeverluste zu verringern, werden die Leitungen isoliert, wobei trotz
dieser Dammung Verluste in den Leitungen von ca. 10-15% von der vom Kollektor
abgegeben Energie auftreten (Kaltschmitt et al., 2020).

Ein Warmespeicher ist notwendig, um tageszeitliche Schwankungen und Tage mit
wenig solarer Strahlung zu Uberbricken. Eine angemessene Grof3e des
Warmespeichers ist aufgrund der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen wichtig.
Dieser ist meist ein Flussigkeitsspeicher, da Wasser eine hohe spezifische
Warmekapazitat besitzt. In diesem  Speicher kommt es zu einer
Temperaturschichtung, in dem sich das kéltere Wasser unten befindet, da die
Warmeleitfahigkeit gering ist und die Dichte von der Temperatur abhéangig ist (Watter,
2019). Ein weiterer Vorteil von Wasser ist, dass es nicht toxisch und kostenguinstig ist.
Neben Wasser kdonnen folgende Materialien fir Warmespeichersysteme ebenfalls
verwendet werden: Thermodle, geschmolzene Salze, Erdmaterialien und
Betonbldcke. Thermodle kdénnen im Gegensatz zu Wasser (100°C) einen hdheren
Temperaturbereich bedienen (bis 400°C). Bei Temperaturen tUber 400°C werden
geschmolzene Salze verwendet, sie haben eine hohe Warmekapazitat, thermische
Stabilitat, einen hohen Siedepunkt, sind kostenginstig und ungiftig. Erdmaterialien
sind als Fullmaterial geeignet (Evangellisti et al., 2019).

Bei fehlendem Sonneneintrag kann die Warme im Speicher nach 2-3 Tagen durch
den Verbrauch oder Wandwarmeverluste verloren gehen, trotz ausreichender
Isolierung (Watter, 2019).

2.6.4. Umweltauswirkungen

Der Betrieb einer Solarthermieanlage lasst sich nach Kaltschmitt et al. (2020)
umweltfreundlich durchfuhren.

Bei der Solarspeicherherstellung werden Materialien benutzt, die geringe

Auswirkungen auf die Umwelt haben. Die Herstellung von Absorberstreifen ist

umweltrelevant, vor allem bei Beschichtungsverfahren, die vorwiegend in der

Vergangenheit durchgefuhrt wurden. Hierbei ist der hohe Energieverbrauch und der

anfallende Abfall Zu nennen. Im Gegensatz dazu sind
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Vakuumbeschichtungsverfahren weniger umweltschadlich und werden zunehmend
durchgefiihrt. Zusammengefasst gehen aber nach Kaltschmitt und Streicher (2009)
von der Herstellung von Solaranlagen keine signifikant negativen Umweltwirkungen
aus, vor allem wenn Umweltschutzvorschriften eingehalten werden. Auch wéahrend
des Betriebs werden keine Stoffe freigesetzt, die umweltschadlich wirken kénnten
(Kaltschmitt und Streicher, 2009). Umweltauswirkungen aufgrund von Stdrféllen sind
eher gering. Durch die moderne Technologie sind Austritte des Frostschutzmittels
unwahrscheinlich, genauso wie Gesundheitsgefahrdungen fur den Menschen oder
eine Grundwasserbelastung. RegelmélRige Kontrollen sollen Probleme dieser Art
vermeiden. Am Ende der Betriebsphase sollen alle Materialien recycelt werden
(Kaltschmitt et al., 2020).

Eine Auswirkung auf das Mikroklima einer Freiflachen-Solarthermieanlage halten die
Autoren Kaltschmitt et al. (2020) fur moglich. Die Beeintrachtigung sehen sie
allerdings nur hinsichtlich der Beschattung und ist zu vernachlassigen, da trotz dessen
eine extensive landwirtschaftliche Nutzung der Flache mdglich ist. Vorgeschlagen wird
eine extensive Weidehaltung von beispielsweise Schafen oder Ziegen (Kaltschmitt et
al., 2020). Wenn die Bebauung von Solarthermieanlagen oder PV-Anlagen auf
degradiertem Land in Verbindung mit positiven Okosystemdienstleistungen erfolgt,
kann dies positive Umwelteffekte aufweisen. Die Bepflanzung von einheimischen
Kulturarten kann den Boden sowie die Bodenstabilitét und die Kohlenstoffspeicherung
verbessern (Hernandez et al., 2014).

2.7. PVT — Photovoltaisch-Thermische Systeme

PVT Systeme kombinieren die Funktionen von PV-Anlagen und Solarthermieanlagen.
Ein Kollektor wandelt Sonnenenergie in Warme und Elektrizitat um, wobei die Anlage
damit einen hoheren Flachenertrag erreicht. Diese PVT-Systeme werden vor allem
dort verwendet, wo grof3e Energiemengen benétigt werden, die Flache aber begrenzt
ist. In Europa wachst der Markt dieser Systeme, angefiihrt von Frankreich,
Deutschland und den Niederlanden (Weiss und Spork-Dar, 2020). PVT-Module
werden in abgedeckte und nicht abgedeckte Systeme eingeteilt. Abgedeckte
kennzeichnen sich durch einen grol3eren Widerstand des Warmeflusses im Modul
aus. Es sind daher im Vergleich zu nicht abgedeckten Modulen, htéhere Temperaturen
erreichbar und damit fur die Bereitstellung von Warme vielversprechender. Allerdings
sinkt der elektrische Wirkungsgrad mit steigender Modultemperatur. Abgedeckte
Module sind modifizierte solarthermische Kollektoren, die elektrische Energie
zusatzlich zur Verfigung stellen. Der Gesamtwirkungsgrad von PVT-Anlagen ist aber
dennoch hoher als von zwei getrennten Anlagen fur Solarthermie und Photovoltaik.
Die primare Nutzung von nicht abgedeckten Kollektoren entspricht der Bereitstellung
von elektrischer Energie. Photovoltaikmodule werden hierbei mit einer Kihlung
ausgestattet, die einen hoéheren elektrischen Wirkungsgrad durch die verringerte
Zellentemperatur erreichen. Das Kuhlmedium nimmt bei dem Kuhlungsprozess
Warmeenergie auf, die in Folge als Niedertemperaturwarmesenken
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(Trinkwasservorwarmung bei Einfamilienhdusern oder Vorwarmung von Zuluft von
Klimaanlagen) genutzt werden kann. Das Kuhlungsmedium von PVT Modulen ist
flussig, vor allem bei nicht abgedeckten Modulen, oder gasformig, tberwiegend bei
abgedeckten Modulen (Kaltschmitt et al., 2020). Am Markt (berwiegen
wassergefuhrte unabgedeckte PVT-Kollektoren, gefolgt von PVT-Luftkollektoren,
wassergefuhrten abgedeckten PVT-Kollektoren sowie Vakuumrdéhren und
konzentrierenden PVT-Kollektoren. In Osterreich sind 1.950m? PVT-Modulflachen mit
einer thermischen Leistung von 965 kWth und einer elektrischen Leistung von 339 kW
in Betrieb (Biermayr et al., 2021).

2.8. Photovoltaik in Osterreich

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht tiber den PV-Markt sowie iber die Funktionsweise.
Anschliel3end wird Agri-PV naher erlautert und dient als Beispiel der Doppelnutzung
von Energiegewinnung und landwirtschaftlicher Nutzung.

Der Markt fur Photovoltaik entwickelte sich in den 1980er Jahren, wurde durch das
Okostromgesetz 2003 weiter aufgebaut und brach schlieRlich wieder ein. Ab 2009
stieg der Markt aber kontinuierlich an. Auch im Jahr 2020 wurde ein deutlicher Anstieg
an PV-Anlagen verzeichnet, der einen Zuwachs von 38% ausmacht. Der Anteil an
Photovoltaik zur Osterreichischen Stromerzeugung belauft sich auf 2,4%. Die
Stromproduktion von dsterreichischen Photovoltaikanlagen lag 2020 bei 2,043 GWh
und fiihrte damit zu einer CO2-Aquivalent Emissionseinsparung von 888.063 Tonnen
(BMNT, 2020). Der Exportanteil von Photovoltaikmodulen lag bei knapp 57%
(Biermayr et al.,, 2021). Fur 2050 wird erwartet, dass Photovoltaik 1/3 des
Strombedarfs in Osterreich deckt. Die Wirkungsgrade der Module sollten aber erhoht
werden, damit der Flachenbedarf nicht zu hoch ausfallt (Biermayr et al., 2021).

Neuinstallierte Anlagen werden zu 96% aufdach montiert, 2,3% sind dachinstalliert,
1,3% freistehend und ein geringer Anteil (0,4%) fassadenintegriert. 2020 sind 71% der
installierten Solarzellen monokristallin und 29% polykristallin, Dinnschichtzellen
spielen keine wesentliche Rolle (Biermayr et al., 2021). In folgender Abbildung (Abb.
9) werden die Solarzellenarten in Osterreich von 2010 bis 2020 dargestellt. Den Grund
fur die Anteilssteigerung an monokristallinen Solarzellen im Jahr 2020 war leider nicht
angefuhrt.
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Abb. 9: Solarzellenarten in Osterreich von 2010 bis 2020 (Biermayr et al., 2021).

2.8.1.Photovoltaik Weltweit

Der weltweite Photovoltaikmarkt stieg im Jahr 2020, im Vergleich zum Vorjahr, um
21% an. China ist Weltmarktfihrer und verfligt Gber 1/3 der installierten PV-Anlagen,
wobei die USA einen starken Zuwachs erzielte. Marktfiihrende Lander sind Australien,
China, Indien, Japan, Korea, Vietnam, Deutschland, Niederlande, Brasilien und die
USA. Photovoltaikanlagen tragen insgesamt zu 3,7% der globalen und zu 6% der
Nachfrage an Strom in der EU bei. In der EU ist Deutschland 2020 Marktfuhrer, gefolgt
von den Niederlanden, Spanien, Polen, Belgien und Frankreich (Biermayr et al.,
2021).

2.8.1.1. Funktionsweise

Solarzellen von Photovoltaikanlagen wandeln elektromagnetische Strahlung in
elektrische Energie um. Photovoltaikmodule bestehen aus Solarzellen, die eine sehr
hohe Lebensdauer aufweisen (Wesselak et al., 2017) und die parallel oder seriell
verschaltet sind (Blum et al., 2020). Quarzsand, der nahezu unbegrenzt verfiigbar ist,
wird zur Herstellung von Solarzellen benétigt. Die Umwandlung von
Strahlungsenergie in elektrische Energie lauft wie folgt ab: Photonen werden im
Halbleitermaterial absorbiert, Elektron-Loch-Paare werden generiert und
Ladungstragerpaare im elektrischen Feld eines p-n-Ubergangs getrennt.

Halbleiter sind kristalline oder aber auch amorphe Festkorper, die elektrische
Leitfahigkeit nimmt mit hOherer Temperatur zu. Der am meisten verwendete Halbleiter
ist ein kristalliner mit dem Grundstoff Silizium (Wesselak et al., 2017).

Kristalline Solarzellen werden in polykristalline und monokristalline Solarzellen
eingeteilt und bestehen aus Silizium. Sie unterscheiden sich im Herstellungsprozess
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nach der Kristallisation, optisch sind ebenso Unterschiede zu erkennen. 90% der
weltweit produzierten Solarzellen sind kristallin. Eine weitere Art von Solarzellen sind
Dunnschichtsolarzellen, die sich im Halbleitermaterial sowie im Herstellungsverfahren
zu den kristallinen Solarzellen unterschieden. Auf dem Tragermaterial ist eine
Halbleiterschicht, die aus Cadmiumtellurit, Kupfer, Selen/Schwefel Verbindungen und
mikrokristallinem und amorphem Silizium besteht. Tragermaterialien sind meist Glas,
Metall- oder Kunststofffolien. Der Vorteil bei diesen Solarzellen ist der geringere
Einsatz an Halbleitermaterialien sowie die geringere Schichtdicke, allerdings ist der
Wirkungsgrad geringer als bei kristallinen Solarzellen (Wesselak und Voswinckel,
2016). Solarzellen sind in Modulen eingebaut und verschaltet. Das Material des
Moduls muss witterungsbestandig sein und besteht aus eisenoxidarmen Weil3glas
oder einem mit Siliziumdioxid beschichtetem Weil3glas, auch Antireflexglas genannt.
Bei Freiflachenanlagen betragt der Aufstellungswinkel 30° bis 35°, um die grolte
Energieausbeute zu erreichen (Wesselak et al., 2017). Photovoltaikanlagen sind fir
den Insel- und den Netzbetrieb geeignet. Beim Netzbetrieb wird der elektrische Strom
in ein Versorgungsnetzwerk eingespeist, der aufgrund von geringeren Kosten im
Gegensatz zum Inselbetrieb bevorzugt wird. Beim Inselbetrieb wird der Strom
gespeichert, um dann vor Ort verwendet zu werden (Blum et al., 2020).

2.8.2.Agri-PV

85 Abs 1 Z 2 EAG bezeichnet Agri-PV-Flachen als

,Grundflachen, die gleichzeitig zur Stromproduktion mittels Photovoltaik und zur
landwirtschaftlichen Produktion genutzt werden®.

Agri-Photovoltaik wurde bereits 1980 in der Theorie erwahnt, Experimente wurden
aber erst 2013 in Frankreich durchgefiihrt (Dinesh und Pearce, 2015). Beim Ausbau
von erneuerbaren Energien entstehen Herausforderungen: Ein Beispiel ware die
soziale Akzeptanz bei Photovoltaik-Freiflachenanlagen, vor allem wegen des
Flachenverbrauchs (Schindele, 2021), insbesondere deshalb, weil nur ein Teil der
Nachfrage mit Modulen auf Dachern gedeckt werden kann (Dinesh und Pearce, 2015).
In weiterer Folge fihrt der steigende Flachenverbrauch zum Entstehen von
Flachenkonkurrenz, auch aufgrund der begrenzt nutzbaren landwirtschaftlichen
Flache. Agri-Photovoltaik, in Frankreich ,Agrivoltaic® und Japan ,SolarSharing*
genannt, ware eine Madoglichkeit die Flachenkonkurrenz zu minimieren und die
landwirtschaftliche Nutzung mit der Produktion von Solarstrom zu koppeln. Vorteile
dabei kbénnen sein, dass die hoher montierten Kollektoren, die Pflanzen unterhalb
schitzen kdnnen, die Evaporation und Transpiration reduzieren, was vor allem bei
Trockenheit nitzlich wére (Schindele, 2021). Schattentolerante Pflanzen kénnen
Ertragsverluste reduzieren und die Preise der Ertrage erhalten (Dinesh und Pearce,
2015). Ebenso kénnen Module Hagelschutznetze oder Folienregenhauben ersetzen,
wodurch sich das Landschaftsbild kaum andern wirde (Schindele, 2021). Ebenso
kénnen Photovoltaikmodule in Glashauser integriert werden. Allein in Wien wird auf
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einer Flache von 43ha Tomatenanbau unter Glashauser betrieben, auf denen Module
installiert werden kénnten (Fechner et al., 2018). Landwirtschaftliche Fahrzeuge wie
Traktoren sind zudem trotzdem in der Lage unter den Modulen zu fahren sowie eine
Flachenbearbeitung oder &hnliches durchzufiihren (Schindele, 2021). Erste Versuche
zeigten, dass auf Stelzen montierte Paneele, in einer Hohe von 4m, den Ertrag der
darunter angepflanzten Salatkulturen nicht minimierten (Dinesh und Pearce, 2015).
Eine extensive Bewirtschaftung mit beispielswiese Schafherden ist auch mit
niedergestellten PV-Modulen mdglich (Schindele, 2021). Die Nutzung als Weideflache
kann Erosion vermindern und auch die Bearbeitung und Pflege der Flache reduzieren
(Hernandez et al., 2014). Die nachste Abbildung (Abb.10) zeigt eine Mdoglichkeit
Agriphotovoltaik umzusetzen, in denen landwirtschaftliche Fahrzeuge den Boden
weiterhin bearbeiten kdnnen. Die Abbildung zeigt bodenmontierte Solarpaneele.

Abb. 10: Agri-Photovoltaik mit bodenmontierten Solarpaneelen (Dinesh und Pearce, 2015).

T
Y X Y

PV-Module kdnnen, wie in obiger Abbildung (Abb. 10) erklart, am Boden montiert
werden oder auf Stelzen, bei denen der untere Bereich landwirtschaftlich genutzt
werden kann, wie in folgender Abbildung (Abb.11) gezeigt. Bei der Bearbeitung wird
die landwirtschaftliche Nutzung nicht beeintrachtigt und auch PV-Module nicht
gefahrdet. Diese Anordnung weist im Vergleich zu den am Boden montierten Modulen
eine bessere Flachennutzung auf, da die ganze Flache bewirtschaftet werden kann,
wobei die Kosten, aufgrund der Stelzen, hoéher sind (Dinesh und Pearce, 2015).
Ebenso ist bei diesem System eine Kombination mit Pflanzenarten denkbar, die
Unterstitzungssysteme brauchen (Fechner et al., 2018).
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Abb. 11: PV-Module auf Stelzen (Dinesh und Pearce, 2015).

Verschiedene Parameter wie die Pflanzenauswahl, die Montagehthe, die
Sonnenstrahlung, das Klima und der Neigungswinkel der Module spielen eine Rolle
bei der Entscheidung welches der oben genannten Systeme angewendet wird (Dinesh
und Pearce, 2015). Eine weitere, neue Mdglichkeit ist die Installation vertikaler PV-
Systeme, die Winderosion minimieren und als Windbrecher genutzt werden kénnen
(Trommsdorff et al., 2018).

Agri-PV-Anlagen kdnnen die Effizienz steigern, wie in folgender Abbildung (Abb. 12)
ersichtlich. 2 Hektar Ackerland werden im ersten Bild getrennt genutzt, im zweiten Bild
ist ein Agri-PV-System auf Stelzen veranschaulicht (Fechner et al., 2018).

Getrennte Flachennutzung auf 2 Hektar Ackerland

1 Hektar 1 Hektar

— ——

i a — 100% Weizen
100% Weizen + 100% Solarstrom 100% Solarstrom

Gemischte Flachennutzung auf 2 Hektar Ackerland: Effizienz > 60% gesteigert

1 Hektar 1 Hektar

— ——
80% Weizen F 80% Weizen — 160% Weizen
80% Solarstrom 80% Solarstrom 160% Solarstrom

Abb. 12: Effizienz der Flachennutzung auf 2ha Ackerland (Fechner et al., 2018).

Interessant erscheint es, welche Kulturen zur synergetischen Nutzung mit

Photovoltaik geeignet sind. Generell kénnen alle Kulturarten unter PV-Modulen

angebaut werden, allerdings sind dabei unterschiedliche Ertrage zu erwarten.

Schattentolerante Pflanzen wie Blattgemuse, Kleegras, Hopfen, Spargel und Béarlauch

sind gut geeignet. Mais bewéhrte sich wiederum nicht zum Anbau unter Modulen
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aufgrund der zu hohen Verschattung. In Jahren mit hohem Niederschlag sind
ErtragseinbufRen von bis zu 20% bei Kartoffeln, Weizen, Gerste, Roggen und Triticale
zu erwarten. Insgesamt sollten sich aber die Ertrage nicht tber 20% reduzieren, um
die Akzeptanz der Gesellschaft und der Landwirtschaft nicht zu verlieren (Trommsdorff
et al., 2022). Abbildung 13 zeigt einen Uberblick tber verschiedene Kulturen und
deren Eignung fir den Anbau unter PV-Modulen. Dabei sind die Ertrage der Kulturen,
die mit einem ,+“ versehen sind, gestiegen, und die mit einem ,-“ gekennzeichnet sind,
gesunken. Im mittleren, dunkelblauen Kreis sind Pflanzenarten angefuhrt, bei denen
der Ertrag gleichgeblieben ist. Grund fir die unterschiedlichen Ertrage ist das
unterschiedliche Bedurfnis der Pflanzen im Hinblick auf das Lichtangebot (Fechner et
al., 2018).

©
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Abb. 13: Eignung von Kulturarten unter PV-Modulen (Obergfell, 2017 zit. n. Fechner et al., 2018).

Der Klimawandel und der einhergehende Temperaturanstieg und die hdhere
Globalstrahlung kénnen Stressfaktoren fir Pflanzen sein. Der Anbau von Pflanzen
unter PV-Modulen wird dadurch gilinstig, da diese Stressfaktoren abgemildert werden
(Badelt et al., 2020).

2.8.3.Umweltauswirkung

2.8.3.1. Flora und Fauna

PV-Freiflachenanlagen kénnen durch die Inanspruchnahme von Flachen
Lebensraume fir Tiere und Pflanzen minimieren, einen Eingriff oder Verlust dieser
Lebensraume bewirken und in Folge Arten verdrangen. Es besteht allerdings die
Mdoglichkeit, die Flachen und damit die Lebensraume zu verbessern (Bird Life, 2021).
Nach Kaltschmitt et al. (2020) versiegeln Freiflachen PV-Anlagen Flachen in nur
geringem Mal3e, da ein Grof3teil der Anlage extensiv landwirtschaftlich genutzt werden
kann. Ebenso konnen zusatzliche Biotope eine Verbesserung der Okologie darstellen
(Kaltschmitt et al., 2020).
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Studien kamen zu dem Ergebnis, dass Freiflachen Solaranlagen Tierarten durch die
Umzaunung negativ beeinflussen kdnnen, den Lebensraum verandern und zu direkter
Mortalitat fihren konnen (Chock et al., 2020). Weitere Auswirkungen sind der Verlust
an Lebensraumen und die Verdnderung des Verhaltens, beispielsweise beim Briiten
oder bei der Nahrungssuche (Conkling et al., 2020). Kaltschmitt et al. (2020) wiederum
ist der Meinung, dass eine Einzaunung der Anlage keine Einschrankung fur Kleintiere
und Amphibien bedeutet, solange der Zaun gentigend Abstand zum Boden aufweist
und die Maschengrof3e geeignet ist. Fur Mittel- und Grol3tiere bedeutet dies einen
Lebensraumverlust (Kaltschmitt et al., 2020), sie stellen eine Barriere dar, die eine
Zerschneidung der Flache als Folge haben. Vor allem Fuchs, Dachs, Biber, Wild sind
davon betroffen (Dermuth et al., 2019). Im Hinblick auf Wildtierarten sind aber weitere
Studien und Entwicklungen vor allem beim Anlagendesign notwendig, um die
potenziell negativen Effekte zu minimieren (Chock et al., 2020).

Die Reflexion von Photovoltaikmodulen kann verschiedene Insektenarten aber auch
Vogel anlocken, die reflektierendes Licht zur Wasser- oder Wirtserkennung nutzen
(Fritz et al., 2020). Vogel kdnnen mit den Modulen kollidieren sowie durch die
Strahlung verbrannt oder versengt werden (Chock et al., 2020; Conkling et al., 2020).
Die Reflexion kann fiir Vogel und Insekten sehr schadlich und gefahrlich sein, soll aber
mithilfe von Deckschichten auf PV-Paneelen minimiert werden kénnen. Mdglich ware
eine bioreplizierte Deckschicht, die beispielsweise die Oberflaichenmikrotextur von
Rosenblattern aufweist. Studien zur effizienten Sonnenenergieproduktion, ohne
Nachteil durch Deckschichten, und der Minimierung des Einflusses auf Okologie
sollen das Ziel sein (Fritz et al., 2020).

Die Errichtung von Freiflaichen Solarparks auf Ackerstandorten kann eine
Verbesserung der biologischen Vielfalt, beispielsweise durch das Entstehen neuer
Habitate darstellen und die Umgebung positiv beeinflussen. Abh&ngig ist die
Verbesserung auch davon, wie die Flache vor dem Bau genutzt wurde. Eine
Verschlechterung tritt ein, wenn die Flache zuvor beispielsweise extensives Griinland
war. Hier kommt es zu Veranderungen in der Bodenstruktur und im Wasserhaushalt
sowie zur Veranderung der Vegetation (Dermuth et al., 2019).

Besonders die veranderten Lichtverhaltnisse konnen die Vegetation beeinflussen. Die
Beschattung der Flache unter den Solarmodulen kann lichtliebende Pflanzenarten
verdrangen. Die Uberschirmung fiihrt zu einer Anderung der Wuchshéhe und der
Bluhh&ufigkeit (Dermuth et al., 2019). Die Pflanzen bekommen nur das indirekte Licht
an den Randbereichen. Dies kann aber in sehr trockenen Gebieten durchaus positiv
sein, da Pflanzen wéhrend der hochsten Sonneneinstrahlung beschattet werden und
gute Verhéltnisse fur schattentolerante Pflanzen bestehen (Beatty et al., 2017).

Wichtig zu erwdhnen ist, dass die Auswirkungen stark vom Standort, der Technologie
und der Anlagengrél3e abhangen (Dhar et al., 2020).

Beatty et al. (2017) fanden durch ihre Studie und Versuchen in Colorado heraus, dass
ein Saatgutmix mit Bouteloua gracilis und Buchloe dactyloides die héchste

Pflanzendichte im Solarpark aufwies. In den Niederlanden wurde von Biesmeijer et al.
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(2020) eine Studie zur Pflanzenvielfalt und Bestaubern in einem 39 ha grof3en
Solarpark, mithilfe von verschiedenen Saatgutmischungen durchgefiihrt. Dabei
wurden viele verschiedene Arten gefunden, darunter auch 5 bedrohte Arten. Die
verschiedenen Saatgutmischungen hatten dabei keinen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl der Bestauber, die Hohe des Pflanzenwuchses und die Pflanzendichte.
Allerdings koénnte dies auf die spate Ansaat und die kurze Untersuchungsdauer von
einem Jahr zurickzufihren sein. Diese Studie zeigte aber, dass Solaranlagen ein
geeigneter Lebensraum fur Bestauber sein konnen. Gute Bedingungen fiir Bestauber
in Solarparks waren: genigend Platz zwischen den Modulen fur genugend
Sonneneinstrahlung, Pflanzenvielfalt, Pflegemalinahmen und Nistplatze.

Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein hat eine eigene Saatgutmischung entwickelt, die
fur Freiflachen Solaranlagen geeignet ist. Folgende Tabelle (Tab. 2) gibt einen
Uberblick Gber den Inhalt der Saatgutmischung:

Tab. 2: Gumpensteiner Photovoltaikmischung Universal (Krautzer, 2021).

Art Gew. %
Festuca nigrescens Horst-Rotschwingel 5
Achillea millefolium ubsp. millefolium | Gewdhnliche Echt-Schafgarbe 0,5
Centaurea jacea subsp. jacea Gewdhnliche Wiesen-Flockenblume 1
Cynosurus cristatus Kammagras 8
Daucus carota subsp. carota Wild-Mohre 0,5
Dlanthu_s carthusianorum ssp. Karthiusernelke 1
carthusianorum

Festuca ovina Schafschwingel 15
Festuca rupicola Furchenschwingel 27
Galium mollugo Kleines Wiesen-Labkraut 0,5
Galium verum s. str. Echt-Labkraut 0,5
Knautia arvensis subsp. arvensis Gewdhnliche Wiesen-Witwenblume 1
Leontodon autumnalis . .

— : . Gewohnlicher Wiesen-Leuenzahn 0,5
(=Scorconeroides autumnalis)

Leontodon hispidus subsp. hispidus Rauer Léwenzahn 05
(s. lat.)

Leucanthemum vulgare s. str. Kleine Wiesen-Margerite 3
Lotus corniculatus s. str. Gewdhnlicher Hornklee 1
Medicago lupulina Gelb-Klee 1
Plantago lanceolata Spitz-Wegerich 1
Poa angustifolia Schmalblattrige Rispe 20
Poa compressa Platthalmrispe 5
Prunella vulgaris Gewohnliche Braunelle 0,5
Salvia pratensis Wiesen-Salbei 1,5
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Sanguisorba minor subsp. minor Kleiner Wiesenknopf 15
Trifolium pratense Wiesen-Rotklee 1
Silene dioica Rot-Leimkraut 1
Silene nutans subsp. nutans Gewohnliches Nick-Leimkraut 0,5
Silene vulgaris subsp. vulgaris Gewdhnliches Blasen-Leimkraut 1
Stellaria graminea Gras-Sternmiere 0,5
Verbascum nigrum Dunkel-Konigskerze 0,5
Aussaatmenge: 3-6 g/m? 100
80% Graser, 3% Leguminosen, 17% sonstige ausdauernde Krauter

2.8.3.2. Mikroklima

Bei einigen mikroklimatischen meteorologischen Grof3en, wie der Lufttemperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit spielt die Advektion, die horizontale Verfrachtung einer
Luftmasse, an einem Standort eine Rolle. Dabei werden die Eigenschaften der
Luftmasse, die durch Energieflisse der Umgebung verandert wurde, gemessen.
Andere mikroklimatische GroRen, wie beispielsweise die Strahlung oder die
Bodentemperatur, werden von der Warmebilanz vor Ort beeinflusst.

Diese wird an einem Standort durch folgende Gleichung beschrieben:

*

Q -0y-Qe =0

Die Warmebilanz setzt sich folgend aus der Strahlungsbilanz (Q*), der turbulenten
sensiblen (fuhlbare) Warmestromdichte (Qn), der turbulenten latenten (verborgene)
Warmestromdichte (Qe) und der Bodenwarmestromdichte (Qs) zusammen (Zmarsly
et al., 2007). Die kurzwellige Strahlungsbilanz ist die Differenz zwischen
Globalstrahlung (direkte und diffuse Himmelsstrahlung) und der am Boden
reflektierten Strahlung. Die langwellige Strahlungsbilanz wird durch die Differenz von
der Atmosphéare und der Umgebung nach unten emittierten langwelligen Strahlung
und der vom Boden nach oben emittierten langwelligen Strahlung berechnet. Module
beschatten hauptséchlich den Boden (d.h. die direkte Sonnenstrahlung wird zu
gewissen Zeiten des Tages blockiert), sie absorbieren aber auch die vom Boden
emittierte langwellige Strahlung und emittieren diese, in Abhangigkeit ihrer
Temperatur, in Richtung Boden. Au3erdem beeinflussen die Module den Wind stark,
denn die Hindernisse in der Landschaft fihren in der Regel zu Verwirbelungen und
zur Schwachung der Windgeschwindigkeit. Ein Tunnel-Effekt ist aber auch mdglich,
hierbei kommt es zu einer Windbeschleunigung.
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Der Ausbau von Freiflachen Solarparks geht mit Landnutzungsanderungen einher,
deren Auswirkungen auf Okosysteme und somit auf das Mikroklima wenig erforscht
sind (Armstrong et al., 2016). In einigen wenigen Studien, durchgefiihrt aul3erhalb
Osterreichs, wurde das Mikroklima auf Freiflachen PV-Anlagen untersucht.

Aufgrund dem, im Gegensatz zum Boden, anderen Reflexions- und
Absorptionsverhalten der Module kdénnen in grof3en Anlagen Auswirkungen auf das
Mikroklima von Kaltschmitt et al. (2020) nicht ausgeschlossen werden.

Die Bodenversiegelung durch den Bau der Anlage, vor allem in Hinblick auf die
Fundamente, Wege usw. ist begrenzt und belauft sich auf ca. 5%. Bei Solaranlagen,
die mit Rammprofilen montiert sind, sind es insgesamt nur 2% (Demuth et al., 2019).
Die am Boden befestigten PV-Anlagen kdnnen die Albedo der Oberflache potenziell
beeinflussen, Schatten bewirken, die Verteilung des Niederschlags verandern und die
Windgeschwindigkeit beeinflussen (Armstrong et al., 2014). Auch Dhar et al. (2020)
kam zu dem Ergebnis, dass die Albedo des Umfelds, durch die Beschattung der
Paneele, erhtht sein konnte. Dadurch kénnen sich die Temperatur und die
Niederschlagsmuster bei der Anderung der Windgeschwindigkeit und der
Evapotranspiration verandern. Ebenso wird das Niederschlagsmuster verandert (Dhar
et al., 2020), die Flache unter den PV-Modulen erhalt weniger Niederschlag, am Rand
der Paneele wird die Flache hingegen viel Wasser aufnehmen (Armstrong et al.,
2014). Dies kann im Traufbereich der Module zu einer hohen Verflugbarkeit von
Wasser fuhren und in Folge konnen standortuntypische Pflanzen, wie Moose,
aufkommen (Dermuth et al., 2019).

Die Studie von Hassanpour Adeh et al. (2018) zeigte, dass zwei Jahre nach der
Installation einer Agri-PV Solaranlage in Oregon mikroklimatische Veréanderungen
messbar waren. Unterschiede waren in der mittleren Lufttemperatur, der relativen
Feuchtigkeit, der Windrichtung und der Bodenfeuchtigkeit signifikant. VVor allem unter
den Solarmodulen war die Bodenfeuchtigkeit deutlich erhéht, was zu einer erhéhten
Wassereffizienz fihrte (+328%). In der Spatsaison wurde zudem ein Anstieg der
Biomasse verzeichnet, unter den PV-Paneelen kam es zu einer Steigerung der
Biomasse von 90% (Hassanpour Adeh et al.,, 2018). Armstrong et al. (2016)
verzeichnete bei einer PV-Freiflachenanlage ohne landwirtschaftliche Nutzung eine
Reduktion der Pflanzenbiomasse und der Artenvielfalt unter den Paneelen. Dies kann
aber mit Vegetationsmanagement beeinflusst werden (Armstrong et al., 2016).

Armstrong et al. (2016) untersuchten das Mikroklima in England auf einer PV-
Freiflachen-Anlage. Gemessen wurden das Boden- und Luftmikroklima, die
Vegetation sowie Treibhausgasemissionen unter den Solarmodulen, zwischen den
Reihen und auf einer Referenzflache. Zusammengefasst ist zu sagen, dass
Temperaturschwankungen im Boden- und Luftmikroklima saisonal und tageszeitlich
auftraten. Unter den Modulen war die Temperatur im Sommer um 5,2°C geringer als
zwischen den Reihen und der Referenzflache und die Schwankungen der Temperatur
und Luftfeuchtigkeit geringer (Armstrong et al., 2016). Auch Makaronidou (2020) kam
zu dem Ergebnis, dass die Temperaturen, fur Luft und Boden, unter den Paneelen in
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der Vegetationsperiode kuhler waren. Der Boden war unter den Modulen feuchter,
wobei eine raumliche Variabilitdt von bodenphysikalischen Eigenschaften, aufgrund
von Verdichtungen und dem Vegetationsmanagement wahrscheinlich st
(Makaronidou, 2020).

Von Armstrong et al. (2016) wurde die Austrocknung der Flache unterhalb der Paneele
beobachtet. Im Winter waren die Temperaturen auf den Flachen unter den Modulen
warmer (+1,7°C). Der PAR-Wert, die photosynthetisch aktive Strahlung, war um 92%
geringer und wies einen hoheren Anteil an diffuser Strahlung unter den Modulen auf
(Armstrong et al., 2016). Die Installation von Modulen fiihrt zu Verschattung, und dies
verringert somit den PAR-Wert und beeinflusst in Folge das Wachstum und den Ertrag
der Pflanzen unterhalb (Badelt et al., 2020).

Die Auswirkungen sind von der Gréf3e der Anlage und den lokalen Bedingungen
abhéngig (Dhar et al., 2020). Allerdings koénnen Ergebnisse dieser Studien
unterstitzend fur die Optimierung des Designs und des Managements von
Solaranlagen wirken (Armstrong et al., 2014).
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3. Problemstellung

Einige wissenschaftliche Arbeiten haben sich bereits mit den Auswirkungen von PV-
Freiflachen-Solarparks auf das Mikroklima beschéftigt (Armstrong et al., 2016;
Makaronidou, 2020). Allerdings fehlen in Osterreich Studien zu Solarthermieanlagen
auf Freiflachen und deren Beeinflussung auf das vorherrschende Mikroklima. Wichtig
erscheint dies, vor allem in Hinblick auf den voranschreitenden Ausbau erneuerbarer
Energien, das Erreichen der vorgegebenen Klimaziele (Biermayr et al., 2021) sowie
aufgrund der gestiegenen Strom- und Gaspreise (Dolna-Gruber et al., 2022).

Da sowohl die Photovoltaikanlage als auch die Solarthermieanlage die
Sonneneinstrahlung nutzen (Wesselak et al.,, 2017), scheint es durchaus mdéglich,
diese hinsichtlich der Umweltauswirkung bzw. der Auswirkung auf das Mikroklima
miteinander zu vergleichen. Eine Veranderung des Mikroklimas kann verschiedene
Okosystemprozesse beeinflussen, wie zum Beispiel den Boden, die Temperatur, die
Vegetation (Makaronidou, 2020). Ergebnisse von PV-Solarparks in GroR3britannien
zeigen, dass Schwankungen in Luft- und Bodenklima moglich sind und dies
Auswirkungen auf die oberirdische Pflanzenbiomasse sowie der Artenvielfalt haben
konnte (Armstrong et al., 2016).

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, ob die Solarthermieanlage Parameter wie
beispielsweise die Bodentemperatur und -feuchte, Lufttemperatur und -feuchte sowie
die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Ebenso scheint interessant zu sein, inwieweit
die Ergebnisse der Studien von Photovoltaik-Solarparks mit den Ergebnissen dieser
Arbeit vergleichbar sind bzw. ob die Ergebnisse der Messungen der
Solarthermieanlage in Osterreich Ahnlichkeiten mit den bereits durchgefiihrten
Studien aufweisen. Des Weiteren soll geklart werden, ob die Kollektoren das
Pflanzenwachstum beeinflussen und ob Unterschiede in der Pflanzendichte und im
Pflanzenwachstum zwischen verschiedenen Saatgutmischungen und Bearbeitungen
erkennbar sind.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit kbnnen anschlieRend aufbauende Projekte
und Handlungsstrategien ausgearbeitet und durchgefuhrt werden. Ebenso kénnen
Langzeitmessungen und eine wissenschaftliche Betreuung Aufschluss darliber
geben, inwiefern sich das Okosystem uber die Zeit verandert oder wie ein Solarpark
positiv auf das Mikroklima wirken kann.
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4. Methodischer Tell

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden theoretische sowie quantitative
Methoden angewendet.

Der theoretische Teil der Arbeit beruht auf einer Literaturstudie. Literatur wurde Uber
verschiedene Plattformen recherchiert wie: ,Researchgate®, ,Sciencedirect”, ,Elsevir®,
,Bokulitsearch® und in Bibliotheken. Im Theorieteil werden die Funktionsweise und der
Aufbau von Solarthermieanlagen sowie von Photovoltaikanlagen tberblicksmaRig
dargestellt. Es wird eine Ubersicht der Markte fiir PV- sowie Solarthermieanlagen
Osterreichweit und auch weltweit gegeben. Ebenso werden die Ergebnisse der
Studien zur Auswirkung auf das Mikroklima von PV-Anlagen erlautert und somit eine
Grundlage fir die eigens durchgefiihrten Messungen gegeben.

Fur den methodischen Teil der Arbeit werden Messungen auf dem Feld der
Solarthermieanlage in Friesach durchgefihrt. Es werden dabei verschiedene
Parameter gemessen wie die Boden- und Lufttemperatur sowie -feuchte, die
Windgeschwindigkeit und die Globalstrahlung. Dafur wurden von der Universitat fur
Bodenkultur Wien Sensoren installiert. Die Daten werden mithilfe von Softwares am
eigenen Laptop ausgelesen. Folgende Softwares wurden dafur verwendet: ,HOBO®,
Jolly“ und ,ECH20".

Der Datalogger ,HOBO® mal die Globalstrahlung, die mithilfe der ,HOBOware*
ausgelesen wurde. Der Sensor wurde in der Mitte der Anlage aufgestellt. Die Einheit
wird bei diesem Datalogger in Volt angegeben, die anschlieBend mittels Eichfaktor
umgerechnet wurden. Der Messabstand wurde mit 10 Minuten festgelegt.

.Lolly wurde verwendet, um die Bodentemperatur- und feuchte aufzuzeichnen.
Insgesamt wurden drei dieser Sensoren installiert, einer im Zentrum der Anlage, auf
der Seite der Kollektoren und einer auf der Referenzflache. In Intervallen von 10
Minuten wurden diese Parameter in einer Tiefe von 10 cm, sowie in einer Hohe von 2
und 15 cm gemessen. Da die Daten auf dem Endgerat ohne Einheit ausgegeben
wurden, wurden diese anschlieRend hinzugefugt.

,LECH20" ist ein Datalogger, der die Lufttemperatur, -feuchte und -druck, die
Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den Luftdruck misst. Die Daten werden
mithilfe der ,ECH20 Utility“ Software auf das Endgerat Gbertragen. Die Datalogger
sind im Zentrum der Anlage sowie auf der Referenzflache installiert, wobei im Zentrum
nur die Lufttemperatur- und feuchte sowie der Luftdruck gemessen wird. Die
Messintervalle betrugen 10 Minuten.

Auch die Kelag Energie & Warme GmbH hat Sensoren installiert, die mit der
LoRaWAN-Technologie funktionieren. LoRaWAN ist ein Low Power Wide Area
Netzwerkprotokoll, bei dem Gateways die Ubertragung von Daten zwischen
Endgeraten und einem Netzwerk weiterleiten (lora-alliance,s.a.). Folgende Sensoren
wurden aufgestellt: iMetos® LORATH SOIL LORA EU 863-870, iMetos® LORAIN
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SOIL LORA EU 863-870, Watermark Sensor und ein Pl 54 Sensor. Die Sensoren
messen die Lufttemperatur und -feuchte, den Niederschlag, Bodentemperatur und -
feuchte.

Die Sensoren ermitteln dabei Parameter, die mithilfe der LoORaWAN Technologie an
einen Server geschickt werden. So ist es moglich, dass die Kelag Energie & Warme
GmbH Daten Uber lange Zeitrdume erhalt. Aufgrund von Lieferschwierigkeiten wurden
die Sensoren nicht am Beginn, sondern am Ende der Vegetationsperiode installiert.
Aufgrund dessen war auch ein Vergleich der beiden Messtechniken nicht maglich.

In folgender Abbildung (Abb. 14) ist die Solarthermieanlage ersichtlich, die Kreise
geben die Messstationen an. RF bedeutet Referenzflache, auf der zusétzlich die
Windgeschwindigkeit und -richtung gemessen werden. Bei der Messstation am Rand
der Module werden nur die Bodentemperatur und -feuchte gemessen.

Abb. 14: Messpunkte Solarthermieanlage.

Verwendet wurden neben den eigenen Messungen auch Daten der ZAMG
(Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik) in Friesach. Diese wurden auf der
Homepage ,ZAMG Data Hub“ heruntergeladen und anschlieRend aufbereitet.
Ausgewahlt wurde der Standort Friesach mit Monatsdaten von 1959 bis 2021.
Geachtet wurde hierbei vor allem auf die verfligbaren Daten, da teilweise die
Aufzeichnungen Lucken aufwiesen und meist nur Monatsdaten zur Verfigung
standen. Die Ergebnisse der Auswertung der ZAMG-Daten wurden zur Beschreibung
des Klimas in Friesach verwendet.

Fur die Auswertung der Daten, die auf der Freiflache gemessen wurden, wurde das
Statistikprogramm R verwendet. Die Daten wurden zu Beginn in eine ,csv“-Datei

39



umgewandelt und anschlieRend eingelesen. Die Werte, die nicht numerisch waren,
wurden als solche umgeschrieben. Fur alle statistischen Tests wurde ein
Signifikanzniveau alpha von <0,05 angenommen und als signifikant angesehen.

4.1. Projektbeschreibung Solarthermieanlage Friesach

In der Gemeinde Friesach wurde im Dezember 2020 mit dem Bau der
Solarthermieanlage begonnen. Von der KELAG Energie & Warme GmbH wird ein
Fernwarmenetz sowie ein Biomasse Heizwerk zur zentralen Warmeversorgung der
Gemeinde betrieben und unter anderem Ein- und Mehrfamilienhduser, das
Krankenhaus, eine Maschinenfabrik etc. versorgt. Aufgrund der hohen solaren
Strahlung eignet sich die Region durchaus zur Bereitstellung von Solarwarme. Die
Anlage dient zur Unterstitzung der Warmeaufbringung im Winter, im Sommer kann
der Bedarf vollstandig gedeckt werden. Der Bedarf an Biomasse, in diesem Fall
Hackschnitzel, wird durch die Verwendung der Solarenergie ebenfalls erheblich
gesenkt. Insgesamt betragt der Anteil der Solarthermieanlage an der eingespeisten
Warme im Jahresdurchschnitt 15%. Betriebsparameter werden vom Betreiber als
auch von der AEE Intec (Institut fir Nachhaltige Technologien) aufbereitet und gepruft.
Die Ergebnisse dieser dienen der Optimierung sowie der zukinftigen Planung von
Folgeprojekten.

Abb. 15: Solarthermieanlage Friesach (Eigenes Bild).

4.1.1.Beschreibung des Klimas

Friesach liegt in Karnten im Bezirk Sankt Veit an der Glan, hat eine Einwohnerzahl
von 4.911, eine Flache von ca. 120 km? (Stadtgemeinde Friesach, s.a.) und befindet
sich auf einer Seehdhe von 641 m (ZAMG, s.a.).
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4.1.1.1. Boden

Nach eBod eignet sich der Standort der Solarthermieanlage mafig fur Acker- sowie
Grunland. Der Bodentyp ist ein grauer Auboden (eBod, s.a.), der sich dadurch
kennzeichnet, dass Flusssedimente im Boden abgelagert wurden. Aubéden finden
sich in Fluss — und Bachniederungen, maRigem Gefélle und regelmaRigen
Uberflutungen (Nestroy et al., 2011). Die Bodenart, welche durch die
Korngréf3enzusammensetzung bestimmt wird, ist Schluff. Der Grof3teil der Anlage
weist einen Humusgehalt von 1,5 — 4% auf, Kalk ist kaum vorhanden. Der pH-Wert
des Bodens ist schwach sauer (5,6-6,5) bis neutral (6,6-7,2). Der Standort ist mafRig
feucht, die Durchlassigkeit, welche die Abflussgeschwindigkeit des Wassers im Boden
angibt, maRig bis hoch (eBod, s.a.). Dabei ist allerdings zu erwé&hnen, dass auf der
verwendeten Bodenkarte die Solarthermieanlage noch nicht eingezeichnet war und
daher davon auszugehen ist, dass die Parameter von vor dem Baubeginn stammen.

4.1.1.2. Klima

Die Daten der folgenden Diagramme wurden aus der ZAMG Datenbank genommen
und zusammengefasst. Frosttage waren von Oktober bis Mai vorhanden. Die Summe
der Frosttage liegt zwischen 88 (2014) und 154 (2021) Tagen, wobei der Durchschnitt
bei 120 Tagen im Jahr, bezogen auf den Zeitraum 2010 bis 2021, liegt.
Durchschnittlich sind in Friesach pro Jahr 13,7 Nebeltage. Schneefalltage weisen
hohe Schwankungen auf. Sie liegen in dem betrachteten Zeitraum zwischen 3 (2020)
und 25 Tagen pro Jahr, wobei 2018 die meisten Schneefalltage waren. Der
Niederschlag betrug in den Jahren von 2010 bis 2021 zwischen 607 mm (2021) und
933 mm (2014), wobei der Durchschnitt bei 783,75 mm pro Jahr liegt.

Folgende Abbildung (Abb. 16) veranschaulicht die Globalstrahlung, die auch im Zuge
dieser Masterarbeit gemessen wird. Die Globalstrahlung ist die am Boden gemessene
Solarstrahlung, die sich aus der direkten und gestreuten Strahlung zusammensetzt
(Wesselak und Voswinckel, 2016). Die Daten reichen von 2009 bis 2022, vor 2008
wurde die Globalstrahlung nicht aufgezeichnet. Es zeigen sich jahreszeitliche
Schwankungen mit Spitzen im Sommer und Tiefen in den Wintermonaten, fehlende
Werte sind im Jahr 2015 erkennbar. Die rote Linie ist eine Trendlinie, die anzeigt, dass
in den letzten Jahren keine wesentliche Steigerung der Globalstrahlung eintrat.
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Globalstrahlung
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Abb. 16: Mittelwerte der Globalstrahlung (J/cm?) in Friesach 2008 bis 2021 (Eigene Darstellung, Daten
ZAMG).

In nachstehender Abbildung (Abb. 17) ist die Temperaturentwicklung in Friesach
veranschaulicht. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte der Temperatur von 1959 bis
2021, gemessen in 2 Metern oberhalb der Erde. Verwendet wurden
Temperaturmonatsmittelwerte, mit diesen anschlieRend Jahresmittelwerte gebildet
wurden. Der Minimal- und Maximalwert ist der niedrigste bzw. ho6chste
Monatsmittelwert des jeweiligen Jahres. Bei diesem Diagramm ist ein
Temperaturanstieg Uber funf Jahrzehnte erkennbar.
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Abb. 17: Temperaturentwicklung 1959-2021 (Eigene Darstellung, Daten ZAMG).
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Wie in untenstehendem Diagramm (Abb. 18) ersichtlich wird, stieg auch die
Sonnenscheindauer in Friesach leicht an. Es handelt sich hierbei um die gesamten
Sonnenstunden der Jahre von 1961 bis 2021. Die Jahre 1978-1980 wurden aufgrund
von fehlenden Daten in der Abbildung nicht berlcksichtigt. Grund fiir den Anstieg der
Sonnenscheindauer nach dem Bundesamt fir Strahlenschutz (2019) ist, dass der
Klimawandel zu einer Zunahme der wolkenlosen Tage fihrt und somit die Anzahl an
Sonnenstunden steigt.
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Abb. 18: Sonnenstunden gesamt 1961-2020 (Eigene Darstellung, Daten ZAMG).

4.1.2.Anlagenbeschreibung

Errichtet wurde die Anlage von dem Unternehmen Unser Kraftwerk UK-Naturstrom
GmbH, die mithilfe eines Birgerbeteiligungsmodells die Finanzierung zusatzlich
sicherstellte. Mit dem Bau der Anlage wurde im Dezember 2020 begonnen und im
September 2021 beendet. Nach der Fertigstellung der Anlage wurde ein Probebetrieb
durchgefihrt, in dem es mdglich war, weiteres zu optimieren.

Insgesamt betragt das Kollektorfeld 5.750 m? mit einer thermischen Leistung von 4
MWp. Die Warme wird Uber eine Transferleitung von 1.100 Metern zum Heizwerk
transportiert. Die Solaranlage liegt an der Landesstralle L 62 und ist Uber die
Transferleitung mit dem Warmespeicher, der sich direkt neben dem Heizwerk
befindet, verbunden. Insgesamt sind 430 Grol3flachenkollektoren mit einer Flache von
13,17 m? sowie 11 Kollektoren mit einer Flache von 7,91 m? montiert. Diese sind
rickwandisoliert, doppeltverglast und nach Sitden, mit einer Neigung von 30°,
ausgerichtet. Der Reihenabstand entspricht 4,5 m. Die Kollektoren sind auf einer
verzinkten Stahlkonstruktion mithilfe von Rammprofilen im Boden montiert. Aufgrund
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dessen und der fehlenden Betonfundamente erfolgte beim Bau der
Solarthermieanlage auch nahezu keine Versiegelung des Bodens. Neben den
thermischen Kollektoren befinden sich auch Photovoltaikkollektoren auf dem Feld. Mit
einer Leistung von 28 kWp sorgen diese fur den Strom der Umwalzpumpen.

Das Grundstick auf der die Anlage gebaut wurde, ist eingezéunt, wurde aber an drei
Seiten bereits begrunt. Ebenfalls weiden seit Mai 2022 Schafe auf der Flache, um eine
extensive landwirtschaftliche Nutzung zu ermdglichen.

Die Solarkollektoren sind mit einem Wasser-Glykol Gemisch geflllt, die
Transferleitung mit Fernwarmewasser. Diese wird mit einem anderen Druck betrieben.
Aufgrund dessen werden diese beiden Kreislaufe durch eine Systemtrennung geteilt.
Diese besteht aus einem Platttenwarmetauscher, einer Druckhalteanlage, einem
Stagnationskuhler, aus Umwalzpumpen, Regelventilen ebenso wie der notwendigen
Regel- und Messtechnik. Die Komponenten sind neben der Solarthermieanlage in
einem Container, der mit Holz verkleidet wurde, untergebracht. Die Transferleitung
verbindet die Solarkollektoren mit dem Wéarmespeicher, hat einen Durchmesser von
2x150 mm, ist isoliert und mit einem Leckortungssystem versehen. Durch den
Druckunterschied zwischen der Transferleitung bzw. dem Wéarmespeicher und dem
Fernwarmenetz ist eine weitere Systemtrennung notwendig. Die
Warmeulbergabestation  umfasst einen  Warmetauscher,  Umwalzpumpen,
Regelventile und die Regeltechnik. Die Warmeulbergabestation dient unter anderem
der Einspeisung der Solarwéarme in das Fernwarmenetz.

Der Warmespeicher umfasst ein Volumen von 1.000 m3 mit einer Betriebstemperatur
von 95°C. An den Innenseiten des Speichers, oberhalb der Flussigkeit, befindet sich
ein Stickstoffpolster, der als Korrosionsschutz fungiert und ein Uber/Unterdruckventil,
welches vor Druckschaden schiitzen soll. Zur Dammung wird Steinwolle verwendet,
eine Blechverkleidung dient als Schutz vor der Witterung. Im Sommer wird die nicht
bendtigte Wéarme temperaturabhangig geschichtet und kann an Folgetagen, mit
weniger solarer Strahlung, genutzt werden. In den Wintermonaten dient der Speicher
zur Speicherung der nicht benétigten Warme aus den Biosmasseheizkesseln.
Dadurch kénnen Verbrauchsspitzen im Winter gedeckt werden (Projektbericht, 2021).

4.1.3.Beweidung der Flache

Seit Mai 2022 befindet sich eine Schafherde auf der Solarthermieanlage in Friesach.
Versucht wird hiermit, die Flache doppelt zu nutzen, landwirtschatftlich in Verbindung
mit der Produktion von Warme. Schindele (2021) und Kaltschmitt et al. (2020)
erwdhnten eine extensiv landwirtschaftliche Nutzung von Solaranlagen in ihren
Publikationen.

Als Grundlage diente unter anderem auch die Studie von Maia et al. (2020), die den

Einsatz von PV-Modulen als Schattenspender untersuchten. Module kénnen Nutztiere

vor intensiver Sonneneinstrahlung schitzen und tragen parallel dazu zur

Energieproduktion bei. In der Studie von Maia et al. (2020) hielten sich die Tiere,
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Schafe und Lammer, innerhalb der Versuchsdauer zu 61% in der Sonne, zu 38% unter
den PV-Paneelen und zu 1% unter schattenspendenden Tuchern, die als Referenz
dienten, auf. Grund hierfur kénnte die geringe Warmestrahlungsbelastung unter den
Modulen sein (Maia et al., 2020).

In den folgenden Abbildungen (Abb. 19 und Abb. 20) ist die Schafherde auf der
Solarthermieanlage in Friesach abgebildet.

Abb. 19 und 20: Beweidung Solarthermieanlage Friesach (Eigene Bilder).
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5. Ergebnisse

Uber die Vegetationsperiode, Ende Marz bis Ende September 2022 wurden
meteorologische Parameter mithilfe zuvor genannter Sensoren gemessen. Die
Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten der Messpunkte im Zentrum und der
Referenzflache wurden gegenlbergestellt und mdogliche Unterschiede auf deren
Signifikanz statistisch getestet. Der Datalogger ECH20, der die Windgeschwindigkeit,
die Lufttemperatur- und feuchte mal3, fiel fir 14 Tage im August aus. Grund hierfur
war ein Kabel, das wahrscheinlich durch ein vorbeigehendes Schaf gelockert wurde.

5.1. Messergebnisse der Freiflache

Die gemessenen Daten wurden mithilfe von GGplots veranschaulicht und ein
moglicher Unterschied der Ergebnisse der verschiedenen Standorte mittels
statistischen Tests uberprtft. Dabei wurde eine Nullhypothese Ho mit Gleichheit der
Daten angenommen.

5.1.1.Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wurde in Grad Celsius gemessen, die Minimumtemperatur im
Zentrum wahrend der Messperiode lag bei -4,7°C, die Maximaltemperatur bei 33,6°C
Auf der Referenzflache betrug der Minimumwert -3,9°C und der Maximalwert 33,6°C.
Die Durchschnittstemperatur unterschied sich um 0,1°C und lag im Zentrum bei
14,9°C, auf der Referenzflache bei 14,8°C.

Veranschaulicht wird dies in der folgenden Abbildung (Abb. 21), in den Boxplots des
GGplots werden der Median, das erste und zweite Quantil veranschaulicht. Innerhalb
der Box liegen 50% der Werte, Punkte auf3erhalb werden als Ausreil3er definiert. Im
Boxplot werden die Messungen der Referenzflache und des Zentrums
gegeniibergestellt. Uber die Vegetationsperiode zeigt sich eine erwartete
Temperatursteigerung bis einschlie3lich dem Monat Juli. Unterschiede zwischen den
Messstationen sind im April nahezu keine ersichtlich. In den Folgemonaten Mai, Juni,
Juli und August war es im Zentrum meist etwas warmer.
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Temperaturveranderung

!

04 05 06 07 08 09
Monate

30-

20-

Standort

- Zentrum
- Referenz

Lufttemperatur (°C)

Abb. 21: Lufttemperaturverlauf Uber Vegetationsperiode.

Um zu beurteilen, ob sich die Messergebnisse des Zentrums und der Referenzflache
statistisch unterscheiden wurde mithilfe statistischer Tests beurteilt.

Die Daten der Lufttemperatur wurden auf Normalverteilung mittels Kolmogorov-
Smirnov Test geprift und das Ergebnis anschlieRend grafisch mittels Histogramm
Uberpruft. Die Messwerte folgen demnach einer Normalverteilung. Eine
Varianzhomogenitat ist durch die &hnlich hohe Standardabweichung ebenfalls
gegeben und wurde deskriptiv Uberprift. Die Daten wurden anschlieRend einem
Zweistichproben t-test unterzogen und zweiseitig durchgefihrt. Der p-Wert von 0,10
liegt Uber dem festgelegten Signifikanzniveau von 0,05. Demnach ist dieser nicht
signifikant und die Nullhypothese Ho Gleichheit der Gruppenmittelwerte konnte
angenommen werden.

Der Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf bei schénem Wetter, am 19.07., wird
folgend dargestellt. Die Temperatur auf der Referenzflache war ab dem Nachmittag
geringer, vormittags ist der Unterschied der beiden Messpunkte nicht erkennbar. Gut
sichtbar ist die Korrelation von Temperatur und Feuchtigkeit, je hoher die Temperatur
desto geringer die Feuchtigkeit. Die Luftfeuchte war nachts auf der Referenzflache
hoher.
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Lufttemperatur- und Luftfeuchtigkeitsverlauf
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Abb. 22: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf bei wolkenlosem Wetter.

Im Vergleich dazu zeigt der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverlauf bei bewélktem,
regnerischem Wetter einen etwas anderen Verlauf. Die y-Achsen unterscheiden sich
stark von denen in der vorigen Abbildung, die schones Wetter zeigt, es war trockener
Die Temperatur im Zentrum war tagstber hoher als auf der
Referenzflache, wobei dies bei den Tagestiefsttemperaturen nicht zutrifft. Im Zentrum
war es durchschnittlich trockener, wobei der Unterschied zwischen Referenz und

und warmer.
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Abb. 23: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf bei bewotlktem Wetter.
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5.1.2. Luftfeuchtigkeit

Der Maximalwert der Luftfeuchtigkeit lag im Zentrum sowie auf der Referenzflache bei
100%, der Minimumwert bei 24% im Zentrum und 25,9% auf der Referenzflache. Wie
bei den Ergebnissen der Lufttemperatur wurden diese mithilfe von Boxplots im
zeitlichen Verlauf visualisiert und die Ergebnisse der beiden Standorte
gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass die Luftfeuchtigkeit von April auf Mai anstieg,
anschlieRend wieder sank und ab August héher wurde. Die Feuchtigkeit ist in allen
Monaten der Vegetationsperiode, auf3er im April und September, im Zentrum niedriger
als auf der Referenzflache. Vergleicht man die Diagramme der Luftfeuchtigkeit und
der Lufttemperatur erkennt man, dass ein Anstieg der Temperatur mit einer sinkenden
Luftfeuchtigkeit einher geht.

Luftfeuchtigkeitsveranderung
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Abb. 24: Luftfeuchtigkeitsverlauf Giber Vegetationsperiode.

Die Daten der Luftfeuchtigkeit wiesen keine Normalverteilung auf und wurden daher
mit dem Mann-Whitney-U Test getestet. Der p-Wert lag mit 0,3 Uber dem alpha von
0,05, daher kann die Nullhypothese kein Unterschied zwischen den Gruppen
angenommen werden. Die Daten der Luftfeuchtigkeit der Referenzflache und die des
Zentrums unterscheiden sich statistisch nicht signifikant.
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5.1.3.Wind

Die Windgeschwindigkeit wurde auf der Referenzflache gemessen. Veranschaulicht
wird die Windgeschwindigkeit folgender Abbildung (Abb. 25). Erkennbar wird in dieser
Abbildung der Ausfall des ECH20 Anfang August fur 2 Wochen. Es handelt sich
hierbei um Tagesmittelwerte, mit zwei Spitzen Mitte April und Mitte Juni. Die maximale
Windgeschwindigkeit betrug innerhalb des gemessenen Zeitraumes 8,85 m/s, das
Minimum betrug 0,06 m/s, die Durchschnittsgeschwindigkeit lag bei 1,36 m/s.
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Abb. 25: Windgeschwindigkeit Giber Vegetationsperiode.
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Die Windrichtung kam am haufigsten aus dem Osten und Westen, wie untenstehende
Abbildung (Abb. 25) zeigt.
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Abb. 26: Windrichtung Uber Vegetationsperiode.

In folgenden Abbildungen (Abb. 27 und 28) werden die Lufttemperatur und die
Luftfeuchtigkeit je nach Windrichtung gezeigt. Die Uberlegung dabei war, dass sich
die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit unter den Paneelen von der Referenzflache
abhéangig von der Windrichtung aus Sud-Osten oder Nord-Westen unterscheidet. Fir
den Sud-Osten wurden Werte zwischen 120° und 150°, fir den Nord-Westen Werte
zwischen 300° und 330° gewahlt, wobei mehr Werte in der Gruppierungsvariable
Nord-West enthalten sind. Grafisch zeigen sich keine starken Unterschiede der
Temperatur je nach Windrichtung. Die Minimumtemperatur liegt bei nordwestlichem
Wind bei -4,5°C, der Durchschnitt bei 14°C, das Maximum bei 30,3°C im Zentrum. Auf
der Referenzflache betragt die Minimaltemperatur -3,4°, der Durchschnitt 14,4° und
das Maximum 30,2°C. Bei suddstlichem Wind betragt die Minimumtemperatur im
Zentrum -3,3°C, der Durchschnitt 14,2°C und das Maximum 33,4°C. Im Vergleich
dazu weist die Referenzflache eine Tiefsttemperatur von -3°C, einen Durchschnitt von
14°C und ein Maximum von 32,4°C auf. Zusammenfassend ist zu sagen, dass die
Maximaltemperaturen bei stdéstlichem Wind héher waren. Die Spannweite ist in den
rechten Boxplots grof3er.
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Temperatur in Abhangigkeit von der Windrichtung
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Abb. 27: Lufttemperatur in Abhéngigkeit von der Windrichtung.

In untenstehender Abbildung wird die Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der
Windrichtung dargestellt. Die Luftfeuchtigkeit unterschied sich zwischen dem Zentrum
und der Referenzflache bei nord-westlichem Wind nur in der minimalen Luftfeuchte
um 1,5% und liegt im Zentrum bei 24,9% und auf der Referenzflache bei 26,4%. Der
Durchschnitt betragt 73%, das Maximum 100%. Ebenso unterschied sich die
Luftfeuchtigkeit bei sudostlichem Wind vor allem im Minimum, dieses lag im Zentrum
bei 26,8% und auf der Referenz bei 28,1%. Der Durchschnitt betrdgt 74%, das
Maximum auf der Referenzflache und im Zentrum 100%.
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Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit von der Windrichtung
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Abb. 28: Luftfeuchtigkeit in Abh&ngigkeit von der Windrichtung.

5.1.4.Globalstrahlung

Die Globalstrahlung wurde im Zentrum mithilfe zweier Sensoren gemessen, wobei
einer davon uber den Modulen und einer darunter installiert war. Es zeigen sich
erwartete tageszeitliche Schwankungen mit Spitzen. Die Betrachtung der
Aufzeichnung Uber die Vegetationsperiode hinweg zeigte einen Anstieg der
Globalstrahlung unterhalb der Paneele, allerdings keine Steigerung der
Globalstrahlung oberhalb tGber die Monate hinweg. Ein Trend konnte hier also nicht
verzeichnet werden. In untenstehendem Plot verzeichnen die roten Linien die
Globalstrahlung oberhalb der Paneele, die blauen unterhalb. Die Daten wurden in Volt
ausgegeben, anschlielend in Millivolt umgerechnet und mittels Eichfaktor die
Spannung oben mit 35,7 und die Spannung unten mit 58,8 in W/m? umgerechnet.
Ausreil3er von uber 0,03 Volt wurden entfernt. Anfang August fiel der Datalogger fur
zwei Tage aus, Ende September wies die Strahlung oberhalb sehr geringe Werte auf.
Dies zeigt die Limitation von Messungen auf Freiflachen.
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Abb. 29: Globalstrahlung Friesach.

Die Gegenuberstellung von Tagen mit verschiedener Wetterlage zeigen folgende
Abbildungen. Aus diesen kann geschlussfolgert werden, ob ein Tag bewdlkt oder
sonnig war. Im folgenden Diagramm sieht man einen sonnigen Tag am 19.07. und
einen bewolkten Tag am 29.05. An der y-Achse ist die Bestrahlungsstéarke erkennbar,
die Tiefen der roten Linien, die Globalstrahlung ober den Paneelen am 29. 05., zeigen,
wann die Strahlung durch vorhandene Wolken verringert wurde.
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Abb. 30: Globalstrahlung 29.05.2022. Abb. 31: Globalstrahlung 19.07.2022.
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5.1.5.Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde in einer Tiefe von 10 cm an drei verschiedenen
Standorten gemessen. Zudem wurde in 2 cm bzw. 15 cm die bodennahe Temperatur
aufgezeichnet. Verglichen wurden die Daten je Messhohe in Hinblick auf die
verschiedenen Messpunkte.

Es wurde in Folge, wie bei Lufttemperatur und -feuchte, ein statistischer Test
durchgefiihrt, um zu sehen, ob ein signifikanter Unterschied der Bodentemperatur
zwischen den Standorten vorhanden ist. Mithilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests
wurde auf Normalverteilung der Daten getestet, da fur den Shapiro-Wilk Test die
Stichprobe zu grofl3 war. Der p-Wert im Kolmogorov-Smirnov Test war hochsignifikant,
was darauf hindeutet, dass die Daten nicht normalverteilt sind. Allerdings besteht bei
grol3en Stichproben die Mdglichkeit, dass falschlicherweise der p-Wert sinkt und eine
Signifikanz angezeigt wird (Field, 2013). Damit hier keine falsche Annahme getroffen
wird, wurde mithilfe von Histogrammen die Verteilung Uberprift. Alle Daten der
Bodentemperatur waren demnach normalverteilt, mit Ausnahme der Daten im
Zentrum bei -10 cm.

In folgendem Diagramm wird die bodennahe Temperatur in 15 cm Hoéhe je Standort
im Laufe der Monate dargestellt. Wie bei den Grafiken der Lufttemperatur, ist auch
hier ein Anstieg der Temperatur im Laufe der Sommermonate zu sehen. Im April und
Mai ist die Temperatur am Messpunkt Auf3en und auf der Referenzflache warmer als
unter den Paneelen. In den folgenden drei Monaten ist die Referenzflache die mit der
geringsten Temperatur in 15 cm Hohe. Auf dieser Flache wurde bis September nicht
gemaht, es weideten keine Schafe und die Graser und Hecken konnten frei wachsen.

Die hochsten Temperaturen wurden am Standpunkt AulBen gemessen, mit einer
Durchschnittstemperatur von 16,2°C, einem Maximum von 37,3°C und einer
Minimumtemperatur von -4,6°C. Im Vergleich wurden im Zentrum eine
Durchschnittstemperatur von 14,8°C und auf der Referenzflache von 15,5°C
gemessen.
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Temperaturveranderung 15cm
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Abb. 32: Bodennahe Temperaturveranderung tber die Vegetationsperiode 15cm.

Die Daten wiesen eine Normalverteilung auf, allerdings war keine Varianzhomogenitat
gegeben, weshalb keine ANOVA durchgefuhrt wurde. Aufgrund dessen wurde mit
dem Kruskal-Wallis Test die statistische Signifikanz geprift. Der p-Wert lag unter dem
festgelegten alpha von 0,05. Durch das hochsignifikante Ergebnis wurde die
Alternativhypothese Hi von Ungleichheit der Mittelwerte Uber die Gruppen
angenommen. AnschlieRend wurde eine post-hoc Analyse mittels pairwise.t-test
durchgefuhrt, um zu erkennen welche Gruppen signifikant verschieden sind. Dabei
muss der p-Wert angepasst werden, was mit p.adjust(bonferroni) gemacht wurde. Alle
Gruppen unterscheiden sich signifikant.

In 2cm Ho6he wurden geringere Minusgrade im Vergleich zur Messhéhe in 15cm
gemessen. Im Zentrum lag das Minimum bei -2,1°C, der Durchschnitt bei 14,4°C und
das Maximum bei 27,2°C. Die geringste Minimumtemperatur wies die Referenzflache
auf, diese lag bei -2,5°C, die Durchschnittstemperatur bei 15,9°C und das Maximum
bei 31,5°C. Die hochsten Werte wurden am Messpunkt Aul3en aufgezeichnet, die
Minimumtemperatur lag bei -1,4°C, der Durchschnitt bei 17,2°C und das Maximum bei
36°C. Wie im untenstehenden Diagramm erkennbar, war der Messpunkt Auf3en in
allen gemessenen Monaten, mit Ausnahme des Septembers, der mit der hochsten
bodennahen Temperatur in 2cm Hohe.
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Temperaturveranderung 2cm
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Abb. 33: Temperaturverlauf Giber Vegetationsperiode 2cm.

Auch die Daten in H6he von 2cm folgen einer Normalverteilung, allerdings war auch
bei diesen keine Varianzhomogenitdt gegeben. Es wurde ein Kruskal-Wallis Test
durchgefihrt, welcher ein hochsignifikantes Ergebnis zeigte. Die Alternativhypothese
mit Ungleichheit der Gruppen wurde deshalb angenommen. Die Gruppen
unterschieden sich statistisch signifikant.

In untenstehendem Boxplot wird die Bodentemperatur in 10cm Tiefe veranschaulicht.
Hier wird ein Temperaturunterschied der Messpunkte am deutlichsten sichtbar. Im
Vergleich zu den Grafiken der Messhdhen von 2 und 15cm ist hier der Unterschied
zwischen den Messpunkten am héchsten. Der Vergleich des Septembers in allen drei
Hohen zeigt einen &hnlichen Verlauf: Die Referenzflache ist am warmsten, gefolgt
vom Messpunkt Auf3en und der geringsten Temperatur im Zentrum.
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Temperaturveranderung -10cm
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Abb. 34: Bodentemperaturverlauf Gber Vegetationsperiode -10cm.

In der Tiefe wvon 10cm wurden keine Minusgrade gemessen, die
Minimumtemperaturen lagen im Zentrum bei 1,3°C, auf der Referenzflache bei 2,2°C
und AuBen bei 2,6°C. Die Durchschnittstemperatur unterschied sich bei allen
Standorten um jeweils zwei Grad und betrug im Zentrum 14,1°C, auf der Referenz
16,1°C und AuRRen 18,3°C. Die Maximaltemperatur unterschied sich zwischen dem
Messpunkt Au3en (32,3°C) und der Referenzflache um 6°C (26,3°C), im Zentrum lag
diese bei 25,2°C.

Die Daten wiesen keine Normalverteilung auf und wurden ebenfalls mithilfe des
Kruskal-Wallis Test getestet. Auch dieses Ergebnis war signifikant und somit wurde
die Alternativhypothese Ungleichheit der Mittelwerte angenommen.

5.1.6.Bodenfeuchtigkeit

Die Daten der Bodenfeuchtigkeit mussten mittels Faktor von 6591 umgerechnet
werden, um die Einheit Volumsprozent (Vol%) zu erhalten. Es zeigte sich, dass bis
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August der Messpunkt Auf3en am trockensten war, ab Juni war die Referenzflache am
feuchtesten. Die durchschnittliche Feuchtigkeit lag Aul3en bei 37,3%, im Zentrum bei
42,3% und auf der Referenz bei 42,7%

Bodenfeuchte uber Vegetationsperiode
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Abb. 35: Bodenfeuchtigkeitsverlauf Giber Vegetationsperiode.

Es wurde auf Normalverteilung der Daten getestet und mithilfe von Histogrammen
Uberprift. Die Daten sind nicht normalverteilt, daher wurde zur Testung der Gleichheit
der Kruskal-Wallis Test durchgefihrt. Da es sich um mehrere unabhangige
Stichproben handelte wurde anschlieRend ein pairwise-wilcoxon Test durchgefuhrt.
Auch bei diesen Daten war der Unterschied statistisch signifikant und die
Alternativhypothese mit Ungleichheit der Daten wurde angenommen.

Die Betrachtung der Bodenfeuchte bei schonem Wetter, herangezogen wurde wieder
der 19.07., zeigte, dass der Standort Auf3en am trockensten war, gefolgt vom Zentrum.
Der Boden auf der Referenzflache war am feuchtesten. Der 29.05., der als Beispiel
fur den bewolkten Tag herangezogen wurde, zeigte denselben Verlauf wie das obige
Diagramm: am feuchtesten war das Zentrum, Aul3en war es am trockensten.
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5.1.7.0ptische Begutachtung

Die optische Begutachtung der Flache zeigte im Juni auf der ganzen Flache relativ
einheitlichen Bewuchs, wobei die Referenzflache dichter und starker bewachsen war.

Im Juli wurden an der Seite der Module einige trockene Stellen beobachtet, unter den
Modulen jedoch wuchs dichte, griine Vegetation. Vorzufinden waren beispielsweise
WeilRklee, Léwenzahn und diverse Sul3- und Sauergraser. Auf der Referenzflache, die
durch einen extra Zaun von den Schafen abgegrenzt war, wuchsen die Pflanzen stark,
wie Abbildung 16 zeigt. Neben Grasern begriunten auch die bereits gepflanzten
Hecken und Straucher den Zaun der Anlage, die ca. einen halben Meter hoch waren.

Abb. 36: Bewuchs der Solaranlage im Juli (Eigene
Bilder).

Abb. 37: Bewuchs der Referenzflache im
Juli (Eigene Bilder).
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6. Diskussion und Ausblick

Da der Ausbau von erneuerbaren Energien voranschreitet, ist es wichtig dieses
Thema wissenschaftlich zu begleiten. Nicht nur in Hinblick auf neue Technologien,
Wirtschaftlichkeit und Ressourcenschonung, sondern auch auf mdgliche
Auswirkungen auf Okologie und Biodiversitat. Diese Masterarbeit gilt als erster Schritt
dies zu untersuchen. Die Ergebnisse geben Aufschluss daruber, inwiefern das
Mikroklima beeinflusst wird. Anhand dieser kdnnen Ableitungen getroffen werden und
wenn notig Malinahmen gesetzt werden.

Der Markt und der Ausbau erneuerbarer Energien wird steigen, da die Klimaziele der
EU erreicht werden sollen. Auch ein Grund dafur ist der steigende Preis von Strom
und Gas aufgrund des Ukrainekriegs sowie der steigenden Nachfrage durch die
Pandemie (Dolna-Gruber et al., 2022). Da der Markt fir solarthermische Solaranlagen
in den letzten Jahren aufgrund der geringen Preise vor allem fiir fossile Energietrager
sank, ist nun aber wieder mit einer Marktsteigerung zu rechnen. Diese Annahme wird
durch Fischedick (2022) untermauert, der die Krise in der Energieversorgung und in
den Energiepreisen als Treiber fur die Energiewende sieht. Aufgrund dieser
Entwicklungen bietet sich ein grof3es Potenzial fur Investitionen in erneuerbare
Technologien, vor allem in Solarenergie. Rechtliche Rahmenbedingungen werden
dazu von der EU ausgearbeitet, wiinschenswert wéare dabei aber auch eine schnellere
Umsetzung von Malinahmen, da die Ziele doch relativ ambitioniert sind.

Bei der grafischen Aufbereitung der Daten der ZAMG wurde bereits erkennbar, dass
eine Erwarmung in Friesach in den letzten Jahrzehnten stattgefunden hat. Dies spricht
fur den Ausbau erneuerbarer Energien und die Reduktion fossiler Brennstoffe, um die
Klimaerwarmung einzuddmmen. Auch die Erhéhung der Sonnenstundendauer kann
ein Potenzial fur die Nutzung von Solarenergie bedeuten, wobei dies Uber einen
langeren Zeitraum betrachtet werden sollte.

Agri-PV dient als Beispiel fur die Doppelnutzung von Energie und Landwirtschaft. Der
Bau einer Freiflachen Solaranlage muss also nicht unbedingt Flache versiegeln und
steht nicht automatisch in Flachenkonkurrenz zur Landwirtschaft. Agri-PV wird meist
mittels einer hdher gestellten Anlage ausgefuihrt, wobei zu tGberlegen ist, ob der Bau
der Anlage auf Stahlpfeilern 6konomisch rentabel ist. Eine tief gestellte Anlage, wie
die Solarthermieanlage in Friesach kann ebenso landwirtschaftlich genutzt werden,
extensiv in Form von einer Beweidung mit Schafen. Solarpaneele wirken in diesem
Zusammenhang als Schattenspender fir die Tiere.

Auf der Freiflachenanlage in Friesach wurde mittels Sensoren meteorologische
Parameter wahrend der Vegetationsperiode gemessen und anschliel3end
ausgewertet. Mikroklimatische Messungen zeigten in der Literatur einen Unterschied
in der Boden- und Lufttemperatur. Unter den Solarpaneelen war die Luft im Sommer
kihler als auf der Referenzflache (Armstrong et al., 2016). Diese Ergebnisse stimmen
mit den eigenen Messungen nicht Uberein. Statistisch war der Unterschied in der
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Lufttemperatur nicht signifikant. Der Mittelwert war auf der Referenzflache um 0,11°C
kuhler. Es zeigte sich, dass die Lufttemperatur auf der Referenzflache im Laufe des
Sommers anstieg, auch war dies bei der Lufttemperatur unter den Paneelen der Fall.
Die Lufttemperatur unterlag dabei tageszeitlichen Schwankungen.

Mikroklimatische Effekte werden grafisch in der Luftfeuchte erkennbar, diese war auf
der Referenzflache durchschnittlich feuchter als unter den Paneelen, mit Ausnahme
der Monate April und September. Die Unterschiede sind statistisch allerdings nicht
signifikant. Der Mittelwert unterschied sich zwischen Messpunkten nicht.

Der Tagesverlauf bei schénem Wetter am 19.07.2022 zeigt den entgegengesetzten
Verlauf von Temperatur und Luftfeuchte, je héher die Temperatur desto geringer die
Feuchtigkeit. Die Temperatur war nachts auf der Referenzflache geringer als im
Zentrum, die Luftfeuchte héher. Im Gegensatz dazu zeigt der 29.05.2022, an dem
bewdlktes Wetter vorherrschte, starkere Schwankungen in Lufttemperatur und
Luftfeuchte. Es war feuchter und kélter, die Lufttemperatur und Luftfeuchte auf der
Referenzflache geringer, wobei dies auf die Tiefst- und Hochsttemperatur nicht zutraf.
Der Unterschied zwischen Referenz und Zentrum war grof3er als bei schonem Wetter.

Der Wind auf der Flache der Solarthermieanlage kam am haufigsten aus Osten und
Westen. Die Lufttemperatur und Luftfeuchte der beiden Standorte wurden in
Abhéangigkeit der Windrichtung Sud-Ost und Nord-West betrachtet, wobei sich die
Mittelwerte je nach Windrichtung und Standort um maximal 0,4°C unterschieden. Die
Maximaltemperaturen waren bei sidostlichem Wind hdher, die Minimaltemperaturen
bei nordwestlichem Wind geringer. Die Spannweite bei stiddstlichem Wind groR3er. Die
Luftfeuchtigkeit war auf der Referenzflache minimal héher als im Zentrum, ebenso war
diese bei nordwestlichem Wind geringer. Das Maximum unterschied sich zwischen
den Windrichtungen und den Standorten nicht.

Die Ergebnisse der Bodentemperatur unterschieden sich nicht von den Ergebnissen
von PV-Freiflachenanlagen in der Literatur. Die Bodentemperatur war in der Studie
von Makaronidou (2020) und Armstrong et al. (2016) unter PV-Modulen wéahrend der
Vegetationsperiode kuhler als auf der Referenzflache. Dieses Ergebnis konnte auch
mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen bestétigt werden. Wobei die
Spannweite der Temperatur nach hoherer Messhohe weiter wurde. Die
Bodentemperatur war an der Messstation Auf3en immer am hdchsten, gefolgt von der
Referenzflache. Eine Ausnahme bildete hierbei jedoch der Messwert bei +15 cm. Von
Juni bis August war die Bodentemperatur im Zentrum warmer als auf der
Referenzflache. Ein Grund hierfur kdnnte sein, dass auf der Referenzflache die Graser
relativ hoch wuchsen und dadurch die Beschattung erhdhten und der Luftaustausch
geringer war als unter den Paneelen. Im Vergleich zu den Messhohen in 2 cm und 15
cm Hohe wurde in einer Tiefe von -10 cm keine Minusgrade gemessen. Die
Luftfeuchte sowie die Bodenfeuchte stiegen im August und September an, die Boden-
und Lufttemperaturen sanken.

Im Gegensatz zu Armstrong et al. (2016) wurde keine Austrocknung der Flache

unterhalb der Paneele beobachtet oder gemessen. Nach Makaronidou (2020) und
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Hassanpour Adeh (2018) ist der Boden unter den Modulen feuchter als auf der
Referenzflache. Dies war in Friesach nur im April und Mai der Fall. Am Beginn der
Vegetationsperiode zeigte sich, dass die Bodenfeuchte am Messpunkt auf3en an den
Modulen trockener war als auf der Referenzflache und im Zentrum unter den
Paneelen. Im August und September allerdings war der Boden im Zentrum am
trockensten. Dies konnte mit dem Regen im August und September
zusammenhangen, dem Regenabfluss von den Paneelen, der den Boden am
Messpunkt aul3en feuchter werden lief3. Unterstitzt wird diese Annahme von
Armstrong et al. (2014). Ab dem Monat Juni war die Referenzflache durchgehend am
feuchtesten. Ebenso wie bei der Bodentemperatur in 15 cm H6he konnte dafir die
Vegetation verantwortlich sein. Die durchschnittliche und die minimal gemessene
Bodenfeuchte unterschied sich zwischen Referenz und Zentrum allerdings nicht.
Dennoch sind die Ergebnisse nach dem Kruskal-Wallis Test als signifikant anzusehen.

Die Globalstrahlung zeigt die nattrlichen tageszeitlichen Schwankungen und es war
kein Trend zu erkennen. Sieht man sich die Globalstrahlung verschiedener Tage an,
ist sowohl der Sonnenaufgang als auch der Sonnenuntergang erkennbar. Ebenso
werden wolkenlose und wolkenreiche Tage erkennbar. An letzteren war die
Globalstrahlung geringer.

Die optische Begutachtung der Flache zeigte, dass durch die Graser und Krauter auf
der Referenzflache eine hohere Pflanzenvielfalt vorzufinden war. Allerdings muss
erwahnt werden, dass diese keiner Mahd unterzogen wurde und auf dieser auch keine
Schafe weideten. Auswirkung des dichten Bewuchses spiegelte sich auch in den
Messergebnissen wider. Der Unterschied der Bodentemperatur zwischen dem
Messpunkt unter den Paneelen im Zentrum und der Referenzflache wurde geringer,
was auf die Beschattung zurtickzufihren sein kénnte.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Solarpaneele das Mikroklima beeinflussen,
wobei der grof3te Unterschied der Messstationen im Bereich der Bodentemperatur
gemessen wurde. Inwiefern diese Ergebnisse die Pflanzenbiomasse und die
Biodiversitat beeinflusst, kann in dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Der Ausfall
des ECH20 und des Hobo Dataloggers zeigt die Limitation von Messungen im
Freiland. Durch diverse Einflisse kdnnen Sensoren fehlerhafte Daten aufzeichnen
oder gestort werden.

Die Literaturergebnisse, die sich auf den Lebensraumverlust beziehen, muissen
jedoch kritisch hinterfragt werden. Die in dieser Arbeit untersuchte Flache hat eine
GroRe von 5.750 m?, somit kénnen Ergebnisse je nach Region und AnlagengroRe
variieren und sich unterscheiden. Aufgrund dessen kdnnen die Ergebnisse nicht
verallgemeinert werden und gelten nicht gleichermal3en fur alle Solaranlagen. Einige
Autorinnen sehen Freiflachen Solarparks negativer als andere, wobei zu bedenken
ist, dass einige Studien in den USA durchgefuhrt wurden und diese Flachen weitaus
groBer zu sein scheinen als in Europa bzw. Osterreich. Das heif3t nicht, dass nicht
auch in kleineren Anlagen negative Auswirkungen mdglich sind, diese aber bei
kleineren Flachen leichter, durch beispielsweise das Anlegen von Biotopen, minimiert
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werden konnen. Um einer Flachenversiegelung entgegenzuwirken, wéare eine
extensive Nutzung dieser durchaus eine Maoglichkeit. Ebenso kann mithilfe von
Bepflanzung die Biodiversitat gesteigert werden. Vorschlage dazu finden sich
beispielsweise in der EAG-Investitionszuschiisseverordnung-Strom, in der genannte
Malnahmen die Errichtung von Nistplatzen und die Ansaat von regionalen
Saatgutmischungen sind.

Weltweit sollen Solaranlagen wissenschaftlich betreut werden, um mdgliche negative
Konsequenzen fur das Mikroklima, die Biodiversitat, das Klima und die Umwelt zu
verhindern und um Potenziale der Solarenergie bzw. -thermie zu erkennen und
auszubauen. Die Ergebnisse dieser Arbeit kbnnen unterstitzend sowohl fur das
Vegetationsmanagement als auch fur Designoptimierungen herangezogen werden.

Bezogen auf den Standort Friesach kdnnen weitere Untersuchungen, aufgrund der
dauerhaften Installation der Sensoren durch die Kelag Energie & Warme GmbH
durchgefiihrt werden. Dies ware durchaus von Vorteil, um den Betrachtungszeitraum
Uber die Vegetationsperiode hinaus zu erweitern. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit
konnen nun auch folgend weitere Versuche in Hinblick auf das Pflanzenwachstum
durchgefiihrt werden. Inwiefern die mikroklimatischen Unterschiede vor allem in der
Bodentemperatur Auswirkungen auf das Okosystem und die Saatgutauswahl haben,
konnte Gegenstand zuklnftiger wissenschaftlicher Arbeiten sein. Im Laufe dieses
Jahres sollen diverse Saatgutmischungen angesat und wissenschaftlich untersucht
werden. Dabei soll vor allem das Pflanzenwachstum, eventuelle Beeintrachtigungen
der Pflanzen durch die Solarpaneele und die Biodiversitat im Allgemeinen betrachtet
werden. Es ware denkbar, dass durch das Einbringen von vielfaltigen
Krautermischungen sowie die aktive Umsetzung von FoérderungsmalRnahmen flr die
Erhaltung von Flachen und den Lebensraum eine Aufwertung der Flachen moglich ist
und diese eine Habitatsfunktion fir diverse Organismen bietet. Die Begrinung des
Zaunes wurde bereits durchgefuihrt und weitere MalRBnahmen sind geplant. Die
Beweidung mit Schafen ist fir einen lAngeren Zeitraum vorgesehen

Fur die zukiinftige Forschung in Osterreich wéren interessante Fragestellungen, ob es
Auswirkungen der Anlage Uber einen langeren Zeitraum am Feld und im nahen
Umkreis gibt und wie sich diese aulRern. Ebenso soll eine wissenschaftliche Betreuung
bei zuklnftigen Projekten gewéhrleistet werden. Um die Solarenergienutzung weiter
auszubauen, sollen geeignete Standorte schnellstmoglich gefunden werden.
Sozialwissenschaftlich untersucht werden konnten die Akzeptanz der Bevdlkerung,
die Zusammenarbeit mit Bauerinnen und dem Naturschutz sowie die Eingliederung in
das Landschaftsbild. Forschung im Bereich der Agri-Photovoltaik wird an der
Universitat fir Bodenkultur institutstibergreifend betrieben.

Die Anlage in Friesach dient als gutes Beispiel daflir, wie eine nachhaltige
Warmebereitstellung zukiinftig aussehen kann.
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