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Zusammenfassung

Der Ausbau der Freiflaichen-Photovoltaik gewinnt aufgrund der Energiewende zunehmend an
Bedeutung. Gleichzeitig stellt sich die Frage, wie die Flachen unter und zwischen den Photovoltaik-
Modulen weiterhin 6kologisch und landwirtschaftlich genutzt werden koénnen. Fir extensiv
bewirtschaftetes Griinland ist bislang nur unzureichend geklart, wie sich die durch Photovoltaik-
Module verursachten kleinrdumigen Verdanderungen der Standortbedingungen auswirken. Ziel dieser
Arbeit war es daher, den Einfluss unterschiedlicher Beschattungspositionen auf die Biodiversitat,

Biomasseproduktion und Futterqualitdt des Griinlandaufwuchses zu untersuchen.

Hierzu wurden drei Solarparks in Deutschland jeweils flinf Positionen entlang eines
Beschattungsgradienten untersucht. Die Vegetation wurde hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung,
ihrer Artenanzahl, des Shannon-Index und der Evenness erfasst. Ergdnzend wurden gewichtete
Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte und Stickstoff berechnet. Die Biomasse wurde anhand der
oberirdischen Trockenmasse bestimmt und die Futterqualitat anhand der metabolisierbaren Energie
sowie der Gehalte an Rohprotein, Rohfaser, ADF und NDF bewertet. Die statistische Auswertung

erfolgte unter Berlicksichtigung der Position, des Solarparks und ihrer Interaktion.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vegetation auf die unterschiedlichen Bedingungen innerhalb der
Freiflaichenphotovoltaik-Anlagen reagiert. Artenzusammensetzung und Diversitdtsmalle unterschieden
sich zwischen den Positionen, wobei die Auspragung der Effekte zwischen den Solarparks variierte.
Auch die Ellenberg-Zeigerwerte zeigten positionsabhangige Verdanderungen, hinsichtlich der
Lichtverfiigbarkeit sowie teilweise der Feuchte- und Stickstoffverhdltnisse. Die oberirdische Biomasse
war in allen drei Solarparks in den stark beschatteten Bereichen am geringsten, wahrend die Position
mit der héchsten Biomasse zwischen den Anlagen variierte. Hinsichtlich der Futterqualitat zeigten sich
ebenfalls deutliche Positionseffekte. Unter den Modulen wurden héhere Rohproteingehalte sowie
teilweise geringere Gehalte an Rohfaser, ADF und NDF festgestellt, wahrend die metabolisierbare

Energie weitgehend unverandert blieb.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass Freiflaichenphotovoltaik-Anlagen kleinraumig
unterschiedliche Standortbedingungen schaffen, deren Auswirkungen auf das Griinland jedoch stark
von den jeweiligen Standortbedingungen abhadngen. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass
Energieerzeugung und extensive Griinlandnutzung grundsatzlich miteinander vereinbar sind. Die
gezielte Planung von Freiflachenphotovoltaik-Anlagen auf Flachen mit geringer Ausgangsbiodiversitat
konnte dabei eine Moglichkeit bieten, den Ausbau erneuerbarer Energien mit einer 6kologischen

Aufwertung und einer Mehrfachnutzung von Flachen zu verbinden.



Abstract

The expansion of ground-mounted photovoltaic systems is becoming increasingly important as a result
of the energy transition. At the same time, the question arises as to how the areas beneath and
between the photovoltaic modules can continue to be used for ecological and agricultural purposes.
For extensively managed grassland, it has not yet been sufficiently clarified how the small-scale
changes in site conditions caused by photovoltaic modules affect the ecosystem. The aim of this study
was therefore to investigate the influence of different shading positions on the biodiversity, biomass

production and forage quality of grassland vegetation.

To this end, three solar parks in Germany were studied, with five positions each along a shading
gradient. The vegetation was assessed in terms of species composition, species richness, the Shannon
index and evenness. In addition, weighted Ellenberg index values for light, moisture and nitrogen were
calculated. Biomass was determined on the basis of above-ground dry matter, and forage quality was
assessed on the basis of metabolisable energy and the contents of crude protein, crude fibre, ADF and

NDF. The statistical analysis took into account the position, the solar park and their interaction.

The results show that vegetation responds to the varying conditions within ground-mounted
photovoltaic plants. Species composition and diversity indices differed between locations, although the
magnitude of these effects varied between the solar parks. The Ellenberg index values also showed
location-dependent variations in terms of light availability and, to some extent, moisture and nitrogen
conditions. Above-ground biomass was lowest in the heavily shaded areas of all three solar parks,
whilst the location with the highest biomass varied between the sites. Significant site-specific effects
were also observed with regard to forage quality. Higher crude protein contents and, in some cases,
lower levels of crude fibre, ADF and NDF were found beneath the modules, whilst metabolisable energy

remained largely unchanged.

Overall, the results illustrate that ground-mounted photovoltaic installations create site-specific
conditions on a small scale, although their impact on grassland depends heavily on the specific site
conditions. At the same time, the results show that energy generation and extensive grassland use are,
in principle, compatible. The targeted planning of ground-mounted photovoltaic systems on land with
low baseline biodiversity could offer a way of combining the expansion of renewable energy with

ecological enhancement and the multiple use of land.



Inhaltsverzeichnis

F VLY 10 10 =T a1 7= I U o = ST i
FY o1 1 - ot A TP PSP PPTOPROPRRRPRRPOON ii
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ..eeeieeiieee et e e e et te e e s et e e e eeabae e s senbteeeeenseeaeeenraeeeennsees v
FAN o] oY | fo [T oY o4 V=T 2= Tl o o PPN vi
TabEIENVEIZEICNNIS. ...ttt ettt e e st e s bt e e sab e e sbe e e sabeesabeesaneeesneeenns viii
O =310 1= 0o = SR 1
1.1. Klimawandel und ENergieWeNde........ccuuviiieiiiie ettt e etae e e e are e e e enaeee e 1
1.2. Freiflachen-Photovoltaikanlagen ...........eee e 1
1.3. BIOTIVEISIEAL ..eenetieiiie ettt et ettt ettt e st e e s bt e st e e sbee e sabeeebbeesateesabeeesanes 2
1.4. Bedeutung von extensivem Grinland..........ccceeevciieeiiiiiiecciiiecccee e 3
1.5. Forschungsstand zu FFPV-Anlagen auf extensivem Grinland ...........ccccceeeeeiieieeciieeeccciieenn. 4
1.6. Forschungsllcke UNd ZIielSETZUNG......ccccuviiiieciiie ettt e e et e e et e e e eaaeea e 5

2. Material Und MethOTeN .....ooiiiiiii ettt sttt e st e et esabeessaeeesabeeenes 7
2.1. UNtersuChUNgSStandOrte. . ...cuuiii it e e et r e e e s sbre e e enasaeaeeas 7
2.1.1.  Solarpark GOESZADE ......coouviie e e 7
2.1.2.  Solarpark LAULEIDACKH . ......ccoviie e e e 7
2.1.3.  Solarpark KIEin RNEIAE......cccuiiei ettt et e st e e e ree e e e eareeas 8
2.1.4. Meteorologische Bedingungen der Untersuchungsstandorte ..........ccccccvevvcieeeerciieeecennnen. 8

2.2 VErSUCNSAUTDAU ..ooutiiiiee et st 10
2.3. (D TU o ol 0T YUYV 11
2.4, SEAtISEISCNE ANGIYSE ...uviiectiiee et e et e e e et te e e e e bt e e e e ebteeeeebteeeeentaeaeeanes 12

TR 1 =TT o T o 1 £ YRRt 15
3.1 BIOQIVEISITAT . ..eeeeeeeieeeeeee ettt ettt s s r e s 15
3.1.1.  ArtenzZUSAMMENSEIZUNG ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
3.1.2.  DiIVEISHATSMARE .. ettt ettt ettt et b ettt be b as 16
. T A Ve =Y 1 o 1= G 0] ¢ TSN 18

3.2. Bl ENDEIE-ZEIGEIWEITE .. uiii ettt e st e e e s abe e e e s nbae e e eabaeeeennneeas 19
3.3. BIOM@SSE ottt 22
3.4. UL =Y o [UF=] L = | PP 23
B, DiISKUSSION ..ttt ettt e sa e st e bt e e st e e s a e e e san e e e be e e s bt e e nn e e sare e e nenesreeeane 27
4.1. BIOTIVEISITAT ..ttt st et sttt e st esbe e e sar e e sare e e aneeesreeeane 27
4.2. Bl ENDEIE-ZEIGEIWEITE . .viii ittt e et e e st e e e s aba e e e e abae e e entaeeeenaseeas 29
4.3. BIOMI@SSE ittt 33
4.4. W =T o [T L] = SRR 34



ST o= V4 | A TSP UPPPTOTRROPPPPP 38
LIt@ratUrVEIrZEICINIS ..coe ettt ettt e e st e e be e e s ate e sbee e sabeesabeeesneeesabeeennnens X
1Y o1 ¥ [ o= U Xvii
STALISEISCNE ANGIYSE ... et e e e e st e e e et e e e s e at e e e e eabaee e e abeeeeenreeeeennrees Xvii
Ergebnisse BiOQIVErSItAt ....iiiiciiieieiiiee ittt e st e e s et e e s s e e e s bae e e s ssntaeessraaeesean Xvii
ATENZUSAMMENSEEZUNG ... s Xvii

DIV SIEATSMARE ....e ettt ettt et st e et e e s b et e at e e s bt e e bee e s bt e e nreesareeeaneeesreeeane Xix
ArTENSPEKLIUM Lo e e et e e e st e e e e eabe e e e e e abaeeeesabaeeesenseeeeeansaeeeennsenas XXiv
Ergebnisse Ellenberg-ZeigerWerTe . ......cccuiii ittt e et e e e aae e e s aaaee s XXVii
ErgEDNISSE BIOMASSE cooiuuviiieiiiiiieeeiitee ettt ee e ettt e e et e e e st e e e e saaaeeeestaeeeentaeeesnsaeaeensaeeesansseeeennsseeeann XXXi
Ergebnisse FULLErQUAlItat.......cuviiieiiee e e e s e s e e e s ee e e e areeas XXXiii
DT 0] Y- T={ Lo TSRS x|
Eidesstaatlicne ErKIGrUNG.....oeviee e et e et e e et e e e et ae e e e aaaeeeeensbeeesanneaeans xli
Erklarung zur Nutzung von ChatGPT und vergleichbaren Werkzeugen im Rahmen von Prifungen .....xli



Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

ADF Saure-Detergenzien-Faser

BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

ESOM Enzymatisch I6sliche organische Substanz
FFPV Freiflaichen-Photovoltaik

GG Gottesgabe

GW Gigawatt

KR Klein Rheide

LB Lauterbach

ME Metabolisierbare Energie

MW Megawatt

NDF Neutral-Detergenzien-Faser

PAR Photosynthetisch aktive Strahlung

PV Photovoltaik

™ Trockenmasse




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Die Lage der drei Untersuchungsblécke im Solarpark KR. ........c.coovviiiiiiiiiiiiiiiee e, 11
Abbildung 2: Die Anordnung der Transekte und Positionen innerhalb eines Blocks. .........ccccceeevuneen.. 11

Abbildung 3: NMDS-Ordination der Vegetationsaufnahmen auf Basis der Artenzusammensetzung in
den drei untersuchten Solarparks. Farben kennzeichnen die Solarparks, Symbole die
Positionen. Die Ellipsen umfassen die Gruppierung der Vegetationsaufnahmen innerhalb der
Solarparks. Der Stress-Wert der zweidimensionalen Losung betragt 0,129. ........cccceevvvvveenne 15

Abbildung 4: Species Richness, Shannon-Index und Evenness der Vegetationsaufnahmen in
Abhangigkeit von Position und Solarpark. Dargestellt sind Median, Interquartilsabstand,
Spannweite und Ausreil3er. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen
den Positionen innerhalb eines Solarparks auf Grundlage der Tukey-Post-hoc-Vergleiche (p <

Abbildung 5: Kumulative Artenanzahl in Abhangigkeit von der Anzahl der Vegetationsaufnahmen fiir
die finf Positionen in den Solarparks. Die Zahlen am Ende der Kurven geben die insgesamt
erfasste  Artenzahl je Position an. Die Kurven basieren auf gemittelten
Artenakkumulationskurven aus zufallig permutierten Reihenfolgen der
Vegetationsaufnahmen, wodurch der Einfluss der Aufnahmereihenfolge reduziert wurde. .. 18

Abbildung 6: Artenliberschneidungen der fiinf Positionen innerhalb der Solarparks.. Die Zahlen geben
die Anzahl gemeinsamer bzw. ausschlieBlich an den jeweiligen Positionen vorkommender
PIANZENAITEN @N...eiiiiiieie sttt et e s be e e sab e e ebe e s nateesbeeenes 19

Abbildung 7: Gewichtete Ellenberg-Lichtwerte in den fiinf Positionen der drei Solarparks GG, LB und
KR . Dargestellt sind die geschatzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-
Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
(TUKEY-TEST, P < 0,05). .ueeecrreeeiieiieeeiteeecteeesteesreeetteesteesseeessaeessasessseesssaessasessseessesessseessseeanns 20

Abbildung 8: Gewichtete Ellenberg-Feuchtewerte in den finf Positionen der drei Solarparks GG , LB
und KR . Dargestellt sind die geschatzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-
Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
(TUKEY-TEST, P < 0,05). uriiiiieiiieeeeciiee e ettt e et e e e ette e e e e tte e e e e bae e e eeabeeeeesbeeeeeeabaeeeeansaeaeeaseeaaeanseeas 21

Abbildung 9: Gewichtete Ellenberg-Stickstoffwerte in den finf Positionen der drei Solarparks GG, LB
und KR . Dargestellt sind die geschatzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-
Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
(TUKEY-TEST, P < 0,05). uriiiiieiiieeecciiee e ettt e e e ettt e e e ette e e e etae e e e e bae e e eebeeeeesbeeeeeaabaeeeeanseeaeeanseeaaennsenas 22

Abbildung 10: TM des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit von der Position in den drei untersuchten
FFPV-Anlagen. Dargestellt sind Boxplots mit Median, Interquartilsabstand sowie Minimum und
Maximum (ohne Ausreifler); Punkte kennzeichnen AusreiBer. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
auf Grundlage eines linearen gemischten Modells mit Tukey-HSD-Post-hoc-Test (p < 0,05)... 23

Abbildung 11: Geschatzte Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der metabolisierbaren
Energie des Grinlandaufwuchses an den fiinf Positionen in den drei Solarparks. Fehlerbalken
stellen die 95 %-Konfidenzintervalle des linearen gemischten Modells dar. Unterschiedliche

Vi



Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines
Y] T o T P STSTSRN 24

Abbildung 12: Boxplots der Rohprotein- und Rohfasergehalte des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit
von Position und Solarpark. Die Boxen zeigen den Median, das 1. und 3. Quartil sowie die
Spannweite; Punkte kennzeichnen AusreiSer. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks (Tukey-Test, p <

Abbildung 13: Boxplots der ADF- und NDF-Gehalte des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit von
Position und Solarpark. Die Boxen zeigen den Median, das 1. und 3. Quartil sowie die
Spannweite; Punkte kennzeichnen AusreiSer. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks (Tukey-Test, p <

Vii



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Meteorologische Daten der Wetterstation Miincheberg im Zeitraum Juni 2024 bis Mai 2025.

Tabelle 4: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung des Einflusses von Position und Solarpark auf
die Artenzusammensetzung aller Vegetationsaufnahmen..........cccceevviiiiiiniiie e 16

Tabelle 5: Ergebnisse der linearen gemischten Modelle zur Untersuchung des Einflusses der Position,
des Solarparks sowie ihrer Interaktion auf Species Richness, Shannon-Index und Evenness.. 17

Tabelle 6: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (Typ-lll-Varianzanalyse) zur Untersuchung des
Einflusses der Position, des Solarparks sowie ihrer Interaktion auf die TM des
GrUNIANAAUTWUCNSES. ...ttt et e e e e e et e e e e e e e e ensbaaeeeeeeeeesnnsenes 22

Tabelle A7: Von der Berechnung der Ellenberg-Zeigerwerte ausgeschlossene Pflanzen und Griinde fir
Lo LT YU Yol Y [0 SRR Xvii

Tabelle A8: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung der Artenzusammensetzung aller
Vegetationsaufnahmen in Abhangigkeit von Position und Solarpark. ......ccccceeeeeeiiiiinieeennennn. Xvii

Tabelle A9: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung der Artenzusammensetzung zwischen den
Positionen innerhalb der drei Solarparks. ..o Xvii

Tabelle A10: Ergebnisse der paarweisen PERMANOVA-Vergleiche der Artenzusammensetzung
zwischen den Positionen innerhalb der drei Solarparks. Angegeben sind die Teststatistik, das
Bestimmtheitsmal3, der p-Wert sowie der nach Bonferroni korrigierte p-Wert. ................... xviii

Tabelle A11l: Ergebnisse der Betadisper-Analyse zur Prifung der Homogenitdt der multivariaten
Streuung innerhalb der drei SOIarParks. .......uucuuieieciiie e Xix

Tabelle A12: Geschatzte marginale Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) einschlieBlich
Standardfehlern, Freiheitsgraden und 95 %-Konfidenzintervallen fiir Species Richness,
ShanNON-INAEX UNO EVENNESS. ...uuveiiiiiiieiiirieeeeeeeeeectteeeeeeeeeeetrreeeeeeeeeesatrareeeeeeeeessssraseeseeseanns Xix

Tabelle A13: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der geschatzten marginalen Mittelwerte (Tukey-
Post-hoc-Test) fiir Species Richness, Shannon-Index und Evenness..........cccccueeeeevieeeecveeeeennee. XX

Tabelle Al4: Gruppierung der Positionen auf Grundlage der Tukey-Post-hoc-Tests (Compact Letter
Display, CLD) fiir Species Richness, Shannon-Index und EVENNEss..........ccccoceeeeecrieeeecieeeeennee. XXii

Tabelle A15: Kombinationen der Positionen mit den zugehorigen Pflanzenarten im jeweiligen Solarpark.

Tabelle A16: Ergebnisse der linearen gemischten Modelle fiir die Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht,
Feuchte UNd STICKSTOTT........iiiieie ettt sbe e s s XXVii

Tabelle A17: Geschatzte Randmittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der Ellenberg-
Zeigerwerte fir Licht, Feuchte und Stickstoff nach Position und Park. Angegeben sind der
geschatzte Randmittelwert, der Standardfehler, die Freiheitsgrade, das 95 %-Konfidenzintervall
sowie die Signifikanzgruppen des Tukey-Post-hoC-Tests. ......cccoeeeeeciiieeeiiiee e XXVii

viii



Tabelle A18: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (Tukey-Post-hoc-Test) der Ellenberg-Zeigerwerte fir
Licht, Feuchte und Stickstoff zwischen den Positionen innerhalb der Parks. Angegeben sind die
mittlere Differenz der geschatzten Randmittelwerte, der Standardfehler, die Freiheitsgrade, der
t-Wert sowie der Tukey-adjustierte p-Wert.........cccoecieeeiiiiiee it sveee e XXviii

Tabelle A19: Deskriptive Statistik der TM des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit von Position und
Y] =1 oF- 1 SRR XXXi

Tabelle A20: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der TM zwischen den Positionen innerhalb der
einzelnen Solarparks (Tukey-HSD-Post-hoc-Test auf Grundlage des linearen gemischten
1Y oTe 1=Y | £y IR SRR PRIt XXXi

Tabelle A21: Geschatzte Randmittel (Estimated Marginal Means, EMMs) der TM des
Grinlandaufwuchses  einschliefRlich  Standardfehler, 95  %-Konfidenzintervall und
Signifikanzgruppen fiir die einzelnen Positionen innerhalb der drei Solarparks................... XXXii

Tabelle A22: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (Typ-lll-Wald-x*>-Test) zur ME des
GrUNIaNdaUTWUCRSES. .....veiiiiiec et e are e e e et te e e e e bt e e e e enbaeeeenntaeeeennsenas XXXiii

Tabelle A23: Geschatzte Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der ME fir die funf Positionen
in den drei Solarparks einschlieflich Standardfehler und 95 %-Konfidenzintervalle........... XXXiii

Tabelle A24: Paarweise Tukey-Vergleiche der geschatzten Mittelwerte der ME zwischen den Solarparks.
.............................................................................................................................................. XXXiii

Tabelle A25: Ergebnisse der Typ-llI-Varianzanalyse der linearen gemischten Modelle zur Untersuchung
des Einflusses von Position, Solarpark und ihrer Interaktion auf die Futterqualitatsparameter
des Griinlandaufwuchses. Angegeben sind die F-Werte und zugehdrigen p-Werte............ XXXiV

Tabelle A26: Geschatzte marginale Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der
Futterqualitdtsparameter des Griinlandaufwuchses getrennt nach Position und Solarpark.
Angegeben sind Mittelwert, Standardfehler, 95 %-Konfidenzintervall sowie die
Signifikanzgruppen des TUKEY-TESES.....ccccuiiii it XXXiV

Tabelle A27: Ergebnisse der Tukey-Post-hoc-Tests fir die Futterqualitdtsparameter des
Grinlandaufwuchses innerhalb der einzelnen Solarparks. Angegeben sind die paarweisen
Mittelwertsdifferenzen, Standardfehler, Teststatistik und p-Werte. ......cccoocvveevvciveeeiinennnn. XXXVi



1. Einleitung

1.1. Klimawandel und Energiewende

Der Klimawandel zahlt zu den gréBten globalen Herausforderungen und beeinflusst bereits heute
Okosysteme sowie die landwirtschaftliche Produktion (Lee et al. 2023; Muluneh 2021). Die globale
Mitteltemperatur lag im Zeitraum 2011-2020 etwa 1,1 °C tiber dem vorindustriellen Niveau (Lee et al.
2023). Vom Menschen freigesetzte Treibhausgase sind die Hauptursache der globalen Erwdarmung (Lee
et al. 2023). Der Klimawandel beeinflusst die landwirtschaftliche Produktion durch steigende
Temperaturen, verdnderte Niederschlagsmuster und eine Zunahme von Extremwetterereignissen.
Dadurch werden Wachstumszyklen von Kulturpflanzen verdndert, Bodenfruchtbarkeit und
Wasserverfugbarkeit beeintrachtigt sowie Ertrdge und Erntequalitat verringert (Yuan et al. 2024).
Neben der Landwirtschaft sind auch Okosysteme vom Klimawandel betroffen, da klimabedingte
Veranderungen die Biodiversitat, dkologische Wechselwirkungen und die Funktionsfahigkeit von

Okosystemen beeinflussen (Wang et al. 2024).

Um die Treibhausgasemissionen zu senken, muss der Anteil erneuerbarer Energien weiter steigen.
Neben der Windenergie gehort die Photovoltaik (PV) zu den wichtigsten Technologien fiir eine
klimafreundliche Stromerzeugung (Wirth 2026), da sie wdhrend des Betriebs nur geringe
Treibhausgasemissionen verursacht (Umweltbundesamt 2024). Das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) verfolgt das Ziel, die Stromversorgung langfristig vollstandig auf erneuerbare Energien
umzustellen. Dazu soll die installierte PV-Leistung in Deutschland bis zum Jahr 2030 auf 215 Gigawatt
(GW) und bis zum Jahr 2040 auf 400 GW ausgebaut werden, um einen wesentlichen Beitrag zum Klima-

und Umweltschutz zu leisten (EEG 2023).

Mit dem Ausbau der Freiflichen-Photovoltaik (FFPV) steigt zugleich der Bedarf an geeigneten
Standorten. Es entsteht ein Nutzungskonflikt zwischen der Erzeugung erneuerbarer Energie und
anderen Flachennutzungen, insbesondere der landwirtschaftlichen Produktion und dem Naturschutz.

(Bohm und Witte 2025; Curioni et al. 2025).

1.2. Freiflachen-Photovoltaikanlagen

PV-Module wandeln die Energie der Sonneneinstrahlung mithilfe von Solarzellen direkt in elektrische
Energie um. Dabei entsteht zunachst elektrischer Gleichstrom, der anschliefend durch Wechselrichter
in netzfahigen Wechselstrom umgewandelt wird. Mehrere Module kdnnen zu gréReren Anlagen

zusammengeschaltet werden (Ahmed et al. 2025; Al-Ezzi und Ansari 2022). FFPV-Anlagen sind ein



wichtiger Bestandteil des Ausbaus erneuerbarer Energien. Im Gegensatz zu Dachanlagen werden sie
auf unbebauten Flachen errichtet und erméglichen aufgrund ihrer GroRRe eine kostenglinstige und
effiziente Stromerzeugung im Megawattmalistab (BMWK 2023; Umweltbundesamt 2026). Mit dem
zunehmenden Ausbau der PV wachst daher auch die Bedeutung von FFPV-Anlagen fir die
Energieversorgung (Dlinzen et al. 2024). Ende 2025 waren in Deutschland PV-Anlagen mit einer
installierten Leistung von 120 GW in Betrieb. Davon entfielen knapp 40 GW auf FFPV-Anlagen, die eine
Flache von rund 52.000 ha beanspruchten (Umweltbundesamt 2026). In Deutschland werden FFPV-
Anlagen lberwiegend auf Konversionsflachen, Ackerland oder in Industrie- und Gewerbegebieten
errichtet (Dinzen et al. 2024). Circa 55 % der FFPV-Anlagen sind auf landwirtschaftlichen Flachen
gebaut (Umweltbundesamt 2026). Dadurch riickt die Frage in den Fokus, wie sich die Stromerzeugung
mit einer nachhaltigen Nutzung dieser Flachen vereinbaren ldsst (Scognamiglio 2016). Nach Angaben
des Umweltbundesamtes kénnte die von FFPV-Anlagen beanspruchte Flache bis 2030 auf etwa 96.000—
109.000 ha und bis 2040 auf 150.000-195.000 ha ansteigen (Umweltbundesamt 2026). Selbst dann
wirden FFPV-Anlagen weniger als 0,5 % der Bundesflache beanspruchen, ihre raumliche Konzentration
auf landwirtschaftlich genutzte Flachen fihrt jedoch zunehmend zu Nutzungskonflikten zwischen

Energieerzeugung, Landwirtschaft und Naturschutz (Umweltbundesamt 2026).

Wahrend der Produktion und beim spateren Recycling entstehen die groBten Umweltbelastungen
einer PV-Anlage. Mit zunehmender Betriebsdauer einer PV-Anlage verteilen sich die bei Herstellung,
Transport und Installation entstehenden Umweltbelastungen auf eine groRere Strommenge, wodurch
die Umweltwirkungen pro erzeugter Kilowattstunde sinken. Die Lebensdauer von PV-Modulen betragt

in der Regel 25 bis 30 Jahre (Umweltbundesamt 2024).

FFPV-Anlagen greifen durch ihre bauliche Ausgestaltung in die Flachennutzung und das Landschaftsbild
ein und kdnnen Auswirkungen auf die Umwelt haben (Rosenthal et al. 2024). Sowohl die Errichtung als
auch der Betrieb der Anlagen sind mit Veranderungen der Umwelt verbunden, deren kumulative
Effekte bei einer zunehmenden Anzahl von Anlagen regional an Bedeutung gewinnen kénnen. Diese
Auswirkungen werden im Rahmen der Umweltprifung im Zuge der Aufstellung des jeweiligen

Bebauungsplans bewertet und beriicksichtigt (Ginnewig et al. 2022).

1.3. Biodiversitat

Biodiversitit bezeichnet die biologische Vielfalt auf den Ebenen der Gene, Arten und Okosysteme, die
eng miteinander verknlpft sind und sich gegenseitig beeinflussen, gemal der Convention on Biological
Diversity (Hardtle 2024). Die genetische Diversitdt beschreibt die Variabilitdt innerhalb einer Art und

bildet die Grundlage fir deren Anpassungsfahigkeit an sich verandernde Umweltbedingungen. Die
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Artendiversitat umfasst die Zusammensetzung und Vielfalt der in einem Gebiet vorkommenden Arten,
wiahrend die Okosystemdiversitit die Verschiedenheit von Lebensrdumen sowie der darin ablaufenden
dkologischen Prozesse beschreibt (Hardtle 2024). Als zentrale Grundlage funktionierender Okosysteme
tragt Biodiversitidt wesentlich zur Bereitstellung zahlreicher Okosystemleistungen bei. Hierzu zihlen
unter anderem die Regulation des Klimas sowie der Wasser- und Nahrstoffkreisldufe, die Bereitstellung
von Nahrungsmitteln, Arzneimitteln und Rohstoffen sowie die Erhohung der Widerstandsfahigkeit von
Okosystemen gegeniiber Stérungen wie Krankheiten oder den Folgen des Klimawandels (Cardinale et
al. 2012; Wittig und Niekisch 2014). Trotz ihrer fundamentalen Bedeutung fir das menschliche
Wohlergehen wird der Wert der biologischen Vielfalt in der Gesellschaft haufig nur unzureichend
wahrgenommen (Mayer 2003). Weltweit sind schatzungsweise 1 Million Tier- und Pflanzenarten vom

Aussterben bedroht (IPBES 2019).

Zur Beschreibung der Biodiversitat konnen unter anderem die Diversitatsmalle Species Richness,
Shannon-Index und Evenness verwendet. Die Species Richness beschreibt die absolute Anzahl der in
einer Lebensgemeinschaft vorkommenden Arten. Der Shannon-Index stellt ein zentrales Mal} zur
Bewertung der Biodiversitdt dar, da er sowohl die Artenzahl als auch deren relative Haufigkeit
bertcksichtigt. Dadurch flieBen neben dominanten auch seltenere Arten in die Bewertung ein. Der
Index steigt mit zunehmender Artenzahl sowie mit einer gleichmaRigeren Verteilung der Individuen auf
die einzelnen Arten. Die Evenness beschreibt die Gleichverteilung von Arten in einer
Lebensgemeinschaft. Sie ermoglicht den Vergleich von Gemeinschaften mit unterschiedlicher
Artenvielfalt. Der Wert reicht von 0, wenn eine Art dominant ist, bis 1, wenn alle Arten gleich haufig

vorkommen (Hardtle 2024).

1.4. Bedeutung von extensivem Grinland

Extensiv bewirtschaftetes Griinland zahlt zu den artenreichsten Lebensraumen Mitteleuropas (Heinz et
al. 2016). Kennzeichnend sind eine geringe Nutzungsintensitdt mit reduziertem Diingeeinsatz sowie
eine extensive Mahd oder Beweidung (Tiainen et al. 2020). Diese Bewirtschaftungsweise fordert im
Vergleich zu intensiv genutztem Griinland eine hdhere Biodiversitdt, da geringere Stérungen, eine
groRere Heterogenitat der Lebensraume und eine reduzierte Stickstoffverfiigbarkeit die Ansiedlung
zahlreicher Pflanzen- und Tierarten begiinstigen (Isselstein et al. 2005; Plantureux et al. 2005). Darlber
hinaus erbringt extensives Griinland vielfiltige Okosystemleistungen, darunter die Bereitstellung von
Futter, den Schutz des Bodens sowie die Regulierung des Wasserhaushalts (Klaus et al. 2025; Meyer et
al. 2025). Griinland tragt zudem wesentlich zur Kohlenstoffspeicherung bei, da etwa 20 % des globalen
organischen Bodenkohlenstoffs in Griinlandbéden gespeichert sind, vor allem in den oberen

Bodenschichten (Dondini et al. 2023).



Neben seiner hohen 6kologischen Bedeutung besitzt extensiv bewirtschaftetes Griinland auch einen
landwirtschaftlichen Wert. Die Artenzusammensetzung eines Griinlandbestandes bestimmt
maRgeblich dessen Biomasseertrag und Futterqualitdt. Insbesondere das Verhéltnis von Grasern,
Leguminosen und Krautern beeinflusst sowohl den Ertrag als auch den Gehalt an Inhaltsstoffen wie
Rohprotein, Energie und Mineralstoffen (Hopkins und Holz 2006; Klaus et al. 2025; Melts et al. 2014).
Leguminosen erhdohen aufgrund ihrer Fahigkeit zur biologischen Stickstofffixierung den
Rohproteingehalt des Futters (ElsdBer et al. 2013). Krduter kdnnen die Mineralstoffversorgung
erganzen und die Futterqualitdt verbessern (Pirhofer-Walzl et al. 2011). Die Zusammensetzung des
Pflanzenbestandes wird dabei sowohl von den Standortbedingungen als auch von der Bewirtschaftung
beeinflusst und bestimmt damit wesentlich die Produktivitat von Grinland (Hassan und Wang 2024;

Su et al. 2022).

1.5. Forschungsstand zu FFPV-Anlagen auf extensivem Grinland

Mit dem zunehmenden Ausbau von FFPV-Anlagen wachst auch das wissenschaftliche Interesse an
ihren Okologischen Auswirkungen. In den vergangenen Jahren wurden Studien zu Biodiversitat,
Vegetationsentwicklung und verschiedenen Artengruppen veréffentlicht. Ubersichtsarbeiten zeigen
jedoch, dass sich die Untersuchungen hinsichtlich der Standorte und des Klimas, der technischen
Ausgestaltung der FFPV-Anlagen sowie der Flachenbewirtschaftung deutlich unterscheiden. Dadurch
sind die Ergebnisse nur eingeschrankt vergleichbar und lassen sich nur bedingt auf andere Anlagen

Ubertragen (Gomez-Catasus et al. 2024; Schlegel 2021; Treasure et al. 2025).

Ein zentrales Ergebnis der bisherigen Forschung ist, dass PV-Module eine Heterogenitat innerhalb einer
FFPV-Anlage schaffen. Durch die Beschattung entstehen Unterschiede in der photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR) sowie im Temperatur- und Feuchtehaushalt zwischen Bereichen unter den Modulen
und den Modulzwischenrdumen. Diese verdnderten Standortbedingungen beeinflussen die
Vegetationsentwicklung und konnen zu Unterschieden in der Artenzusammensetzung und

Biomasseproduktion fihren(Armstrong et al. 2016; Armstrong et al. 2026; Sturchio et al. 2022).

Wie sich eine FFPV-Anlage auf die Biodiversitat des Griinlands auswirkt, hdangt von einer Vielzahl an
Faktoren ab. Entscheidend sind sowohl die Eigenschaften des Standorts und dessen Ausgangszustand
als auch die Eingriffe wahrend der Errichtung der Anlage. Ebenso beeinflussen die bauliche Gestaltung
der Anlage und die Art der anschlieBenden Flachenbewirtschaftung die Entwicklung der Vegetation

und der daran gebundenen Artengemeinschaften (Armstrong et al. 2016; Lidemann 2025).



1.6. Forschungsliicke und Zielsetzung

Aus den dargestellten Erkenntnissen ergeben sich mehrere Forschungsliicken. Es wurden bislang
Uberwiegend FFPV-Anlagen in ariden Gebieten untersucht, Forschungen zu FFPV in Grasland und
Ackerland sind deutlich seltener (Gomez-Catasus et al. 2024). AuRerdem beruhen viele Studien auf
einzelnen Untersuchungsstandorten. Laut (Gémez-Catasus et al. 2024) haben 53 % der von lhnen
untersuchten Studien nur eine PV-Anlage betrachtet und haufig auch die Ausgangssituation nicht
untersucht. Eine Erweiterung der Datenlage wadre durch Untersuchungen an FFPV-Anlagen
unterschiedlichen Alters sowie unterschiedlicher Vornutzung maoglich (Rosenthal et al. 2024). Dadurch
ist bislang nur unzureichend geklart, ob kleinrdumige Effekte innerhalb von FFPV-Anlagen auch unter
unterschiedlichen Standortbedingungen reproduzierbar auftreten. Des Weiteren gibt es bisher wenige
Studien, die sich auf die ganzheitliche Biodiversitat fokussieren, hdufig liegt der Fokus auf einzelne
Okologische ZielgroRen wie Insekten oder Vegetation (Lafitte et al. 2023). Eine grundlichere
Untersuchung von PV auf die Biodiversitat wird von ebenfalls empfohlen, zum Beispiel durch
standardisierte Protokolls, die Untersuchung der Biodiversitat in anderen Lebenszyklusphasen der PV-

Anlage und mehr Langzeitstudien (Jarvio et al. 2026; Lafitte et al. 2023; Wilder Ecology 2025).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss PV-Modulen auf die Biodiversitat, Biomasseproduktion
und Futterqualitdt von extensiv bewirtschaftetem Grinland in drei FFPV-Anlagen zu untersuchen.
Dabei werden unterschiedliche Positionen betrachtet, die sich an verschiedenen Standorten unter oder
neben den PV-Modulen befinden. Durch den Vergleich mehrerer FFPV-Anlagen soll geprift werden,
inwieweit beobachtete Effekte standortiibergreifend auftreten oder von den jeweiligen
Standortbedingungen abhangen. Zusatzlich werden Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte und
Stickstoff verwendet, um Unterschiede in den Standortbedingungen zwischen den Positionen
abzubilden. Die Ellenberg-Zeigerwerte ordnen Pflanzenarten anhand ihrer Anspriiche entlang wichtiger
Umweltgradienten ein, darunter Licht, Feuchte und Nahrstoffverfligbarkeit. Die Pflanzenarten werden
anhand ihrer Praferenzen auf einer Skala von 1 bis 9 bewertet, wobei niedrige und hohe Werte
unterschiedliche Auspragungen des jeweiligen Standortfaktors anzeigen. Sie ermoglichen dadurch, aus
der Artenzusammensetzung indirekt auf die vorherrschenden Standortbedingungen zu schlieRen
(Tichy et al. 2023). Fiir die Untersuchung von FFPV-Anlagen sind sie besonders geeignet, da PV-Module
kleinrdumige Veranderungen der Licht-, Feuchte- und Nahrstoffverhiltnisse verursachen kénnen
(Armstrong et al. 2016; Vervloesem et al. 2022). Ellenberg-Zeigerwerte wurden bereits eingesetzt, um
die Auswirkungen von PV auf die Vegetation zu untersuchen. Dabei zeigten sich anhand der
vorkommenden Pflanzenarten Unterschiede zwischen den Bereichen unter den PV-Modulen, zwischen
den PV-Modulreihen und auBerhalb der PV-Module. Die Ellenberg-Zeigerwerte zeigten dabei fiir die

Bereiche unter den Modulen eine Verschiebung hin zu Pflanzenarten mit Praferenzen fiir schattigere
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und feuchtere Standortbedingungen. Damit bieten Ellenberg-Zeigerwerte die Maoglichkeit,
Veranderungen der Standortbedingungen anhand der Reaktion der Vegetation abzubilden (Bienvenu

et al. 2026; Lambert et al. 2023; Uldrijan et al. 2023; Vervloesem et al. 2022).
Aus dieser Zielsetzung ergeben sich folgende Forschungsfragen:

F1) Kommt es zu einer Verdnderung der Biodiversitat des Griinlandaufwuchses in Abhdngigkeit von der

Beschattung durch die PV-Module?

F2) Kommt es zu einer Veranderung der mittleren Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht, Feuchte und

Stickstoff in Abhangigkeit von der Beschattung durch die PV-Module?

F3) Kommt es zu einer Veranderung der Biomasseproduktion des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit

von der Beschattung durch die PV-Module?

F4) Kommt es zu einer Verdanderung der Futterqualitdt des Griinlandaufwuchses in Abhangigkeit von

der Beschattung durch die PV-Module?



2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsstandorte

Es wurden die drei FFPV-Anlagen ,Solarpark Gottesgabe” (GG) in Brandenburg, ,Solarpark Lauterbach”

(LB) in Hessen und ,Solarpark Klein Rheide” (KR) in Schleswig-Holstein untersucht.

2.1.1. Solarpark Gottesgabe

Der Solarpark GG befindet sich in Brandenburg, etwa 60 km 0stlich von Berlin in der Gemeinde
Neuhardenberg. Es ist einer der grofSten Solarparks Deutschlands. Der Solarpark wird von der Energie
Baden-Wirttemberg AG betrieben und wurde 2021 mit einer installierten Leistung von 150 Megawatt
(MW) in Betrieb genommen. Insgesamt umfasst der Solarpark rund 350.000 PV-Module. Die PV-
Modulreihen weisen Abstande zwischen 2,5 m und 8,31 m auf. Der Neigungswinkel betragt 20 °. Die
Unterkante der PV-Module befindet sich mindestens 0,8 m tGber dem Boden, wahrend die Oberkante
eine maximale Hohe von 3 m erreicht (EnBW). Der Solarpark erstreckt sich Gber eine Gesamtflache von
133 ha, von denen 122 ha mit PV-Modulen bebaut sind. Der Bodentyp wird als Braunerde-Podsol bzw.
Podsol-Braunerde aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden beschrieben, und die Bodenart entspricht
Lehmsand (Sonne sammeln). Vor der Errichtung des Solarparks wurde die Flache landwirtschaftlich
genutzt, wies jedoch nur eine geringe Ertragsfahigkeit auf. Zur Forderung der Biodiversitat wurden
verschiedene Mallnahmen zum Erhalt heimischer Tierarten umgesetzt, darunter die Anlage von
Hecken entlang des Solarparks sowie die Schaffung von Trittsteinbiotopen (EnBW). Die Flachenpflege
erfolgt durch eine extensive, zweischiirige Mahd, deren erster Schnitt nicht vor Juni stattfindet.
Teilweise wird die Vegetation zusatzlich durch Schafbeweidung gepflegt. Auf eine Einsaat mit

regionalem Saatgut wurde verzichtet (Sonne sammeln).

2.1.2. Solarpark Lauterbach

Der Solarpark LB befindet sich in Hessen, etwa 1,5 km stidlich von Frischborn, und wurde im Jahr 2022
in Betrieb genommen. Der Solarpark wird von ENERPARC betrieben, verfligt Gber eine installierte
Leistung von 54,7 MW und erstreckt sich (iber eine Flache von 46,4 ha. Insgesamt sind rund
125.000 PV-Module installiert. Vor der Errichtung des Solarparks wurde die Flache ackerbaulich
genutzt. Die PV-Modulreihen weisen einen Reihenabstand von 1,2 m auf und sind mit einem
Neigungswinkel von 18° installiert. Der Bodentyp wird als Braunerde/Pseudogley aus
basaltgrushaltigem Lésslehm beschrieben, wahrend die Bodenart den Tonschluffen zuzuordnen ist. Die

Flachenpflege erfolgt derzeit durch Mahd, wobei das Mahdgut auf der Flache verbleibt und nicht
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abtransportiert wird. Teilweise erfolgt eine Beweidung der Flachen durch Schafe, jedoch nicht auf den
in dieser Arbeit untersuchten Flachen. Im Zuge der Begriinung der Flache wurde der regionale
Saatgutmix ,Lerchenmix” der Wildsaaten AG ausgesat. Darliber hinaus wurden verschiedene
Ausgleichs- und NaturschutzmalRnahmen umgesetzt. Hierzu zdhlen unter anderem die Entwicklung
artenreicher Wiesenflachen, der Erhalt vorhandener Alleebdume sowie die Anlage von Blih- und

Altgrasstreifen (Sonne sammeln).

2.1.3. Solarpark Klein Rheide

Der Solarpark KR befindet sich in Schleswig-Holstein, etwa 1 km siidlich des gleichnamigen Ortes im
Kreis Schleswig-Flensburg. und wurde in den Jahren 2015 bis 2019 in drei Bauabschnitten errichtet. Der
Solarpark wird von der Wattmanufactur betrieben, verfiigt Gber eine installierte Leistung von 22,9 MW
und erstreckt sich tber eine Flache von 27 ha. Vor der Errichtung des Solarparks wurde die Flache fir
den Kiesabbau genutzt. Die PV-Modulreihen weisen einen Reihenabstand von 3,5 m auf und sind mit
einem Neigungswinkel von 15 ° installiert (Sonne sammeln). Insgesamt sind tGber 81.400 PV-Module
installiert (Wattmanufactur). Der Bodentyp wird als Podsol/Braunerde-Podsol/Gley-Podsol aus
sandigen Flussablagerungen beschrieben, wahrend die Bodenart den Reinsanden zuzuordnen ist. Die
Flachenpflege erfolgt durch eine ein- bis zweimal jahrlich durchgefiihrte Mahd, wobei das Mahdgut
von der Flache entfernt wird. Erganzend erfolgt eine Beweidung mit Schafen. Im Zuge der Begriinung
der Flache wurde regionales Saatgut ausgesat. Darliber hinaus wurden verschiedene Ausgleichs- und
NaturschutzmaBnahmen umgesetzt. Hierzu zahlen unter anderem der Erhalt vorhandener Knicks, die
Anlage von Insektenhotels sowie die Schaffung wechselfeuchter Bereiche als Lebensraum fir

Amphibien (Sonne sammeln).

2.1.4. Meteorologische Bedingungen der Untersuchungsstandorte

Die meteorologischen Bedingungen am Untersuchungsstandort Solarpark GG wurden anhand der
Daten der Wetterstation Mincheberg beschrieben, die sich ca. 20 km vom Solarpark GG entfernt
befindet. Berlicksichtigt wurde der Zeitraum von Juni 2024 bis Mai 2025, der den zwolf Monaten vor
der Probenahme im Mai 2025 entspricht. Wahrend dieses Zeitraums betrug die mittlere Temperatur
10,47 °C. Zudem wurde ein Gesamtniederschlag von 518,3 I/m? sowie eine Sonnenscheindauer von
2.104,9 Stunden erfasst. Eine detaillierte Auflistung der monatlichen meteorologischen Messwerte ist

Tabelle 1 zu entnehmen (WetterKontor).



Tabelle 1: Meteorologische Daten der Wetterstation Miincheberg im Zeitraum Juni 2024 bis Mai 2025.

Zeitraum | Temperatur Niederschlag Sonnenschein
Mittel [°C] Summe [I/m?] | Summe [h]

2025/05 | 12,6 23,7 255,1
2025/04 | 11,2 10,4 246,2
2025/03 | 5,8 22,7 199,0
2025/02 | 0,3 28,5 108,3
2025/01 | 2,3 44,3 34,8
2024/12 | 3,5 36,1 31,0
2024/11 | 4,9 49,6 53,9
2024/10 | 10,9 24,1 136,6
2024/09 | 16,6 49,1 218,3
2024/08 | 20,3 29,5 299,5
2024/07 | 19,5 104,5 281,1
2024/06 | 17,7 95,8 241,1

Fir den Solarpark LB wurden die meteorologischen Daten der Wetterstation Hoherodskopf
herangezogen, die sich ca. 15km vom Solarpark LB entfernt befindet. Zur Beschreibung der
meteorologischen Bedingungen wurden die Daten des Zeitraums von Juli 2024 bis Juni 2025, also der
zwoOlf Monate vor der Probenahme im Juni 2025, ausgewertet. Im betrachteten Zeitraum lag die
durchschnittliche Temperatur bei 8,36 °C. Die Gesamtniederschlagsmenge betrug 813,1 I/m?, wihrend
eine Sonnenscheindauer von 1.970,9 Stunden verzeichnet wurde. Die monatlichen Messwerte sind in

Tabelle 2 dargestellt (WetterKontor).

Tabelle 2: Meteorologische Daten der Wetterstation Hoherodskopf im Zeitraum Juli 2024 bis Juni 2025.

Zeitraum | Temperatur | Niederschlag Sonnenschein
Mittel [°C] Summe [I/m?] | Summe [h]

2025/06 | 16,1 79,9 264
2025/05 | 10,8 71,1 266,7
2025/04 | 8,9 27,4 248,3
2025/03 | 5,3 6,7 213,8
2025/02 | -0,6 37,9 98,3
2025/01 | 0,5 81,6 66,7
2024/12 0,1 57,2 37,2
2024/11 | 2,9 65,7 55,2
2024/10 ' 9 86,3 78,2
2024/09 | 13 132,1 149,1
2024/08 | 18 53,2 270,2
2024/07 | 16,3 114 223,2

Zur Beschreibung der meteorologischen Bedingungen am Solarpark KR wurden die Daten der
Wetterstation Schleswig herangezogen, die sich ca. 15 km entfernt vom Solarpark KR befindet.

Betrachtet wurde der Zeitraum der zwolf Monate vor der Probenahme im Juli 2025. Im



Untersuchungszeitraum betrug die durchschnittliche Temperatur 10,12 °C. Zudem wurden ein
Gesamtniederschlag von 844,1 |/m? sowie eine Sonnenscheindauer von insgesamt 1.847,31 Stunden
erfasst. Eine detaillierte Ubersicht der monatlichen Messwerte ist Tabelle 3 zu entnehmen

(WetterKontor).

Tabelle 3: Meteorologische Daten der Wetterstation Schleswig im Zeitraum August 2024 bis Juli 2025.

Zeitraum | Temperatur | Niederschlag Sonnenschein
Mittel [°C] Summe [I/m?] | Summe [h]

2025/07 | 18,1 179,7 163,9
2025/06 | 16,0 64,6 250,7
2025/05 | 12,3 47,0 276,4
2025/04 | 9,7 45,1 230,9
2025/03 | 5,7 9,9 203,8
2025/02 | 2,0 12,8 70,3
2025/01 | 2,6 95,3 52,4
2024/12 | 5,0 93,2 12,7
2024/11 | 5,9 112,7 36,0
2024/10 | 10,9 63,7 122,9
2024/09 | 15,3 77,9 188,9
2024/08 | 17,9 42,2 238,41

2.2. Versuchsaufbau

Fir die Untersuchung wurden die drei Solarparks GG, LB und KR ausgewahlt, da sie raumlich weit
voneinander entfernt und Uber verschiedene Regionen Deutschlands verteilt sind. Die Probennahme
erfolgte in jedem Solarpark an jeweils zwei aufeinanderfolgenden Tagen. Im Solarpark GG wurde die
Beprobung am 27. und 28. Mai 2025 durchgefiihrt. Die Erhebungen im Solarpark LB fanden am 11.
und 12. Juni 2025 statt. Im Solarpark KR erfolgte die Probennahme am 15. und 16. Juli 2025. Das

Versuchsdesign war in allen drei Solarparks identisch aufgebaut.

Jeder Solarpark wurde in drei Blocke unterteilt, wie es in Abbildung 1 im Solarpark KR zu erkennen ist.
Jeder Block umfasste drei Transekte. Zwei der Transekte verliefen unter den PV-Modulen und
enthielten jeweils acht Aufnahmepunkte. Innerhalb dieser Transekte wurden vier unterschiedliche
Positionen untersucht, die je Transekt zweimal erfasst wurden. Dadurch ergab sich fiir jede Position
Uber die drei Blocke hinweg eine zwdlfmalige Wiederholung. Die untersuchten Positionen umfassten
den Bereich zwischen zwei Modulreihen, im Folgenden als gap bezeichnet, den Bereich unter der
oberen Modulkante, bezeichnet als halfshade, den mittleren Bereich unter dem Photovoltaikmodul,

bezeichnet als shade, sowie den Bereich unter der unteren Modulkante, bezeichnet als edge.

Das dritte Transekt jedes Blocks befand sich auf einer unmittelbar an die Modultransekte angrenzenden

Freifliche innerhalb des eingezdaunten Solarparks und diente als Kontrollflache. In diesem Transekt
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wurde ausschlieBlich die Position free untersucht. Da das Transekt vier Aufnahmepunkte umfasste,
wurde auch fir diese Position tber alle Blocke hinweg eine zwdlfmalige Wiederholung je Solarpark

erreicht. Die Transekte und Positionen kdnnen aus Abbildung 2 entnommen werden.

Abbildung 1: Die Lage der drei Untersuchungsblécke im Solarpark KR.
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Abbildung 2: Die Anordnung der Transekte und Positionen innerhalb eines Blocks.

2.3. Durchfihrung

An jedem Aufnahmepunkt wurde ein Rahmen mit einer GroRe von 50 cm mal 50 cm ausgelegt.
Zunachst wurde der Deckungsgrad der Vegetation innerhalb des Rahmens bestimmt. Hierbei wurde
erfasst, welcher Anteil der Bodenoberflaiche durch Vegetation bedeckt war. Moose wurden dabei
ebenfalls als Vegetationsdeckung berlicksichtigt. Anschlieend erfolgte die Schatzung der Anteile von

Grasern, Krautern und Leguminosen innerhalb der aufgenommenen Vegetation.
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Darauf aufbauend wurden samtliche Pflanzenarten innerhalb des Rahmens bestimmt. Zur
Artbestimmung wurden einschlagige Bestimmungsliteratur, wie den Rothmaler, sowie die App ,Flora
Incognita” genutzt. Nach der ldentifizierung der Arten wurde deren jeweiliger Anteil an der
Gesamtvegetation in Prozent geschatzt. Dabei wurde stets mit den Arten mit dem geringsten
Prozentwert begonnen. Samtliche Schatzungen und Bestimmungen wurden wahrend der gesamten
Untersuchung von denselben Personen durchgefiihrt, um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der

Ergebnisse sicherzustellen.

Nach Abschluss der Bestimmung und Schatzung der Artenanteile wurde die Vegetation innerhalb des
Rahmens bodennah gemaht. Das Pflanzenmaterial wurde anschlieRend in Crisp Bags verpackt, die

Frischmasse im Feld gewogen und die Proben in Transportkisten mit Kithlakkus gelagert.

Zur Validierung der geschatzten Artenanteile wurden in jedem Solarpark die ersten beiden Proben nach
dem Mahen unmittelbar vor Ort nach Arten sortiert. Die einzelnen Arten wurden getrennt gewogen
und die ermittelten Gewichtsanteile mit den zuvor geschéatzten prozentualen Anteilen verglichen.
Dabei zeigte sich, dass die Schatzungen in der Regel nur geringe Abweichungen, in der Regel unter 5 %,

von den anhand der Gewichte ermittelten Anteilen aufwiesen.

Bis zur weiteren Verarbeitung wurden samtliche Proben tiefgekihlt gelagert. AnschlieBend erfolgte die
Trocknung in einem Trockenschrank der Abteilung Graslandwissenschaft der Georg-August Universitat
Gottingen bei 60 °C liber einen Zeitraum von zwei Tagen. Nach Abschluss der Trocknung wurden die

Proben erneut gewogen, um das Trockengewicht zu bestimmen.

AbschlieBend wurden die Proben vermahlen. Die Proben wurden durch ein 4-mm-Sieb und
anschlieRend durch ein 1-mm-Sieb vermahlen (Retsch SM 300 & Retsch ZM 200, Retsch GmbH, Haan,
Deutschland). Danach wurden die Proben mittels Nahinfrarot-Reflexionsspektroskopie analysiert.
Hierzu wurde jede Probe zweimal mit einem Phoenix 5000 (BlueSun Scientific Inc., MD, USA) gescannt.
Die gemessenen Spektren wurden anschlieRend verarbeitet und mithilfe des auf einem zentralen
Server hinterlegten Kalibrierungsdatensatzes (VDLUFA Qualitdtssicherung, NIRS GmbH, Kassel,

Deutschland) zur Vorhersage der jeweiligen Konzentrationen herangezogen.

2.4. Statistische Analyse

Samtliche statistischen Analysen wurden in RStudio durchgefiihrt. Flr die Auswertung wurden lineare
gemischte Modelle verwendet. Dabei wurden Position, Solarpark sowie deren Interaktion als feste

Effekte berilicksichtigt. Der Block wurde als Zufallseffekt innerhalb der Solarparks modelliert:

Position x Park + (1 | Park/Block)
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Die Signifikanz der festen Effekte wurde mittels Typ-IlI-Tests geprift. Bei signifikanten Effekten wurden
geschatzte marginale Mittelwerte berechnet und paarweise Vergleiche mit Tukey-Korrektur
durchgefiihrt. Unterschiede wurden bei einem Signifikanzniveau von p < 0,05 als statistisch signifikant

angesehen.

Die Artenzusammensetzung wurde auf Grundlage der Deckungsgrade mittels Bray-Curtis-Distanzen
untersucht und durch eine zweidimensionale nichtmetrische multidimensionale Skalierung (NMDS)
visualisiert. Der Einfluss von Position und Solarpark auf die Artenzusammensetzung wurde mittels einer
permutativen Varianzanalyse (PERMANOVA) untersucht. Unterschiede in der Artenzusammensetzung
wurden mittels PERMANOVA getestet. Bei einer signifikanten Interaktion zwischen Position und
Solarpark wurden zusatzlich separate PERMANOVAs fiir die einzelnen Solarparks sowie paarweise
Vergleiche zwischen den Positionen durchgefiihrt. Die Homogenitdt der multivariaten Streuung wurde

mittels Betadisper lGberprift.

Fir jede Vegetationsaufnahme wurden die Diversitdtsmalle Species Richness, Shannon-Index und

Evenness berechnet und mit dem oben beschriebenen linearen gemischten Modell ausgewertet.

Der Shannon-Index (H’) wurde nach folgender Formel berechnet:
S

H =~ piin(p)
i—1

wobei S die Anzahl der in der jeweiligen Vegetationsaufnahme erfassten Arten und p; den relativen
Anteil der Art i an der Gesamtzahl der Individuen bezeichnet. Der Shannon-Index berlicksichtigt somit
sowohl die Artenzahl als auch die relative Haufigkeit der einzelnen Arten. Héhere Werte weisen auf

eine hohere Diversitat hin (Hardtle 2024).

Die Evenness (E) wurde als Verhaltnis des beobachteten Shannon-Index zur maximal moglichen

Shannon-Diversitat bei gleichmaRiger Verteilung der Individuen auf alle Arten berechnet:

HI

In(S)

Die Evenness nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Ein Wert E=1 von entspricht einer vollstindig
gleichmaRigen Verteilung der Individuen auf alle vorhandenen Arten, wahrend niedrigere Werte auf

eine ungleichmaRigere Verteilung hinweisen (Hardtle 2024).

Zur Beschreibung des Artenspektrums wurden Artenakkumulationskurven auf Grundlage zufallig
permutierter Aufnahmereihenfolgen erstellt. Erganzend wurden Venn-Diagramme mit der Website
,Bioinformatics & Evolutionary Genomics” erstellt, um gemeinsame sowie ausschlief3lich an einzelnen

Positionen vorkommende Pflanzenarten innerhalb der Solarparks darzustellen.
13



Die Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht, Feuchte und Stickstoff wurden anhand der Datenbank JUICE.NET
und ergdanzend mit der Website FloraWeb ermittelt. Pflanzen, fir die aufgrund einer unvollstandigen
Bestimmung oder fehlender eindeutiger Zuordnung keine Ellenberg-Zeigerwerte vorlagen, wurden von
der Berechnung ausgeschlossen und in Tabelle A7 aufgefiihrt. Arten mit indifferentem Verhalten
wurden ebenfalls von der Berechnung ausgeschlossen. Da Taraxacum spec. und Elymus spec. haufig
vorkamen, wurden sie den entsprechenden Referenzarten Taraxacum officinale bzw. Elymus repens
zugeordnet. Taraxacum spec. wurde in 55 Aufnahmen mit einer Gesamtdeckung von 1.488,5 % und
Elymus spec. in 48 Aufnahmen mit einer Gesamtdeckung von 1.316,1 % erfasst. Die Ubrigen nicht
eindeutig zuordenbaren Taxa traten insgesamt in weniger als 50 Aufnahmen auf und erreichten eine
Gesamtdeckung von weniger als 500 %, sodass sie aufgrund des geringeren Anteils ausgeschlossen

wurden und keiner Referenzart zugeordnet wurden.

Zur Bewertung der Futterqualitat wurde die metabolisierbare Energie (ME) des Grinlandaufwuchses
berechnet. Die ME beschreibt die Energiemenge eines Futtermittels, die nach Abzug der
Energieverluste iber Kot, Harn und gasformige Ausscheidungen fiir den Stoffwechsel des Tieres zur
Verfligung steht und stellt eine zentrale KenngréRe zur Bewertung des energetischen Futterwertes dar
(Gerster et al. 2025; Losand et al. 2007). Die Berechnungen erfolgten nach der von (Siede et al. 2026)

verwendete Gleichung nach (Losand et al. 2007):

ME (MJ kg™ ! TM) =

5,51 +0,00827 x ESOM (g kg™ TM) — 0,0051 x XA (g kg * TM) + 0,0251 x XL (g kg~ TM)
wobei die enzymatisch I6sliche organische Substanz (ESOM) als

ESOM (g kg™* TM) = 1.000 - EISOM (g kg™ TM) - XA (g kg™ * TM)

berechnet wurde. Dabei entspricht Eulos der enzymatisch unldslichen organischen Substanz (EISOM),
XA der Rohasche und XL dem Rohfett. Die berechneten ME-Werte wurden anschliefend zusammen
mit den anderen Futterqualitdtsparametern Rohprotein, Rohfaser, Sdure-Detergenzien-Faser (ADF) und

Neutral-Detergenzien-Faser (NDF) mit linearen gemischten Modellen analysiert.
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3. Ergebnisse

3.1. Biodiversitat

3.1.1. Artenzusammensetzung

Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung zwischen den Vegetationsaufnahmen sind in der
NMDS-Ordination dargestellt (Abbildung 3). Die Ordination zeigt eine Gruppierung der
Vegetationsaufnahmen entsprechend der drei Solarparks. Dabei sind Uberschneidungen zwischen den
Solarparks erkennbar, wadhrend sich die Vegetationsaufnahmen aus LB und KR weitgehend

voneinander abgrenzen. Innerhalb der Parkgruppen sind die Positionen nicht eindeutig voneinander

getrennt.
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Abbildung 3: NMDS-Ordination der Vegetationsaufnahmen auf Basis der Artenzusammensetzung in den drei untersuchten
Solarparks. Farben kennzeichnen die Solarparks, Symbole die Positionen. Die Ellipsen umfassen die Gruppierung der
Vegetationsaufnahmen innerhalb der Solarparks. Der Stress-Wert der zweidimensionalen Lésung betréigt 0,129.

Die PERMANOVA in Tabelle 4 ergab einen signifikanten Einfluss der Kombination aus Position und
Solarpark auf die Artenzusammensetzung. Auch innerhalb der einzelnen Solarparks unterschieden sich
die Artenzusammensetzungen zwischen den Positionen signifikant. Die starkste Erklarungskraft wurde

fir LB festgestellt, gefolgt von KR und GG.

Die paarweisen PERMANOQOVA-Vergleiche in Tabelle A10 im zeigten parkabhangige Unterschiede in der
Artenzusammensetzung. In GG unterschieden sich nach Anpassung der p-Werte lediglich die
Artenzusammensetzung in den Positionen free und shade (p = 0,005) sowie shade und edge (p = 0,005)
signifikant voneinander. In LB wurden signifikante Unterschiede zwischen den Positionen free und gap
(p = 0,002), free und halfshade (p = 0,002), free und shade (p = 0,003), free und edge (p = 0,002), gap
und shade (p = 0,002), halfshade und shade (p = 0,002) sowie shade und edge (p = 0,003) festgestellt.
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In KR unterschieden sich die Positionen free und halfshade (p = 0,032), free und shade (p = 0,003), free
und edge (p = 0,043), gap und shade (p = 0,003), halfshade und shade (p = 0,003) sowie shade und

edge (p = 0,003) signifikant voneinander.

Tabelle 4: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung des Einflusses von Position und Solarpark auf die
Artenzusammensetzung aller Vegetationsaufnahmen.

Analyse df F R? p-Wet
Gesamt 8 3,39 0,100 0,001
GG 4 2,06 0,130 0,001
LB 4 6,83 0,332 0,001
KR 4 2,72 0,165 0,001

Die Betadisper-Analyse in Tabelle A1l ergab fir GG und KR keine signifikanten Unterschiede in der
multivariaten Streuung der Positionen. Fir LB wurde dagegen eine signifikante Heterogenitat der

multivariaten Streuung festgestellt.

3.1.2. Diversitdtsmalie

Flr die Species Richness zeigte sich eine signifikante Interaktion zwischen Position und Solarpark. Die
Ergebnisse der linearen gemischten Modelle sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die geschatzten
marginalen Mittelwerte verdeutlichen unterschiedliche Muster zwischen den Solarparks. In GG wurde
die hochste Species Richness an der Position gap (8,17 + 0,65) und die niedrigste an shade (5,42 + 0,65)
geschatzt, zwischen beiden Positionen bestand ein signifikanter Unterschied (p = 0,002). In LB wurden
die héchsten Artenzahlen an der Position free (5,50 £ 0,65) und die niedrigsten an gap (3,42 + 0,65)
geschatzt, wobei sich diese Positionen signifikant unterschieden (p = 0,040). In KR wurden die héchsten
Werte an der Position free (7,58 + 0,65) und die niedrigsten an shade (3,67 * 0,65) ermittelt, zwischen
beiden Positionen bestand ein signifikanter Unterschied (p = <0,001). Die vollstandigen Ergebnisse der
geschatzten marginalen Mittelwerte sowie der Tukey-Post-hoc-Tests befinden sich in Tabelle A12,

Tabelle A13 und Tabelle A14.

Fir den Shannon-Index zeigte sich ebenfalls eine signifikante Interaktion zwischen Position und
Solarpark. Die geschatzten marginalen Mittelwerte zeigten auch fiir den Shannon-Index
unterschiedliche Muster zwischen den Solarparks. In GG wurde der héchste Shannon-Index an der
Position edge (1,38 + 0,12) und der niedrigste an der Position shade (0,82 + 0,12) geschatzt. Der Tukey-
Post-hoc-Test ergab einen signifikanten Unterschied zwischen diesen beiden Positionen (p = 0,007). In
LB wurde der hochste Shannon-Index an der Position free (1,16 * 0,12) und der niedrigste an der
Position gap (0,64 * 0,12) geschéatzt. Auch zwischen diesen Positionen bestand ein signifikanter

Unterschied (p = 0,012). In KR wurde der héchste Shannon-Index an der Position edge (1,33 + 0,12)
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und der niedrigste an der Position shade (0,87 + 0,12) geschatzt. Zwischen den Positionen wurden

jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

Fir die Evenness wurde ein signifikanter Einfluss der Position nachgewiesen. Weder der Solarpark noch
die Interaktion zwischen Position und Solarpark waren signifikant. Die geschatzten marginalen
Mittelwerte zeigten fiir die Evenness geringere Unterschiede zwischen den Positionen als fiir Species
Richness und Shannon-Index. In GG wurde der hochste Evenness-Wert an der Position edge (0,73
0,06) und der niedrigste an der Position shade (0,49 * 0,06) geschatzt. Zwischen diesen beiden
Positionen bestand ein signifikanter Unterschied (p = 0,022). In LB wurde die hochste Evenness an der
Position free (0,70 £ 0,06) und die niedrigste an der Position gap (0,56 + 0,06) geschatzt. Zwischen den
Positionen wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt. In KR wurde der hochste
Evenness-Wert an der Position shade (0,75 = 0,06) und der niedrigste an der Position gap (0,62 + 0,06)

geschatzt. Auch hier ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Positionen.

Tabelle 5: Ergebnisse der linearen gemischten Modelle zur Untersuchung des Einflusses der Position, des Solarparks sowie ihrer
Interaktion auf Species Richness, Shannon-Index und Evenness.

DiversitiatsmaR Effekt x? df |p
Species Richness Position 14,321 4 0,006
Species Richness Park 5,309 2 0,070
Species Richness Position x Park | 31,922 8 <0,001
Shannon-Index Position 13,765 4 0,008
Shannon-Index Park 0,804 2 0,669
Shannon-Index Position x Park | 17,641 8 0,024
Evenness Position 11,329 4 0,023
Evenness Park 0,740 2 0,691
Evenness Position x Park | 14,469 8 0,070
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Abbildung 4: Species Richness, Shannon-Index und Evenness der Vegetationsaufnahmen in Abhdngigkeit von Position und
Solarpark. Dargestellt sind Median, Interquartilsabstand, Spannweite und Ausreifser. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks auf Grundlage der Tukey-Post-hoc-Vergleiche
(p < 0,05).

3.1.3. Artenspektrum

Die Artenakkumulationskurven in Abbildung 5 zeigen Unterschiede im Artenspektrum der finf
Positionen innerhalb der drei Solarparks. In GG wurde die héchste kumulative Artenzahl an der
Position gap erreicht. In LB wurden die hochsten kumulativen Artenzahlen an den Positionen shade

erfasst. In KR wurde die héchste kumulative Artenzahl an der Position edge erreicht.

Gottesgabe | | Lauterbach | | Klein Rheide |
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Abbildung 5: Kumulative Artenanzahl in Abhdngigkeit von der Anzahl der Vegetationsaufnahmen fiir die fiinf Positionen in den
Solarparks. Die Zahlen am Ende der Kurven geben die insgesamt erfasste Artenzahl je Position an. Die Kurven basieren auf
gemittelten Artenakkumulationskurven aus zuféllig permutierten Reihenfolgen der Vegetationsaufnahmen, wodurch der
Einfluss der Aufnahmereihenfolge reduziert wurde.
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Die Venn-Diagramme in Abbildung 6 veranschaulichen die Uberschneidungen des Artenspektrums
zwischen den fiinf Positionen innerhalb der drei Solarparks. In GG wurden finf Arten, in LB sechs
Arten und in KR flinf Arten an allen finf Positionen gemeinsam nachgewiesen. Gleichzeitig traten an
den einzelnen Positionen auch ausschlielllich dort vorkommende Arten auf. Die vollstandigen

Artenlisten mit Pflanzennamen der einzelnen Positionskombinationen sind in Tabelle A15 aufgelistet.

GG LB KR

apeys)ey
apeys)ey
apeys)ey

o2® o2® o2®

Abbildung 6: Arteniiberschneidungen der fiinf Positionen innerhalb der Solarparks.. Die Zahlen geben die Anzahl gemeinsamer
bzw. ausschlieflich an den jeweiligen Positionen vorkommender Pflanzenarten an.

3.2. Ellenberg-Zeigerwerte
Die Ellenberg-Zeigerwerte fir Licht wurden sowohl von der Position (p = 0,023) als auch vom Park

(p = 0,038) beeinflusst. Die Interaktion zwischen Position und Park war nicht signifikant. Die Ergebnisse

der linearen gemischten Modelle sind in Tabelle A16 dargestellt.

Die geschatzten Randmittel lagen in GG zwischen 7,57 (shade) und 7,94 (edge). Ein signifikanter
Unterschied wurde ausschlieRlich zwischen shade und edge festgestellt (mittlere Differenz = -0,37;
t=-3,27; p=0,011). In LB unterschieden sich die geschatzten Randmittel nur geringfiigig (7,28-7,35),
ohne dass signifikante Unterschiede zwischen den Positionen auftraten. In KR wurden die niedrigsten
geschatzten Randmittel fur die Position shade (6,99) und die hochsten fiir free (7,43) ermittelt. Die
Position shade unterschied sich signifikant von den Positionen free, gap, halfshade und edge, wahrend
zwischen diesen vier Positionen keine signifikanten Unterschiede bestanden. Die Ergebnisse der

paarweisen Vergleiche sind in Tabelle A18 aufgefiihrt.
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Abbildung 7: Gewichtete Ellenberg-Lichtwerte in den fiinf Positionen der drei Solarparks GG, LB und KR . Dargestellt sind die
geschdtzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
(Tukey-Test, p < 0,05).

Fir die Ellenberg-Zeigerwerte flr Feuchte zeigte sich eine signifikante Interaktion zwischen Position
und Park (p <0,001). In GG lagen die geschatzten Randmittel zwischen 3,54 (free) und 3,78 (shade),
wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Positionen festgestellt wurden. In LB wurden die
niedrigsten geschatzten Randmittel fir free (4,56) und die hochsten fiir gap (6,10) ermittelt. Die
Positionen gap (6,10), halfshade (5,98) und edge (5,92) wiesen signifikant hohere Ellenberg-
Feuchtewerte auf als free (4,56). Darliber hinaus lag der geschatzte Randmittelwert der Position shade
(5,17) signifikant unter den Werten von gap, halfshade und edge, jedoch Gber dem von free. In KR
lagen die geschatzten Randmittel zwischen 4,67 (free) und 5,15 (shade). Ein signifikanter Unterschied
wurde lediglich zwischen free und shade festgestellt, wahrend sich die Ubrigen Positionen nicht

signifikant voneinander unterschieden.
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Abbildung 8: Gewichtete Ellenberg-Feuchtewerte in den fiinf Positionen der drei Solarparks GG, LB und KR . Dargestellt sind
die geschdtzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks
(Tukey-Test, p < 0,05).

Die Ellenberg-Zeigerwerte fir Stickstoff zeigten eine signifikante Interaktion zwischen Position und
Park (p < 0,001). In GG wurden die niedrigsten geschatzten Randmittel fur free (3,41) und die héchsten
fir shade (5,04) ermittelt. Die Position free unterschied sich signifikant von den Positionen gap,
halfshade, shade und edge, wahrend zwischen den Ubrigen Positionen keine signifikanten
Unterschiede bestanden. In LB lagen die geschatzten Randmittel zwischen 6,13 (free) und 6,90 (shade),
ohne dass signifikante Unterschiede zwischen den Positionen festgestellt wurden. In KR wurden die
niedrigsten geschatzten Randmittel fiir free (4,55) und die hochsten fir shade (6,52) ermittelt. Die
Positionen halfshade und shade wiesen signifikant hohere Ellenberg-Stickstoffwerte auf als free, gap

und edge.
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Abbildung 9: Gewichtete Ellenberg-Stickstoffwerte in den fiinf Positionen der drei Solarparks GG, LB und KR . Dargestellt sind
die geschdtzten Randmittel (Estimated Marginal Means) + 95 %-Konfidenzintervalle aus dem linearen gemischten Modell.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks

(Tukey-Test, p < 0,05).

3.3. Biomasse

Die Interaktion zwischen Position und Park beeinflussten das Gewicht der Trockenmasse. Die

Ergebnisse des linearen gemischten Modells sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (Typ-Ill-Varianzanalyse) zur Untersuchung des Einflusses der Position,
des Solarparks sowie ihrer Interaktion auf die TM des Griinlandaufwuchses.

Effekt F df p-Wert
Position 17,56 4;163 < 0,001
Park 5,98 2;163 0,003
Position x Park 2,73 8;163 0,008

Die TM variierte zwischen den Positionen und den drei Solarparks (Abbildung 10). Die mittleren TM
sind in Tabelle A21 detailliert dargestellt. Die hochste TM wurden in den Positionen gap in GG (55,2 g)
und KR (57,3 g) sowie in der Position free in LB (57,0 g) ermittelt. Die geringsten mittleren TM wurden
in allen drei Solarparks in der Position shade gemessen und lagen zwischen 13,1 g (LB ) und 17,0 g (KR).
Die groRten Unterschiede zwischen den Solarparks traten in der Position free auf. Hier betrug die

mittlere TM in GG 22,6 g, wahrend in KR und LB 54,1 g beziehungsweise 57,0 g erreicht wurden.

Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche innerhalb der einzelnen Solarparks sind in Tabelle A20

detailliert dargestellt. Im Solarpark GG wies die Position gap die hdchsten geschatzten Randmittel auf
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und unterschied sich unter anderem von der Position shade (p < 0,001) sowie von der Position edge
(p=0,030). Im Solarpark KR unterschied sich ausschlieRlich die Position shade von den Ubrigen
Positionen. Der groRte Unterschied bestand zwischen gap und shade (p < 0,001). Ein vergleichbares
Ergebnis zeigte sich im Solarpark LB , wo ebenfalls die Position shade von allen Gbrigen Positionen

abwich. Der gréBte Unterschied wurde zwischen free und shade festgestellt (p < 0,001).
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Abbildung 10: TM des Griinlandaufwuchses in Abhdngigkeit von der Position in den drei untersuchten FFPV-Anlagen.
Dargestellt sind Boxplots mit Median, Interquartilsabstand sowie Minimum und Maximum (ohne Ausreifier); Punkte
kennzeichnen AusreifSer. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen
innerhalb eines Solarparks auf Grundlage eines linearen gemischten Modells mit Tukey-HSD-Post-hoc-Test (p < 0,05).

3.4. Futterqualitat

Das lineare gemischte Modell ergab keinen signifikanten Effekt der Position auf die ME
(Metabolisierbare Energie). Ebenso wurde kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Position und
Park festgestellt. Fiir den Faktor Park wurde dagegen ein signifikanter Effekt festgestellt (p = 0,004). Die

Ergebnisse des linearen gemischten Modells zur ME sind in Tabelle A22 dargestellt.

Die Tukey-Post-hoc-Analyse ergab einen signifikanten Unterschied der ME zwischen den Parks
Gottesgabe und Klein Rheide (p = 0,033). Zwischen den Parks Gottesgabe und Lauterbach sowie
Lauterbach und Klein Rheide wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Die vollstandigen
geschatzten Mittelwerte sowie die Ergebnisse der Tukey-Post-hoc-Analyse fiir den Faktor Park sind den

Tabelle A23 und Tabelle A24 zu entnehmen.
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Abbildung 11: Geschdtzte Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der metabolisierbaren Energie des
Griinlandaufwuchses an den fiinf Positionen in den drei Solarparks. Fehlerbalken stellen die 95 %-Konfidenzintervalle des
linearen gemischten Modells dar. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Positionen innerhalb eines Solarparks.

Fir den Rohproteingehalt wurde eine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren (p = 0,003)
nachgewiesen. Die paarweisen Vergleiche zeigten innerhalb aller drei Solarparks deutliche
Unterschiede zwischen mehreren Positionen, wobei sich insbesondere die Position shade von den
Ubrigen Positionen abhob. Die groRten Mittelwertsdifferenzen traten jeweils zwischen den Positionen
free und shade auf und betrugen 111,1 g/kg in Gottesgabe (p < 0,001), 101,3 g/kg in Lauterbach
(p <0,001) sowie 56,8 g/kg in Klein Rheide (p < 0,001). Die detaillierten Ergebnisse der linearen
gemischten Modelle sind in Tabelle A25 und Tabelle A26 zusammengefasst. Die Ergebnisse der Tukey-

korrigierten paarweisen Vergleiche befinden sich in Tabelle A27.

Auch fiir den Rohfasergehalt wurden signifikante Effekte der Position (p < 0,001) sowie des Solarparks
(p <0,001) nachgewiesen, wahrend die Interaktion zwischen beiden Faktoren nicht signifikant war. Die
Tukey-Tests ergaben innerhalb aller drei Solarparks deutliche Unterschiede zwischen der Position shade
und mehreren der Ubrigen Positionen. In Gottesgabe wurde die groRte Mittelwertsdifferenz zwischen
gap und shade mit 50,4 g/kg festgestellt (p = 0,007). In Lauterbach zeigte sich der groRte Unterschied
zwischen free und shade (77,4 g/kg; p <0,001). In Klein Rheide wurde der groRten Unterschiede
zwischen shade und edge (57,3 g/kg; p = 0,001) festgestellt.
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Abbildung 12: Boxplots der Rohprotein- und Rohfasergehalte des Griinlandaufwuchses in Abhdngigkeit von Position und
Solarpark. Die Boxen zeigen den Median, das 1. und 3. Quartil sowie die Spannweite; Punkte kennzeichnen Ausreifier.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks

(Tukey-Test, p < 0,05).

Fir den ADF-Gehalt zeigte die Interaktion zwischen Position und Solarpark (p = 0,035) signifikante
Effekte. Die Tukey-Tests ergaben insgesamt nur wenige deutliche Unterschiede zwischen den
Positionen. In Gottesgabe unterschied sich die Position free von edge mit einer Mittelwertsdifferenz
von 37,8 g/kg (p = 0,018). Fur Lauterbach wurden keine Unterschiede zwischen den Positionen
festgestellt. In Klein Rheide wurden Unterschiede zwischen free und shade (39,6 g/kg; p = 0,012),
halfshade und shade (35,9 g/kg; p = 0,028) sowie shade und edge (33,8 g/kg; p = 0,046) nachgewiesen.

Fir den NDF-Gehalt wurden signifikante Effekte der Interaktion zwischen beiden Faktoren (p = 0,001)
nachgewiesen. Im Solarpark Gottesgabe konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Positionen festgestellt werden. In Lauterbach wurde die grofite Mittelwertsdifferenz zwischen free und
shade mit 107,2 g/kg ermittelt (p < 0,001). In Klein Rheide wurden der gréRte Unterschied zwischen
shade und edge (112,4 g/kg; p < 0,001) beobachtet.
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Abbildung 13: Boxplots der ADF- und NDF-Gehalte des Griinlandaufwuchses in Abhdngigkeit von Position und Solarpark. Die
Boxen zeigen den Median, das 1. und 3. Quartil sowie die Spannweite; Punkte kennzeichnen Ausreifser. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Positionen innerhalb eines Solarparks (Tukey-Test, p < 0,05).
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4. Diskussion

4.1. Biodiversitat

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass FFPV-Anlagen kleinrdumige Unterschiede
innerhalb der Anlagen schaffen und dadurch die Biodiversitat des Griinlandaufwuchses nicht
einheitlich beeinflussen. Dabei reagieren die verschiedenen Komponenten der Biodiversitat
unterschiedlich auf die durch die PV-Module veranderten Standortbedingungen. Die Ergebnisse der
Artenzusammensetzung, Diversitatsmalie sowie des Artenspektrums fielen sehr standortabhangig aus.
Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse, dass sich die Auswirkungen der Modulbeschattung nicht auf
eine einfache Zu- oder Abnahme der Biodiversitdt reduzieren lassen. Vielmehr sind sie als Ergebnis des
Zusammenspiels von mikroklimatischen Veranderungen, Standortbedingungen,
Vegetationsentwicklung und Flachenmanagement zu verstehen (Armstrong et al. 2026; Lidemann
2025; Schwarz und Ziv 2025; Vervloesem et al. 2022). Die Bedeutung dieser Kontextabhangigkeit wird
inzwischen auch im internationalen Forschungsstand hervorgehoben. So ordnet Lidemann (2025)
neben der technischen Ausgestaltung und dem Management auch die Umgebung und die Vornutzung
einer Flache als relevante Einflussfaktoren fir die Biodiversitatsentwicklung von FFPV-Anlagen ein. Dies
verdeutlicht, dass die Auswirkungen einer PV-Anlage nicht unabhidngig von den jeweiligen
Standortbedingungen betrachtet werden kénnen, sondern auch davon abhdngen, in welchem

raumlichen und naturschutzfachlichen Kontext eine Anlage errichtet wird.

Die Ergebnisse unterstitzen diese Vermutung, da fir die drei Solarparks unterschiedliche Ergebnisse
festgestellt wurden. Dies spricht dafiir, dass die Modulbeschattung zwar einen wesentlichen
Umweltfaktor darstellt, ihre Wirkung jedoch durch die jeweiligen Standortbedingungen tberlagert
wird. Die Untersuchungsflaichen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bodeneigenschaften, ihrer
Flachenvorgeschichte sowie ihrer Vegetationsentwicklung. Wahrend GG  auf néahrstoffarmen
Sandbdden errichtet wurde, entstand LB auf ehemaligem Ackerland mit regionaler Ansaat und KR auf
einer ehemaligen Kiesabbaufliche. Diese Unterschiede beeinflussen = Wasserhaushalt,
Nahrstoffverfligbarkeit und Konkurrenzverhaltnisse bereits unabhangig von der FFPV-Anlage und
bestimmen damit die Ausgangsbedingungen, unter denen sich die Vegetation entwickelt (Bauke et al.
2022; Chung et al. 2023; Long et al. 2023). Die durch die PV-Module verursachten Verdanderungen der
Licht- und Feuchteverhiltnisse (Armstrong et al. 2026) wirken folglich nicht auf identische Okosysteme,
sondern auf Pflanzengemeinschaften mit unterschiedlichen Standortbedingungen. Dieses Ergebnis
wird auch durch die Ergebnisse der Artenzusammensetzung gestiitzt. Die drei untersuchten Solarparks
unterscheiden sich deutlich in ihrer Artenzusammensetzung, sodass die jeweiligen Positionen
innerhalb der Anlagen nur geringe Ahnlichkeiten aufweisen. In der NMDS-Ordination zeigen LB und KR

keine Uberschneidungen, wahrend GG lediglich geringe Uberschneidungen mit den beiden anderen
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Solarparks aufweist. Dieses Muster wird auch durch die Venn-Diagramme bestéatigt. Zwar weisen alle
drei Solarparks eine vergleichbare Anzahl an Arten auf, die an allen Positionen innerhalb der jeweiligen
Anlage vorkommen, jedoch handelt es sich dabei nicht um dieselben Arten. Dariiber hinaus
unterscheidet sich auch die Verteilung der Ubrigen Arten auf die einzelnen Positionen zwischen den
Anlagen. Jedoch zeigt sich in den Venn-Diagrammen, dass mit Ausnahme von gap in Lauterbach und
halfshade in Klein Rheide alle untersuchten Positionen eigene Arten aufweisen, die ausschlieBlich an
der jeweiligen Position vorkommen. Dies deutet darauf hin, dass die unterschiedlichen Positionen
innerhalb der Solarparks jeweils spezifische Bedingungen bieten kénnen, unter denen bestimmte Arten
vorkommen, die an den anderen Positionen desselben Solarparks nicht nachgewiesen wurden. Damit
konnen die unterschiedlichen Positionen auch das Artenspektrum innerhalb eines Solarparks
beeinflussen. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von (Li et al. 2023), die zeigten, dass sich die
Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften zwischen beschatteten und nicht beschatteten
Bereichen innerhalb eines Solarparks signifikant unterscheidet. Ein dhnliches Muster wurde auch von
Bienvenu et al. (2025) beobachtet. In ihrer Untersuchung von 20 Solarparks kamen ebenfalls an allen
drei untersuchten Positionen Arten ausschlieBlich an der jeweiligen Position vor. Der Anteil dieser Arten
lag aulRerhalb der Module bei 15-30 %, zwischen den Modulreihen bei 6-11 % und unter den Modulen
bei 8-17 %. Dies zeigt, dass die verschiedenen Positionen bzw. Mikrohabitate innerhalb eines

Solarparks jeweils zum Vorkommen unterschiedlicher Arten beitragen kénnen.

Flr die Species Richness ist kein einheitliches Muster zwischen den Solarparks erkennbar. Auffallig ist
jedoch, dass LB an allen Positionen tendenziell eine geringere Artenzahl aufweist. Dies kdnnte unter
anderem auf die standortspezifische Bewirtschaftung zurlickzufiihren sein. LB wurde als einziger
Solarpark mit regionalem Saatgut eingesat und das Mahdgut verbleibt im Gegensatz zu KR nach der
Mahd auf der Flache. Diese Unterschiede im Flachenmanagement kénnen die Entwicklung der

Vegetation und damit auch die Artenzusammensetzung beeinflussen (Jarvio et al. 2026).

Neben den Standortbedingungen dirfte auch das Alter der Anlagen zur Variabilitdt der Ergebnisse
beigetragen haben, da die drei untersuchten Solarparks zwischen 2015 und 2022 errichtet wurden.
Nach der Errichtung einer FFPV-Anlage entwickelt sich die Vegetation nicht unmittelbar zu einem
stabilen Griinlandbestand, sondern durchlduft einen mehrjahrigen Sukzessionsprozess (Zaplata 2025).
In den ersten Jahren dominieren haufig Ruderalarten oder eingesate Arten, wahrend sich ausdauernde
Grinlandarten erst mit zunehmender Entwicklungsdauer etablieren (Slodowicz et al. 2023; Klaus et al.
2018). Es konnten bereits Unterschiede in der Vegetation aufgrund des Alters des Solarparks
festgestellt werden (Wu et al. 2025). Da sich die drei untersuchten Solarparks in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien befinden, ist anzunehmen, dass auch dieser Faktor zu den beobachteten

Unterschieden beigetragen hat. Schwarz und Ziv (2025) weisen darauf hin, dass die durch PV-Anlagen
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hervorgerufenen Veranderungen des Mikroklimas sowie die Reaktionen der Vegetation keine Zustande
darstellen, sondern sich je nach Prozess voriibergehend oder dauerhaft auspragen kénnen. Vor diesem
Hintergrund ist anzunehmen, dass auch die Standzeit einer Anlage die Vegetationsentwicklung
beeinflussen kénnte. Da die vorliegende Untersuchung Solarparks unterschiedlichen Alters vergleicht,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der beobachteten Unterschiede auf verschiedene

Entwicklungsstadien der Vegetation zuriickzufihren ist (Schwarz und Ziv 2025).

Die vorliegenden Ergebnisse sprechen dagegen, dass die Modulbeschattung einen einheitlichen
Einfluss auf die Biodiversitdt innerhalb der untersuchten Anlagen ausibt. Entsprechend lasst sich keine
allgemeingiltige Aussage dartber treffen, welche Position die Biodiversitat am starksten férdert oder
nicht. Vielmehr schaffen FFPV-Anlagen ein Mosaik kleinrdumig heterogener Standortbedingungen, das
durch Variationen der Licht-, Temperatur- und Feuchteverhéltnisse gekennzeichnet ist (Armstrong et
al. 2026; Schwarz und Ziv 2025; Yavari Bajehbaj et al. 2024). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Vegetation auf diese kleinrdumigen Umweltgradienten reagiert, deren Auspragung wiederum von den
jeweiligen Standortbedingungen abhangt. Die Biodiversitdtsmuster innerhalb von FFPV-Anlagen sind
daher als Ergebnis dieser standortspezifischen Wechselwirkungen zu verstehen und nicht als

unmittelbare Folge der Modulbeschattung allein.

4.2. Ellenberg-Zeigerwerte

Die Ellenberg-Zeigerwerte wurden verwendet, um zu untersuchen, ob sich die Standortbedingungen
zwischen unterschiedlich stark von den PV-Modulen beeinflussten Positionen unterscheiden.
Allerdings zeigten sich fiir alle drei Zeigerwerte standortabhingige Muster, was auf einen starken

Einfluss der jeweiligen Standortbedingungen schlieRen lasst.

PV-Module reduzieren die auf den Boden treffende Strahlung und erzeugen dadurch kleinraumige
Lichtgradienten innerhalb der Anlage. Wahrend Bereiche auRerhalb der Modulen (free) vollstandig der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, weisen insbesondere die Bereiche direkt unter den Modulen
(shade) die geringste PAR auf (Schwarz und Ziv 2025). Armstrong et al. (2016) stellten 92 % geringere
PAR unter den Modulen in ihrer Studie. Zwischen den Modulreihen sowie an den Modulrdndern

entstehen Ubergangsbereiche mit zeitlich wechselnder Beschattung (Li et al. 2025).

Vor diesem Hintergrund war zu erwarten, dass die Ellenberg-Lichtwerte an der Position shade die
niedrigsten und an der Position free die hochsten Werte aufweisen. Dieses Muster wurde teilweise
bestatigt. In GG und KR wurden die niedrigsten geschatzten Randmittel an der Position shade
ermittelt, wo vermutlich die geringste PAR vorhanden ist. Gleichzeitig wies GG insgesamt die hochsten
Ellenberg-Lichtwerte auf. Dies stimmt mit den meteorologischen Bedingungen Uberein, da GG im

29



Zeitraum der zwolf Monate vor der Probenahme die hochste Sonnenscheindauer aufwies, wahrend KR
die geringste Sonnenscheindauer verzeichnete. Der signifikante Parkeffekt spiegelt somit die

unterschiedlichen klimatischen Ausgangsbedingungen der Untersuchungsstandorte wider.

Abweichend von der Erwartung zeigte LB jedoch die niedrigsten Lichtwerte an der Position free. Dieses
Ergebnis ldsst sich nicht durch die Modulbeschattung erklaren. Wahrscheinlich (berlagern
standortspezifische Faktoren den Einfluss der Lichtverfligbarkeit. Die Vegetationszusammensetzung
wird neben der Einstrahlung unter anderem durch Bodeneigenschaften, Wasserverfiigbarkeit, und
Bewirtschaftung beeinflusst (MICHAUD et al. 2012). Ellenberg-Zeigerwerte beschreiben die
Standortanspriiche der vorkommenden Pflanzenarten und dienen als indirekte Hinweise auf die
Standortbedingungen. Sie spiegeln daher nicht die zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme
gemessene Lichtintensitdt wider, sondern die Umweltbedingungen, unter denen sich die Vegetation
Uber einen langeren Zeitraum entwickelt hat (Bartelheimer und Poschlod 2016; Mockel et al. 2016).
Daher kdnnen auch auf unbeschatteten Flachen Pflanzenarten vorkommen, die nach ihren Ellenberg-
Zeigerwerten geringere Lichtanspriiche besitzen, wenn andere Standortfaktoren ihre Etablierung

begiinstigen.

Neben der Lichtverfiigbarkeit verandern PV-Anlagen auch den Wasserhaushalt. Die Module fangen
Niederschlag ab und leiten ihn an ihre Unterkanten weiter. Gleichzeitig verringert die Beschattung die
Verdunstung. Dadurch entstehen innerhalb einer Anlage Unterschiede der Bodenfeuchte (Adeh et al.
2019; Barron-Gafford et al. 2019; Moscatelli et al. 2022; Sturchio et al. 2022). Besonders an den
Modulkanten kénnen durch den ,,Dripline-Effekt” erhéhte Bodenfeuchten auftreten, wahrend andere

Bereiche unter den Modulen teilweise trockener bleiben (Yavari Bajehbaj et al. 2024).

Der signifikante Parkeffekt stimmt mit den meteorologischen Bedingungen Uberein. KR wies im Jahr
vor der Probenahme den hochsten Niederschlag auf, wdhrend GG die geringsten
Niederschlagsmengen verzeichnete. Tatsachlich wurden in GG die niedrigsten geschatzten Randmittel

fur Feuchte ermittelt.

Zwischen den Positionen ergaben sich jedoch keine einheitlichen Muster. In GG und KR unterschieden
sich die Positionen nur geringfligig, wahrend in LB deutlich starkere Unterschiede beobachtet wurden.
Jedoch wurde in allen Solarparks die geringste Ellenberg-Zeigerwerte fiir Feuchte auf der Freiflache
festgestellt. Dort wird der Niederschlag nicht durch PV-Module abgehalten, aber durch die
Sonneneinstrahlung ist die Verdunstung am hochsten (Saul 1997). Die Unterschiede in LB kdnnen
adhnlich wie die abweichenden Ellenberg-Lichtwerte erklart werden. Ellenberg-Zeigerwerte geben
anhand der vorkommenden Pflanzenarten Hinweise auf die Standortbedingungen und bilden nicht die

zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme herrschenden Umweltbedingungen ab. Stattdessen spiegeln
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sie die Standortverhaltnisse wider, unter denen sich die Vegetation Uber einen langeren Zeitraum
entwickelt hat. Daher miissen Unterschiede der Ellenberg-Feuchtewerte nicht zwangslaufig mit den
aktuell vorherrschenden Bodenfeuchteverhiltnissen Ubereinstimmen (Bartelheimer und Poschlod

2016; Mockel et al. 2016).

Fir die Ellenberg-Stickstoffwerte wurde eine signifikante Interaktion zwischen Position und Solarpark
festgestellt. Auffallig war, dass in allen drei Solarparks die héchsten geschatzten Randmittel an der
Position shade und die niedrigsten Werte (iberwiegend an der Position free auftraten. Diese Ahnlichkeit
deutet darauf hin, dass die durch die PV-Module geschaffenen Standortbedingungen die Etablierung
stickstoffliebender Pflanzenarten begiinstigen kdnnten. Carvalho et al. Carvalho et al. (2025) stellten in
ihrer Studie einen erhdhten Stickstoffwert unter dem Modul fest. Dieser betrug 30,5 % mehr als
zwischen den Modulen. Die Autoren vermuten, dass die verringerte Sonneneinstrahlung und die
veranderten mikroklimatischen Bedingungen unter den PV-Modulen das Pflanzenwachstum sowie den
Nahrstoffkreislauf beeinflussen und dadurch zu héheren Gehalten an mineralischem Stickstoff

beitragen konnten.

Direkte Auswirkungen von PV-Anlagen auf den Stickstoffhaushalt sind bislang nur in wenigen Studien
untersucht worden. PV-Module verandern durch die Beschattung das Pflanzenwachstum und damit
auch die Menge an ober- und unterirdischer Biomasse, die in den Boden eingetragen wird. Zusammen
mit den durch die Module verdanderten mikroklimatischen Bedingungen kdnnen dadurch
Bodenprozesse und Nahrstoffkreisldufe beeinflusst werden (Carvalho et al. 2025; Fiantis et al. 2026).
Da Ellenberg-Stickstoffwerte jedoch ausschlieflich die Standortprdferenzen der Vegetation
widerspiegeln, erlauben sie keine direkten Aussagen Uber den tatsdchlichen Stickstoffgehalt des
Bodens. Hamidi et al. (2026) fanden in einer FFPV-Anlage unter den Modulen im Vergleich zu offenen
Bereichen geringere Bodenstickstoffgehalte, gleichzeitig jedoch eine hoéhere Bodenfeuchte und
niedrigere Bodentemperaturen. Die hier vorliegenden Ergebnisse, bei denen trotz der Beschattung
hohere Ellenberg-Stickstoffwerte festgestellt wurden, konnten somit darauf hindeuten, dass die
Zeigerwerte hier eine veranderte Artenzusammensetzung widerspiegeln und nicht die aktuelle

Stickstoffverfligbarkeit des Bodens.

Dartiber hinaus kdnnten Unterschiede der Flachenbewirtschaftung zu den beobachteten Mustern
beigetragen haben. Eine Beweidung mit Schafen kann Stickstoff lokal Giber Kot und Urin verteilen (Cai
und Akiyama 2017; Selbie et al. 2015). Der tatsdchliche Umfang der Beweidung in den drei Solarparks
ist unbekannt, sodass sich dessen Einfluss nicht beurteilen lasst. Der Solarpark LB wurde vor seiner
Errichtung ackerbaulich genutzt und ist zugleich der jlingste der untersuchten Standorte.Es kbnnten
Nachwirkungen der friheren Stickstoffdlingung zur heutigen Vegetationszusammensetzung
beigetragen haben. Auswirkungen friiherer Stickstoffdiingung auf die Artenzusammensetzung kénnen
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auch nach Beendigung der landwirtschaftlichen Nutzung noch (iber mehrere Jahre bestehen bleiben
(Mountford et al. 1996; van Paassen et al. 2020). Ob ein solcher Effekt an diesem Standort tatsachlich

vorliegt, kann anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht gepriift werden.

Die Interpretation der Ergebnisse sollte unter Berlicksichtigung der methodischen Einschrankungen
erfolgen. Bei der Berechnung der Ellenberg-Zeigerwerte konnten mehrere Arten nicht bertcksichtigt
werden, da sie lediglich bis zur Gattungsebene bestimmt wurden und somit keine eindeutige
Zuordnung der Zeigerwerte moglich war. Obwohl diese Arten liberwiegend geringe Deckungsgrade

aufwiesen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass ihr Ausschluss die Auswertung beeinflusst hat.

Darliber hinaus wurden Nachweise von Taraxacum spec. und Elymus spec. aufgrund ihrer hohen
Deckungsanteile den haufigsten Arten Taraxacum officinale beziehungsweise Elymus repens
zugeordnet. Beide Gattungen umfassen jedoch Arten mit teilweise deutlich unterschiedlichen
Ellenberg-Zeigerwerten. Beispielsweise weist Elymus repens einen Stickstoffwert von 7 auf, wahrend
Elymus hispidus mit einem Stickstoffwert von 3 deutlich ndhrstoffirmere Standorte bevorzugt. Auch
innerhalb der Gattung Taraxacum bestehen erhebliche Unterschiede sowohl hinsichtlich der Feuchte-
als auch der Stickstoffzeigerwerte. Eine abweichende Artzuordnung hatte daher insbesondere die

Ergebnisse der Feuchte- und Stickstoffanalysen beeinflussen kénnen.

Zusatzlich wurden Arten mit der Kennzeichnung ,x“ bei den jeweiligen Ellenberg-Zeigerwerten
ausgeschlossen. Diese Arten besitzen keine eindeutige Okologische Praferenz gegeniiber dem
betrachteten Standortfaktor und werden als indifferent bezeichnet. lhr Ausschluss reduziert zwar die
Unsicherheit der Zuordnung, verdndert jedoch gleichzeitig die Gewichtung der verbleibenden Arten

und kénnte somit ebenfalls Einfluss auf die Auswertung gehabt haben.

SchlieBlich sollte beriicksichtigt werden, dass Ellenberg-Zeigerwerte keine direkten MessgréRen der
Umweltbedingungen darstellen, sondern die 0©kologischen Praferenzen der vorkommenden
Pflanzenarten beschreiben. Die deckungsgradgewichteten Mittelwerte erlauben daher lediglich
Rickschlisse auf die langfristigen Standortverhaltnisse und erfassen weder die tatsdchliche
Lichtintensitdt noch die Bodenfeuchte oder den Stickstoffgehalt zum Zeitpunkt der Untersuchung.
Veranderungen der Zeigerwerte spiegeln in erster Linie Verdnderungen der Artenzusammensetzung
wider und kénnen durch zahlreiche Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren beeinflusst werden. Fir
eine eindeutige Zuordnung der beobachteten Unterschiede zu den Auswirkungen der PV-Module
waren ergdnzende Messungen erforderlich. Die teilweise unterschiedlichen Muster zwischen den drei
Solarparks verdeutlichen, dass sich aus den Ellenberg-Zeigerwerten zwar Hinweise auf kleinraumige
Veranderungen der Standortbedingungen ableiten lassen, die zugrunde liegenden Ursachen jedoch

nicht eindeutig identifiziert werden konnen. Insbesondere Unterschiede hinsichtlich
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Bodeneigenschaften, Vornutzung, Bewirtschaftung und Anlagentyp kénnen die
Vegetationszusammensetzung beeinflussen (Armstrong et al. 2026; Lidemann 2025; Schwarz und Ziv

2025; Vervloesem et al. 2022) und damit auch die Ellenberg-Zeigerwerte verandern.

4.3. Biomasse

In allen drei Solarparks wurde die geringste TM an der Position shade festgestellt. Dieses Ergebnis ist
mit anderen Untersuchungen vergleichbar, die eine geringere Biomasse direkt unter den Modulen
beobachteten. Armstrong et al. untersuchten Grinland in einer FFPV-Anlage in GroRbritannien und
berichteten ebenfalls eine bis zu vierfach héhere Biomasse in den unbedeckten Bereichen (Armstrong
et al. 2016). Die geringere Biomasse unter den Modulen kann mit dem verdanderten Mikroklima erklart
werden (WU et al. 2011; Zavaleta et al. 2003). PV-Module reduzieren die PAR und verandern gleichzeitig
mikroklimatische Faktoren wie Boden- und Lufttemperatur sowie die Bodenfeuchte. Dadurch
entstehen kleinrdumig unterschiedliche Wachstumsbedingungen innerhalb einer Anlage (Vervloesem

et al. 2022).

Auffallig ist jedoch, dass die hochsten TM nicht an allen Standorten auf der vollstdandig unbeschatteten
Position (free) erreicht wurden. Wahrend in GG die Position gap die hochste Biomasse aufwies, wurden
in LB und KR die hochsten Werte an der Position edge festgestellt. Sturchio et al. stellten in ihrer
Untersuchung fest, dass die oberirdische Biomasse nicht dort am hochsten ist, wo die groRte
Bodenfeuchte gemessen wurde. Stattdessen wurde die hochste Biomasse an Positionen beobachtet,
die vormittags hohe Einstrahlung erhielten und nachmittags beschattet wurden. Die Autoren kommen
zu dem Schluss, dass die Biomasseproduktion nicht allein durch Licht oder Bodenfeuchte erklart
werden kann, sondern durch das Zusammenwirken beider Faktoren (Sturchio et al. 2022). Dies kdnnte
die unterschiedlichen Ergebnisse der drei Solarparks erkldren, da diese sich in unterschiedlichen
Regionen befinden und somit verschiedenen meteorologischen Bedingungen ausgesetzt sind.
AulRerdem unterscheidet sich die Bauweise der Solarparks, sodass sich Licht- und
Niederschlagsverhaltnisse innerhalb der Anlagen unterschiedlich auspragen koénnen, was die

Unterschiede der Biomasseproduktion zusatzlich erklaren kénnte.

Die Biomasse war in GG insgesamt am geringsten. Gleichzeitig fiel die Niederschlagsmenge in den
zwolf Monaten vor der Probenahme dort deutlich geringer aus als in KR und LB . Die
Wasserverflugbarkeit zahlt zu den wesentlichen Einflussfaktoren fiir das Pflanzenwachstum, da sie
unter anderem die Photosynthese, die Nahrstoffaufnahme und die Zellstreckung beeinflusst.
Entsprechend fordert eine hohere Wasserverfligbarkeit im Allgemeinen die Biomasseproduktion

(Hossain und Beierkuhnlein 2018). Der vergleichsweise geringe Niederschlag in GG kdnnte daher zu
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den niedrigeren Biomassewerten beigetragen haben. Gleichzeitig erklart die Niederschlagsmenge die
Ergebnisse vermutlich nicht vollstdndig. Trotz der hoheren Niederschlage in KR wurden dort nicht an
allen Positionen die hochsten Biomassemengen gemessen. Dies verdeutlicht, dass die
Wasserverfligbarkeit zwar einen wesentlichen Einfluss auf das Pflanzenwachstum besitzt, ihre Wirkung

innerhalb von PV-Anlagen jedoch durch andere Faktoren Gberlagert werden kann (Bacon et al. 2025).

Die vorliegende Arbeit beriicksichtigt ausschlielich die oberirdische Trockenmasse. Aussagen liber die
Gesamtprimarproduktion oder mogliche Veranderungen der Wurzelbiomasse sind daher nicht
moglich. Friihere Untersuchungen zeigen, dass sich ober- und unterirdische Biomasse unter

verdanderten Mikroklimabedingungen unterschiedlich entwickeln kénnen (Liu et al. 2023).

Die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den drei Solarparks entsprechen auch dem aktuellen
Forschungsstand. Die aktuelle Ubersichtsarbeit von Bacon et al. (2025) zu Griinland in PV-Anlagen fasst
zahlreiche Feldstudien zusammen und zeigt, dass die Auswirkungen von PV-Anlagen auf die
oberirdische Biomasse je nach Standort erheblich variieren. Die zusammengefassten Studien
berichteten unter den Modulen sowohl Riickgange der Biomasse von bis zu 77 % als auch Zunahmen
von bis zu 90 %. Auch in den Bereichen zwischen den Modulreihen reichten die beobachteten
Veranderungen von einer Abnahme um 37 % bis zu einer Zunahme um 18 % gegeniiber unbeschatteten
Kontrollflichen. Als Ursachen fiir diese grofle Variabilitit nennen die Autoren unter anderem
Unterschiede in den klimatischen Bedingungen, der Niederschlagsmenge, der Bauweise sowie der
Bewirtschaftung der Flachen (Bacon et al. 2025). Die in der vorliegenden Arbeit beobachteten
Unterschiede zwischen GG, LB und KR spiegeln diese standortabhangige Variabilitat wider. Insgesamt
verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Biomasseproduktion innerhalb von FFPV-Anlagen von einem
Zusammenspiel verschiedener Faktoren abhdngt und die Auswirkungen der PV-Module stark

standortabhéangig sind.

4.4. Futterqualitat
Die Futterqualitdt des Grinlandaufwuchses wurde durch die unterschiedlichen Positionen innerhalb
der FFPV-Anlagen beeinflusst. Die deutlichsten Unterschiede zeigten sich in den einzelnen

Futterqualitatsparametern, wahrend die ME zwischen den Positionen weitgehend konstant blieb.

Der erhohte Rohproteingehalt in der Position shade lasst sich mit den Ergebnissen der Ellenberg-
Zeigerwerte in Beziehung setzen. In Kapitel 4.2. wurden fiir dieselbe Position ebenfalls hohere
Ellenberg-Stickstoffwerte ermittelt. Beide Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich unter den PV-
Modulen Pflanzenbestdande entwickeln, die nahrstoffreichere Standortbedingungen anzeigen. Dabei ist
jedoch zu berlcksichtigen, dass Ellenberg-Stickstoffwerte keine direkten Aussagen Uber den
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gemessenen Stickstoffgehalt des Bodens zulassen. Sie spiegeln vielmehr die 6kologische Praferenz der
Vegetation fir Standorte mit hoher Nahrstoffverfligbarkeit beziehungsweise Produktivitdt wider. Ein
direkter kausaler Zusammenhang zwischen Ellenberg-Stickstoffwerten und Rohproteingehalt kann
daher aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden, die Gibereinstimmenden Muster sprechen

jedoch fir eine vergleichbare Reaktion der Vegetation auf die veranderten Standortbedingungen.

Gleichzeitig deuten die geringeren Gehalte an Rohfaser, ADF und NDF in der Position shade darauf hin,
dass der Aufwuchs unter den Modulen einen geringeren Anteil struktureller Zellwandbestandteile
aufwies. Rohfaser, ADF und NDF gelten als Indikatoren fiir den Anteil von Cellulose, Hemicellulose und
Lignin im Pflanzengewebe und nehmen im Verlauf der Pflanzenentwicklung typischerweise zu (Lemaire
und Belanger 2020; Villalba et al. 2021). Die Kombination aus erhéhtem Rohproteingehalt und
gleichzeitig geringeren Fasergehalten spricht daher fiir einen geringeren physiologischen Reifegrad des
Aufwuchses in den starker beschatteten Bereichen. Eine mogliche Ursache ist die durch die PV-Module
reduzierte Einstrahlung, die die morphologische Entwicklung des Aufwuchses verlangsamen und die
Bestdnde langer in einem vegetativen Entwicklungsstadium halten kann. Dies geht typischerweise mit
einem geringeren Anteil struktureller Zellwandbestandteile sowie hoheren Stickstoff- bzw.

Rohproteinkonzentrationen einher (Lee 2018; Lin et al. 2001; Pang et al. 2019).

(Zinken et al. 2024) beobachteten auf Moorgriinland unter FFPV-Modulen ebenfalls Veranderungen
der Futterqualitdt. In den stdrker beschatteten Bereichen wurden hohere Rohproteingehalte
festgestellt und flhrten dies auf die veranderten Umweltbedingungen zuriick. Veranderte
Mikroklimabedingungen unter den Modulen konnten bereits nachgewiesen werden (Armstrong et al.
2016), welche vermutlich die Vegetation und somit auch die Futterqualitat beeinflussen kdnnen. Neben
den Positionseffekten diirften auch die unterschiedlichen Standortbedingungen der drei Solarparks zur
Variation der Futterqualitdt beigetragen haben. Die Anlagen unterschieden sich hinsichtlich Alter,
Vornutzung, Bodeneigenschaften und Bewirtschaftung, wodurch sowohl die Artenzusammensetzung
als auch das Mikroklima beeinflusst werden. Neuere Untersuchungen zeigen, dass FFPV-Anlagen
Unterschiede in Bodenfeuchte und Temperatur und verursachen, deren Auspragung jedoch stark von
den jeweiligen Positionen in einem Solarpark abhadngt (Hamidi et al. 2026). Entsprechend kénnen auch

die Auswirkungen auf die Futterqualitdt zwischen verschiedenen Anlagen variieren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die durch FFPV-Anlagen hervorgerufene Beschattung die
Zusammensetzung des Aufwuchses beeinflusst. Die Kombination aus héheren Rohproteingehalten
sowie geringeren Rohfaser-, ADF- und NDF-Gehalten in der Position Shade spricht flr einen weniger
weit entwickelten Pflanzenbestand mit geringerem Zellwandaufbau. Gleichzeitig blieb die ME Uber alle
Positionen hinweg weitgehend konstant. Damit deuten die Ergebnisse darauf hin, dass FFPV-Anlagen
zwar einzelne Qualitatsparameter des Griinlandaufwuchses verandern kénnen, die ME jedoch unter
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den untersuchten Bedingungen insgesamt erhalten bleibt. Aufgrund der bislang noch sehr begrenzten
Zahl an Studien zur Futterqualitdt unter FFPV-Anlagen sollten diese Zusammenhange kiinftig an

weiteren Standorten und Gber mehrere Vegetationsperioden untersucht werden.
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5. Limitation

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind verschiedene methodische Aspekte der Untersuchung zu
bericksichtigen. Ein Aspekt betrifft die Berechnung der Ellenberg-Zeigerwerte. Einige Pflanzen konnten
nur bis auf Gattungsniveau bestimmt werden und wurden daher von der Berechnung ausgeschlossen.
Taraxacum spec. und Elymus spec. wurden aufgrund ihrer hohen Deckungsanteile den Referenzarten
Taraxacum officinale bzw. Elymus repens zugeordnet. Da sich Arten innerhalb einer Gattung hinsichtlich
ihrer Zeigerwerte unterscheiden kdnnen, kann diese Zuordnung die Ergebnisse beeinflusst haben. Eine
moglichst vollstandige Bestimmung bis auf Artebene wiirde daher eine prazisere Berechnung

ermoglichen.

Eine weitere Besonderheit ergibt sich aus dem unterschiedlichen Zeitpunkt der Probenahmen. Diese
erfolgten in den drei Solarparks im Mai, Juni und Juli 2025 und damit innerhalb eines Zeitraums von
drei Monaten. Insbesondere fiir die Biomasse ist dadurch eine eingeschrankte Vergleichbarkeit
moglich, da sich die Vegetation in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befand. Wiederholte
Probenahmen Uber mehrere Jahreszeiten und Jahre konnten diese Schwankungen besser abbilden.
Dartiber hinaus waren Untersuchungen verschiedener Lebenszyklusphasen der PV-Anlagen,

einschlieRlich der Bauphase, sinnvoll, um auch langerfristige Auswirkungen zu erfassen.

Die Vergleichbarkeit der drei Solarparks wird zudem durch Unterschiede in der Bewirtschaftungsform,
der Flachennutzung vor Errichtung der Anlagen und dem Alter der Anlagen beeinflusst. Diese Faktoren
konnen die Vegetationszusammensetzung und Biomasse unabhéangig von der Beschattung durch die
PV-Module beeinflussen und lassen sich im vorliegenden Untersuchungsdesign nicht vollstiandig

voneinander trennen.

Fir die Interpretation der Ergebnisse waren zudem Messungen der PAR, der Bodenfeuchte und der
Bodentemperatur hilfreich gewesen. Die Ursachen der unterschiedlichen Ergebnisse kénnen bisher nur

vermutet werden. Durch zusatzliche Messungen kénnten die Ursachen besser abgeklart werden.
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6. Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Biodiversitat des Griinlandaufwuchses durch die Position innerhalb der
Solarparks beeinflusst wird, jedoch kein einheitlicher Zusammenhang mit zunehmender Beschattung
besteht. Sowohl Artenzusammensetzung, Diversitatsmale als auch Artenspektrum unterschieden sich
zwischen den Positionen, wobei die Auspragung der Effekte zwischen den Solarparks variierte. Die
Forschungsfrage nach einer Veranderung der Biodiversitdt kann somit bejaht werden, wobei die
Ergebnisse auf eine deutliche Standortabhangigkeit hinweisen. Auch die Ellenberg-Zeigerwerte
verdanderten sich in Abhangigkeit von der Position. Insbesondere die Lichtzeigerwerte waren in starker
beschatteten Bereichen niedriger, wahrend die Feuchtezeiger je nach Solarpark unterschiedliche
Muster zeigten. Damit weisen die Ergebnisse auf veranderte Standortbedingungen unter dem Einfluss
der PV-Module hin, erlauben jedoch keine direkten Rickschlisse auf die tatsachlichen

Bodenverhaltnisse.

Die Biomasseproduktion wurde durch die Beschattung deutlich beeinflusst. In allen drei Solarparks
wurde die geringste oberirdische Trockenmasse in den schattigen Bereichen unter den Modulen
festgestellt, wahrend die Position mit der héchsten Biomasse zwischen den Solarparks variierte. Die
Forschungsfrage zur Biomasseproduktion ist damit zu bejahen, wobei auch hier standortspezifische
Unterschiede eine wesentliche Rolle spielen. Hinsichtlich der Futterqualitdt zeigten sich ebenfalls
deutliche Positionseffekte. Der Aufwuchs in den schattigen Bereichen wies hohere Rohproteingehalte
sowie geringere Rohfaser-, ADF- und NDF-Gehalte auf, wahrend die metabolisierbare Energie

weitgehend unverandert blieb. Die Forschungsfrage zur Futterqualitat ist somit ebenfalls zu bejahen.

Vor dem Hintergrund des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien gewinnt die Mehrfachnutzung von
Flachen durch PV und Griinland zunehmend an Bedeutung und macht weiteren Forschungsbedarf zu
den 6kologischen und landwirtschaftlichen Auswirkungen erforderlich. Gleichzeitig bietet die gezielte
Planung von FFPV-Anlagen auf Flachen mit geringer Ausgangsbiodiversitdt die Chance, den Ausbau

erneuerbarer Energien mit einer 6kologischen Aufwertung der Flachen zu verbinden.
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Anhang

Statistische Analyse

Tabelle A7: Von der Berechnung der Ellenberg-Zeigerwerte ausgeschlossene Pflanzen und Griinde fiir den Ausschluss.

Grund Ausgeschlossene Pflanzen
Keine eindeutige Convolvulus spec., Erigeron spec., Festuca spec., Papaver spec,
Artbestimmung Melilotus spec., Sonchus spec., Epilobium spec., Stellaria spec.,

Crepis spec. und Medicago spec., Bromus spec., Anchusa spec.,
Veronica spec., Erodium spec., Geranium spec., Vivia spec.

Keine eindeutige Zuordnung Epilobium adnatum, Galium album, Poa angustifolia, Senecio
zur verwendeten Datenbank jacobaea, Senecio vernalis, Vicia angustifolia
moglich

Ergebnisse Biodiversitat

Artenzusammensetzung

Tabelle A8: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung der Artenzusammensetzung aller Vegetationsaufnahmen in

Abhdngigkeit von Position und Solarpark.

Effekt df Quadratsumme | R? F p-Wert
Position x Park 8 7,721 0,100 3,393 0,001
Residuals 165 46,938 0,610

Total 179 76,906 1

Tabelle A9: Ergebnisse der PERMANOVA zur Untersuchung der Artenzusammensetzung zwischen den Positionen innerhalb der
drei Solarparks.

Effekt Park df | Quadratsumme R? F p-
Wert

Position x Park | GG 4 2,906 0,130 2,056 0,001

Residuals GG 55 | 19,434 0,870

Total GG 59 | 22,340 1

Position x Park | LB 4 5,540 0,332 6,833 0,001

Residuals LB 55 11,147 0,668

Total LB 59 | 16,687 1

Position x Park | KR 4 3,237 0,165 2,721 0,001

Residuals KR 55 16,357 0,835

Total KR 59 | 19,594 1
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Tabelle A10: Ergebnisse der paarweisen PERMANOVA-Vergleiche der Artenzusammensetzung zwischen den Positionen
innerhalb der drei Solarparks. Angegeben sind die Teststatistik, das Bestimmtheitsmafs, der p-Wert sowie der nach Bonferroni
korrigierte p-Wert.

Park | Vergleich F R? p-Wert Bonferroni-adjustierter
p-Wert
GG free - gap 1,822 0,076 0,079 0,132
GG free - halfshade 1,639 0,069 0,121 0,173
GG free - shade 4,566 0,172 0,001 0,005
GG free - edge 2,214 0,091 0,024 0,066
GG gap - halfshade 0,381 0,017 0,949 0,949
GG gap - shade 2,336 0,096 0,028 0,066
GG gap - edge 0,873 0,038 0,563 0,626
GG halfshade - shade 2,148 0,089 0,033 0,066
GG halfshade - edge 0,860 0,038 0,555 0,626
GG shade - edge 3,793 0,147 0,001 0,005
LB free - gap 17,253 0,440 0,001 0,002
LB free - halfshade 10,764 0,329 0,001 0,002
LB free - shade 4,764 0,178 0,002 0,003
LB free - edge 10,046 0,313 0,001 0,002
LB gap - halfshade 0,438 0,020 0,689 0,766
LB gap - shade 10,330 0,320 0,001 0,002
LB gap - edge 1,046 0,045 0,349 0,436
LB halfshade - shade 6,692 0,233 0,001 0,002
LB halfshade - edge 0,352 0,016 0,854 0,854
LB shade - edge 6,113 0,217 0,002 0,003
KR free - gap 1,580 0,067 0,137 0,196
KR free - halfshade 2,862 0,115 0,016 0,032
KR free - shade 4,542 0,171 0,001 0,003
KR free - edge 2,366 0,097 0,026 0,043
KR gap - halfshade 0,958 0,042 0,452 0,502
KR gap - shade 4,169 0,159 0,001 0,003
KR gap - edge 0,401 0,018 0,874 0,874
KR halfshade - shade 4,340 0,165 0,001 0,003
KR halfshade - edge 1,275 0,055 0,245 0,306
KR shade - edge 4,092 0,157 0,001 0,003
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Tabelle A11: Ergebnisse der Betadisper-Analyse zur Priifung der Homogenitdt der multivariaten Streuung innerhalb der drei
Solarparks.

Park df Quadratsumme | Mittlere F p-Wert
Quadratsumme

GG 4 0,005 0,001 0,095 0,990

LB 4 0,317 0,079 3,254 0,020

KR 4 0,044 0,011 1,004 0,422

Diversitatsmalle

Tabelle A12: Geschdtzte marginale Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) einschliefslich Standardfehlern,
Freiheitsgraden und 95 %-Konfidenzintervallen fiir Species Richness, Shannon-Index und Evenness.

Species Richness

-, Standard- Unteres 95%- Oberes 95%-
Position Park | EMMs fehler df Konfidenzintervall | Konfidenzintervall
free GG 6,917 |0,653 23,406 5,567 8,266
gap GG 8,167 |0,653 23,406 6,817 9,516
halfshade GG 6,583 0,653 23,406 5,234 7,933
shade GG 5,417 0,653 23,406 | 4,067 6,766
edge GG 6,833 | 0,653 23,406 5,484 8,183
free LB 5,500 |0,653 23,406 |4,150 6,850
gap LB 3,417 0,653 23,406 2,067 4,766
halfshade LB 4,167 /0,653 23,406 2,817 5,516
shade LB 4,833 |0,653 23,406 3,484 6,183
edge LB 4,583 |0,653 23,406 3,234 5,933
free KR 7,583 0,653 23,406 6,234 8,933
gap KR 6,083 | 0,653 23,406 |4,734 7,433
halfshade KR 5,833 0,653 23,406 |4,484 7,183
shade KR 3,667 |0,653 23,406 2,317 5,016
edge KR 7,167 0,653 23,406 5,817 8,516
Shannon-Index

- 9%- %-
Position Park | EMM f:::‘;a"d df E::Itfei'::ngz?rft,ervall g:::i?iliiiﬁtervall
free GG 1,225 (0,121 53,027 0,982 1,468
gap GG 1,172 {0,121 53,027 0,929 1,415
halfshade GG 1,018 |0,121 53,027 0,775 1,261
shade GG 0,823 (0,121 53,027 0,579 1,066
edge GG 1,370 (0,121 53,027 1,127 1,614
free LB 1,159 |0,121 53,027 0,915 1,402
gap LB 0,638 |0,121 53,027 0,395 0,881
halfshade LB 0,762 0,121 53,027 0,518 1,005
shade LB 1,027 |0,121 53,027 0,783 1,270
edge LB 0,856 |0,121 53,027 0,613 1,099
free KR 1,312 (0,121 53,027 1,069 1,555
gap KR 1,113 |0,121 53,027 0,869 1,356
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halfshade KR 1,179 (0,121 53,027 0,936 1,422
shade KR 0,937 0,121 53,027 0,693 1,180
edge KR 1,327 (0,121 53,027 1,084 1,570
Evenness
-, Standard- Unteres 95%- Oberes 95%-

Position Park | EMMs fehler df Konfidenzintervall | Konfidenzintervall
free GG 0,627 |0,055 93,529 0,517 0,737
gap GG 0,550 |0,055 93,529 0,441 0,660
halfshade GG 0,540 |0,055 93,529 0,430 0,650
shade GG 0,490 |0,055 93,529 0,380 0,600
edge GG 0,729 |0,055 93,529 0,619 0,839
free LB 0,693 |0,055 93,529 0,584 0,803
gap LB 0,562 | 0,055 93,529 0,452 0,672
halfshade LB 0,563 | 0,055 93,529 0,453 0,672
shade LB 0,678 |0,055 93,529 0,569 0,788
edge LB 0,574 | 0,055 93,529 0,464 0,683
free KR 0,651 | 0,055 93,529 0,541 0,761
gap KR 0,621 |0,055 93,529 0,512 0,731
halfshade KR 0,691 | 0,055 93,529 0,581 0,800
shade KR 0,745 | 0,055 93,529 0,635 0,855
edge KR 0,682 | 0,055 93,529 0,573 0,792

Tabelle A13: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der geschétzten marginalen Mittelwerte (Tukey-Post-hoc-Test) fiir Species
Richness, Shannon-Index und Evenness.

Species Richness

Vergleich Park g:lf::alzsz ?::rec:ard- df t-Wert w:'iy-adj ustierter p-
free - gap GG -1,250 0,732 159 |-1,707 0,433
free - halfshade GG 0,333 0,732 159 0,455 0,991
free - shade GG 1,500 0,732 159 2,048 0,248
free - edge GG 0,083 0,732 159 0,114 1,000
gap - halfshade GG 1,583 0,732 159 2,162 0,200
gap - shade GG 2,750 0,732 159 3,754 0,002
gap - edge GG 1,333 0,732 159 1,820 0,366
halfshade - shade GG 1,167 0,732 159 1,593 0,504
halfshade - edge GG -0,250 0,732 159 |-0,341 0,997
shade - edge GG -1,417 0,732 159 |-1,934 0,304
free - gap LB 2,083 0,732 159 2,844 0,040
free - halfshade LB 1,333 0,732 159 1,820 0,366
free - shade LB 0,667 0,732 159 0,910 0,893
free - edge LB 0,917 0,732 159 1,251 0,721
gap - halfshade LB -0,750 0,732 159 |-1,024 0,844
gap - shade LB -1,417 0,732 159 |-1,934 0,304
gap - edge LB -1,167 0,732 159 |-1,593 0,504
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halfshade - shade LB -0,667 0,732 159 -0,910 0,893
halfshade - edge LB -0,417 0,732 159 |-0,569 0,979
shade - edge LB 0,250 0,732 159 0,341 0,997
free - gap KR 1,500 0,732 159 2,048 0,248
free - halfshade KR 1,750 0,732 159 2,389 0,124
free - shade KR 3,917 0,732 159 5,347 < 0,001
free - edge KR 0,417 0,732 159 0,569 0,979
gap - halfshade KR 0,250 0,732 159 0,341 0,997
gap - shade KR 2,417 0,732 159 3,299 0,010
gap - edge KR -1,083 0,732 159 -1,479 0,578
halfshade - shade KR 2,167 0,732 159 2,958 0,029
halfshade - edge KR -1,333 0,732 159 -1,820 0,366
shade - edge KR -3,500 0,732 159 -4,778 <0,001
Shannon-Index

Vergleich Park g:'ftf:z:z :::ﬁard- df t-Wert w:riy-adj ustierter p-
free - gap GG 0,053 0,160 159 0,333 0,997
free - halfshade GG 0,207 0,160 159 1,298 0,693
free - shade GG 0,402 0,160 159 2,523 0,091
free - edge GG -0,145 0,160 159 -0,910 0,893
gap - halfshade GG 0,154 0,160 159 0,964 0,871
gap - shade GG 0,349 0,160 159 2,189 0,189
gap - edge GG -0,198 0,160 159 -1,243 0,726
halfshade - shade GG 0,195 0,160 159 1,225 0,737
halfshade - edge GG -0,352 0,160 159 -2,208 0,182
shade - edge GG -0,548 0,160 159 -3,433 0,007
free - gap LB 0,520 0,160 159 3,262 0,012
free - halfshade LB 0,397 0,160 159 2,487 0,099
free - shade LB 0,132 0,160 159 0,826 0,922
free - edge LB 0,303 0,160 159 1,896 0,324
gap - halfshade LB -0,124 0,160 159 -0,775 0,937
gap - shade LB -0,389 0,160 159 -2,437 0,111
gap - edge LB -0,218 0,160 159 |-1,366 0,650
halfshade - shade LB -0,265 0,160 159 -1,662 0,461
halfshade - edge LB -0,094 0,160 159 -0,591 0,976
shade - edge LB 0,171 0,160 159 1,071 0,821
free - gap KR 0,199 0,160 159 1,249 0,723
free - halfshade KR 0,133 0,160 159 0,834 0,920
free - shade KR 0,375 0,160 159 2,353 0,134
free - edge KR -0,015 0,160 159 |-0,094 1,000
gap - halfshade KR -0,066 0,160 159 -0,415 0,994
gap - shade KR 0,176 0,160 159 1,104 0,804
gap - edge KR -0,214 0,160 159 -1,342 0,665
halfshade - shade KR 0,242 0,160 159 1,519 0,551
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halfshade - edge KR -0,148 0,160 159 -0,927 0,886
shade - edge KR -0,390 0,160 159 -2,447 0,109
Evenness
Vergleich Park IV!ittIere Standard- df t-Wert Tukey-adjustierter p-
Differenz fehler Wert
free - gap GG 0,077 0,078 159 0,982 0,863
free - halfshade GG 0,087 0,078 159 1,112 0,800
free - shade GG 0,137 0,078 159 1,750 0,406
free - edge GG -0,102 0,078 159 |-1,302 0,691
gap - halfshade GG 0,010 0,078 159 0,130 1,000
gap - shade GG 0,060 0,078 159 0,769 0,939
gap - edge GG -0,179 0,078 159 |-2,283 0,156
halfshade - shade GG 0,050 0,078 159 0,639 0,968
halfshade - edge GG -0,189 0,078 159 |-2,413 0,117
shade - edge GG -0,239 0,078 159 |-3,052 0,022
free - gap LB 0,131 0,078 159 1,680 0,449
free - halfshade LB 0,131 0,078 159 1,675 0,452
free - shade LB 0,015 0,078 159 0,193 1,000
free - edge LB 0,120 0,078 159 1,532 0,543
gap - halfshade LB <0,001 0,078 159 -0,006 1,000
gap - shade LB -0,116 0,078 159 |-1,487 0,572
gap - edge LB -0,012 0,078 159 |-0,148 1,000
halfshade - shade LB -0,116 0,078 159 -1,482 0,576
halfshade - edge LB -0,011 0,078 159 |-0,143 1,000
shade - edge LB 0,105 0,078 159 1,339 0,667
free - gap KR 0,030 0,078 159 0,381 0,996
free - halfshade KR -0,040 0,078 159 |-0,507 0,987
free - shade KR -0,094 0,078 159 |-1,205 0,748
free - edge KR -0,031 0,078 159 |-0,402 0,994
gap - halfshade KR -0,069 0,078 159 |-0,888 0,901
gap - shade KR -0,124 0,078 159 -1,586 0,509
gap - edge KR -0,061 0,078 159 -0,782 0,935
halfshade - shade KR -0,055 0,078 159 -0,698 0,957
halfshade - edge KR 0,008 0,078 159 |0,106 1,000
shade - edge KR 0,063 0,078 159 {0,804 0,929

Tabelle A14: Gruppierung der Positionen auf Grundlage der Tukey-Post-hoc-Tests (Compact Letter Display, CLD) fiir Species
Richness, Shannon-Index und Evenness.

Species Richness

Position Park | EMMs Standard- | df Unteres 95%- Oberes 95%- Gruppe
fehler Konfidenzintervall | Konfidenzintervall

shade GG 5,417 0,653 23,406 | 3,592 7,241 a

halfshade GG 6,583 0,653 23,406 | 4,759 8,408 ab

edge GG 6,833 0,653 23,406 | 5,009 8,658 ab
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free

gap

gap
halfshade
edge
shade
free
shade
halfshade
gap

edge
free
Shannon-Index
Position

shade
halfshade
gap

free
edge

gap
halfshade
edge
shade
free
shade
gap
halfshade
free
edge
Evenness
Position

shade
halfshade
gap

free
edge

gap
halfshade
edge
shade
free

gap

free

GG
GG
LB
LB
LB
LB
LB
KR
KR
KR
KR
KR

Park

GG
GG
GG
GG
GG
LB
LB
LB
LB
LB
KR
KR
KR
KR
KR

Park

GG
GG
GG
GG
GG
LB
LB
LB

LB
KR
KR

6,917
8,167
3,417
4,167
4,583
4,833
5,500
3,667
5,833
6,083
7,167
7,583

Emms

0,823
1,018
1,172
1,225
1,370
0,638
0,762
0,856
1,027
1,159
0,937
1,113
1,179
1,312
1,327

EMMs

0,490
0,540
0,550
0,627
0,729
0,562
0,563
0,574
0,678
0,693
0,621
0,651

0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653
0,653

Standard-
fehler
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121
0,121

Standard-
fehler
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406
23,406

df

53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027
53,027

df

93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529
93,529

XXiii

5,092
6,342
1,592
2,342
2,759
3,009
3,675
1,842
4,009
4,259
5,342
5,759

Unteres 95%-
Konfidenzintervall
0,499

0,695

0,849

0,902

1,047

0,315

0,439

0,533

0,704

0,835

0,613

0,790

0,856

0,989

1,004

Unteres 95%-
Konfidenzintervall
0,345

0,395

0,405

0,482

0,584

0,417

0,418

0,429

0,533

0,549

0,476

0,506

8,741
9,991
5,241
5,991
6,408
6,658
7,325
5,491
7,658
7,908
8,991
9,408

Oberes 95%-
Konfidenzintervall
1,146

1,341

1,495

1,548

1,694

0,961

1,085

1,179

1,350

1,482

1,260

1,436

1,502

1,635

1,650

Oberes 95%-
Konfidenzintervall
0,635

0,685

0,695

0,772

0,874

0,707

0,707

0,719

0,823

0,838

0,766

0,796

QLYY Y Y YT



edge KR 0,682 0,055 93,529 | 0,537 0,827

halfshade KR 0,691 0,055 93,529 | 0,546 0,836

shade KR 0,745 0,055 93,529 | 0,600 0,890
Artenspektrum

Tabelle A15: Kombinationen der Positionen mit den zugehérigen Pflanzenarten im jeweiligen Solarpark.

GG
Positionen Anzahl | Arten
Arten
free + gap + 7 Achillea millefolium; Anthemis ruthenica; Bromus hordeaceus;
halfshade + edge Festuca ovina; Lactuca perennis; Silene latifolia; Veronica arvensis
halfshade 3 Agrostis stolonifera; Galium mollugo agg.; Stellaria media
free + halfshade | 3 Anchusa officinalis; Nardus stricta; Silene vulgaris
+ edge
free + halfshade | 1 Anthemis tinctoria
gap + halfshade | 5 Anthriscus caucalis; Cirsium arvense; Convolvulus spec.; Myosotis
+ shade + edge stricta; Taraxacum officinale
free + gap + 5 Berteroa incana; Bromus sterilis; Bromus tectorum; Cerastium
halfshade + holosteoides; Rumex acetosella
shade + edge
shade + edge 1 Chenopodium album
free 5 Crepis capillaris; Dactylis glomerata; Hypochaeris radicata; Medicago
lupulina; Vicia angustifolia
gap + halfshade | 2 Elymus repens; Rumex acetosa
+ edge
free + shade + 1 Erigeron spec.
edge
gap + halfshade | 1 Erodium cicutarium
+ shade
edge 3 Festuca spec.; Lactuca serriola; Veronica hederifolia
free + gap + 2 Geranium pusillum; Holcus lanatus
halfshade +
shade
shade 1 Medicago spec.
gap 4 Papaver dubium; Poa angustifolia; Poa pratensis; Vicia cracca
gap + shade + 2 Papaver rhoeas; Stellaria spec.
edge
free + gap + 1 Papaver spec.
shade + edge
free + gap + 1 Potentilla collina
shade
gap + shade 1 Rumex obtusifolius
gap + edge 1 Sisymbrium loeselii
LB
Kombination Anzahl | Arten
Arten
free + gap + 1 Alopecurus pratensis

shade + edge
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shade

edge

free + halfshade
free + gap +
halfshade + edge
free + halfshade
+ shade + edge
free + halfshade
+ shade

free + gap +
halfshade +
shade + edge
free + gap +
shade

free + shade
gap + halfshade
gap + halfshade
+ edge

free + gap +
edge

halfshade +
shade

shade + edge
free

free + edge
halfshade

KR
Kombination

free + gap +
halfshade + edge

free + gap +
halfshade +
shade + edge
halfshade +
shade + edge
edge

shade

shade + edge
free

gap + halfshade
+ shade + edge
free + edge

halfshade + edge
gap + halfshade

N = NP>

R R W w

Anzahl
Arten

Atriplex patula; Geranium dissectum; Stellaria media; Urtica dioica
Barbarea vulgaris; Dactylis glomerata

Bromus erectus

Bromus secalinus; Holcus lanatus

Bromus sterilis
Calamagrostis epigejos

Cirsium arvense; Epilobium adnatum; Galium aparine; Poa trivialis;
Taraxacum officinale; Vicia tetrasperma

Crepis biennis

Daucus carota
Epilobium hirsutum
Epilobium parviflorum

Epilobium spec.
Epilobium tetragonum; Galium album

Galium mollugo agg.; Lapsana communis; Veronica persica
Geranium pusillum; Plantago lanceolata; Vicia hirsuta
Sonchus spec.

Trisetum flavescens

Arten

Achillea millefolium; Cerastium holosteoides; Crepis capillaris;
Phleum pratense; Plantago lanceolata; Senecio jacobaea; Taraxacum
officinale

Agrostis capillaris; Elymus repens; Festuca rubra; Holcus lanatus;
Lolium perenne

Bromus hordeaceus

Campanula rotundifolia; Galium aparine; Rumex acetosa; Sonchus
spec.; Vicia cracca

Chenopodium album; Convolvulus arvensis; Crepis spec.; Lapsana
communis; Melilotus spec.

Cirsium arvense

Crepis biennis; Medicago lupulina; Medicago sativa; Sanguisorba
minor; Tussilago farfara

Dactylis glomerata; Epilobium ciliatum

Daucus carota; Erigeron canadensis; Filago germanica; Geranium
pusillum; Rumex acetosella; Stellaria graminea

Festuca ovina; Silene vulgaris

Galium mollugo agg.
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free + gap + 3 Hypericum perforatum; Hypochaeris radicata; Trifolium repens
edge

halfshade + 2 Prunella vulgaris; Urtica dioica
shade
gap 1 Vicia hirsuta
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Ergebnisse Ellenberg-Zeigerwerte

Tabelle A16: Ergebnisse der linearen gemischten Modelle fiir die Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte und Stickstoff.

Parameter Effekt X2 df p-Wert
Licht Position 11,320 4 0,023
Licht Park 6,525 2 0,038
Licht Position x Park | 14,500 8 0,070
Feuchte Position 3,307 4 0,508
Feuchte Park 29,400 2 < 0,001
Feuchte Position x Park | 74,316 8 < 0,001
Stickstoff Position 38,024 4 < 0,001
Stickstoff Park 17,621 2 < 0,001
Stickstoff Position x Park | 26,475 8 < 0,001

Tabelle A17: Geschdtzte Randmittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte
und Stickstoff nach Position und Park. Angegeben sind der geschdtzte Randmittelwert, der Standardfehler, die Freiheitsgrade,
das 95 %-Konfidenzintervall sowie die Signifikanzgruppen des Tukey-Post-hoc-Tests.

Licht
Position | Park | EMMs | Standard- | df Unteres 95%- Oberes 95%- Gruppe

fehler Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall

shade GG 7,569 | 0,115 15,991 | 7,235 7,904 a
free GG 7,692 | 0,115 15,991 | 7,358 8,027 ab
gap GG 7,707 | 0,115 15,991 | 7,373 8,042 ab
halfshade | GG 7,760 | 0,115 15,991 | 7,425 8,094 ab
edge GG 7,941 | 0,115 15,991 | 7,607 8,276 b
free LB 7,282 | 0,115 15,991 | 6,947 7,616 a
shade LB 7,319 | 0,115 15,991 | 6,984 7,653 a
gap LB 7,331 | 0,115 15,991 | 6,997 7,666 a
edge LB 7,348 | 0,115 15,991 | 7,014 7,683 a
halfshade | LB 7,354 | 0,115 15,991 | 7,019 7,688 a
shade KR 6,988 | 0,115 15,991 | 6,654 7,323 a
halfshade | KR 7,358 | 0,115 15,991 | 7,023 7,692 b
gap KR 7,410 | 0,115 15,991 | 7,076 7,744 b
edge KR 7,417 | 0,115 15,991 | 7,082 7,751 b
free KR 7,434 | 0,115 15,991 | 7,100 7,769 b
Feuchte
Position | Park | EMMs | Standard- | df Unteres 95%- Oberes 95%- Gruppe

fehler Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall

free GG 3,541 | 0,163 19,399 | 3,201 3,881 a
gap GG 3,566 | 0,163 19,399 | 3,226 3,906 a
halfshad | GG 3,566 | 0,163 19,399 | 3,226 3,906 a
e
edge GG 3,729 | 0,163 19,399 | 3,389 4,069 a
shade GG 3,784 | 0,163 19,399 | 3,444 4,124 a
free LB 4,559 | 0,163 19,399 | 4,219 4,899 a
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shade LB 5,168 | 0,167 21,342 | 4,821 5,515 b

edge LB 5,918 | 0,163 19,399 | 5,578 6,258 C
halfshad | LB 5,976 | 0,163 19,399 | 5,636 6,316 c
e
gap LB 6,095 | 0,163 19,399 | 5,755 6,435 C
free KR 4,673 | 0,163 19,399 | 4,333 5,013 a
edge KR 4,896 | 0,163 19,399 | 4,556 5,236 ab
gap KR 4,910 | 0,163 19,399 | 4,570 5,250 ab
halfshad | KR 4,991 | 0,163 19,399 | 4,651 5,331 ab
e
shade KR 5,152 | 0,163 19,399 | 4,812 5,492 b
Stickstoff
Position | Park A EMMs | Standard- | df Unteres 95%- Oberes 95%- Gruppe

fehler Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall

free GG 3,408 | 0,461 8,476 1,893 4,923 a
edge GG 4,521 | 0,461 8,476 3,006 6,036 b
halfshad | GG 4,628 | 0,461 8,476 3,113 6,143 b
e
gap GG 4,823 | 0,461 8,476 3,308 6,338 b
shade GG 5,042 | 0,461 8,476 3,527 6,557 b
free LB 6,131 | 0,461 8,476 4,616 7,646 a
halfshad | LB 6,416 | 0,461 8,476 4,901 7,931 a
e
gap LB | 6462 0,461 8,476 | 4,947 7,977 a
edge LB 6,467 | 0,461 8,476 4,952 7,981 a
shade LB 6,900 | 0,461 8,476 5,385 8,415 a
free KR 4,546 | 0,461 8,476 3,031 6,061 a
edge KR 5,022 | 0,461 8,476 3,507 6,537 a
gap KR 5,248 | 0,461 8,476 3,733 6,763 a
halfshad KR 6,160 | 0,461 8,476 4,645 7,674 b
e
shade KR 6,523 | 0,461 8,476 5,008 8,038 b

Tabelle A18: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche (Tukey-Post-hoc-Test) der Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht, Feuchte und
Stickstoff zwischen den Positionen innerhalb der Parks. Angegeben sind die mittlere Differenz der geschitzten
Randmittelwerte, der Standardfehler, die Freiheitsgrade, der t-Wert sowie der Tukey-adjustierte p-Wert.

Licht
Vergleich Park | Mittlere | Standardfehler | df t-Wert Tukey-adjustierter
Differenz p-Wert

free - gap GG -0,015 0,114 159 -0,132 1,000
free - halfshade GG -0,067 0,114 159 -0,593 0,976
free - shade GG 0,123 0,114 159 1,083 0,815
free - edge GG -0,249 0,114 159 -2,188 0,190
gap - halfshade GG -0,052 0,114 159 -0,461 0,991
gap - shade GG 0,138 0,114 159 1,215 0,743
gap - edge GG | -0,234 0,114 159 -2,056 0,245
halfshade - shade | GG | 0,191 0,114 159 1,676 0,452
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halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade
free - shade
free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade
free - shade
free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
Feuchte
Vergleich

free - gap

free - halfshade
free - shade
free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade
free - shade
free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade

GG
GG
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR

Park

GG
GG
GG
GG
GG
GG
GG
GG
GG
GG
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
LB
KR
KR

-0,181
-0,372
-0,049
-0,072
-0,037
-0,066
-0,022
0,012
-0,017
0,035
0,005
-0,030
0,024
0,077
0,446
0,018
0,052
0,422
-0,007
0,369
-0,059
-0,428

Mittlere

Differenz
-0,025
-0,025
-0,243
-0,188
0,000
-0,218
-0,163
-0,218
-0,163
0,055
-1,536
-1,417
-0,609
-1,359
0,119
0,928
0,178
0,808
0,058
-0,750
-0,237
-0,318

0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114

Standardfehler

0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,177
0,173
0,173
0,177
0,173
0,177
0,173
0,177
0,173
0,173
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159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159

df

158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,1
158,0
158,0
158,1
158,0
158,1
158,0
158,1
158,0
158,0

-1,595
-3,271
-0,434
-0,631
-0,324
-0,584
-0,198
0,109
-0,150
0,307
0,047
-0,260
0,215
0,674
3,922
0,157
0,459
3,707
-0,058
3,248
-0,517
-3,765

t-Wert

-0,147
-0,147
-1,407
-1,091
0,000
-1,260
-0,944
-1,260
-0,944
0,316
-8,889
-8,198
-3,441
-7,861
0,691
5,246
1,028
4,570
0,337
-4,241
-1,372
-1,841

0,503
0,011
0,993
0,970
0,998
0,977
1,000
1,000
1,000
0,998
1,000
0,999
1,000
0,962
0,001
1,000
0,991
0,003
1,000
0,012
0,986
0,002

Tukey-adjustierter
p-Wert
1,000
1,000
0,624
0,811
1,000
0,716
0,879
0,716
0,879
0,998
< 0,001
< 0,001
0,007
< 0,001
0,958
< 0,001
0,842
< 0,001
0,997
< 0,001
0,646
0,354



free - shade

free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
Stickstoff
Vergleich

free - gap

free - halfshade
free - shade

free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade
free - shade

free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge
free - gap

free - halfshade
free - shade

free - edge

gap - halfshade
gap - shade

gap - edge
halfshade - shade
halfshade - edge
shade - edge

KR -0,479
KR -0,223
KR -0,081
KR -0,242
KR 0,014
KR -0,160
KR 0,095
KR 0,256

Park | Mittlere

Differenz
GG -1,415
GG -1,220
GG -1,634
GG -1,113
GG 0,195
GG -0,219
GG 0,301
GG -0,414
GG 0,106
GG 0,521
LB -0,332
LB -0,285
LB -0,769
LB -0,336
LB 0,046
LB -0,438
LB -0,004
LB -0,484
LB -0,050
LB 0,433
KR -0,702
KR -1,613
KR -1,977
KR -0,476
KR -0,911
KR -1,275
KR 0,226
KR -0,364
KR 1,137
KR 1,501

0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173
0,173

Standardfehler

0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291
0,291

XXX

158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0
158,0

df

159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159
159

-2,770
-1,290
-0,469
-1,398
0,082
-0,929
0,551
1,480

t-Wert

-4,868
-4,197
-5,622
-3,831

0,671
-0,754

1,037
-1,425

0,366

1,791
-1,141
-0,982
-2,646
-1,155

0,159
-1,505
-0,014
-1,665
-0,174

1,491
-2,415
-5,551
-6,802
-1,638
-3,136
-4,387

0,777
-1,252

3,913

5,164

0,049
0,698
0,990
0,630
1,000
0,885
0,982
0,577

Tukey-adjustierter
p-Wert
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,002
0,962
0,943
0,838
0,612
0,996
0,382
0,784
0,863
0,067
0,777
1,000
0,561
1,000
0,459
1,000
0,570
0,117
< 0,001
< 0,001
0,475
0,017
< 0,001
0,937
0,721
0,001
< 0,001



Ergebnisse Biomasse

Tabelle A19: Deskriptive Statistik der TM des Griinlandaufwuchses in Abhdngigkeit von Position und Solarpark.

Park Position Mittelwert |SD Median Minimum | Maximum
GG free 22,649 14,446 21,705 6,38 56,91
GG gap 55,228 29,927 46,055 14,32 107,55
GG halfshade 42,930 22,470 40,230 13,60 78,68
GG shade 13,528 13,102 8,135 1,42 37,59
GG edge 29,870 25,126 21,690 3,46 92,61
LB free 57,023 24,239 53,880 27,35 110,08
LB gap 42,838 27,681 45,480 10,37 86,33
LB halfshade 44,771 20,022 43,900 19,48 84,96
LB shade 13,135 10,314 9,805 2,56 39,07
LB edge 55,284 22,672 53,610 22,26 98,00
KR free 54,086 19,102 54,780 26,76 100,00
KR gap 57,297 28,690 57,815 13,71 105,12
KR halfshade 47,538 17,550 50,305 14,22 70,13
KR shade 16,970 7,469 19,420 3,50 25,77
KR edge 51,815 23,475 59,940 15,58 83,36

Tabelle A20: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der TM zwischen den Positionen innerhalb der einzelnen Solarparks (Tukey-

HSD-Post-hoc-Test auf Grundlage des linearen gemischten Modells).

Mittlere Tukey-
Vergleich Park Differenz Standardfehler | df t-Wert adjustierter
p-Wert
free - gap GG |-32,578 8,596 163 -3,790 0,002
free - halfshade GG |[-20,281 8,596 163 -2,359 0,132
free - shade GG |9,121 8,596 163 1,061 0,826
free - edge GG |-7,221 8,596 163 -0,840 0,918
gap - halfshade GG 12,298 8,596 163 1,431 0,609
gap - shade GG (41,699 8,596 163 4,851 0,000
gap - edge GG 25,358 8,596 163 2,950 0,030
halfshade - shade GG 29,402 8,596 163 3,420 0,007
halfshade - edge GG |13,060 8,596 163 1,519 0,551
shade - edge GG |[-16,342 8,596 163 -1,901 0,321
free - gap LB |14,186 8,596 163 1,650 0,468
free - halfshade LB 12,253 8,596 163 1,425 0,612
free - shade LB 43,888 8,596 163 5,106 0,000
free - edge LB 1,739 8,596 163 0,202 1,000
gap - halfshade LB |-1,933 8,596 163 -0,225 0,999
gap - shade LB 29,703 8,596 163 3,455 0,006
gap - edge LB -12,447 8,596 163 -1,448 0,598

XXXi




halfshade - shade LB 31,636 8,596 163 3,680 0,003
halfshade - edge LB |-10,513 8,596 163 -1,223 0,738
shade - edge LB |-42,149 8,596 163 -4,903 0,000
free - gap KR -3,211 8,596 163 -0,374 0,996
free - halfshade KR /6,548 8,596 163 0,762 0,941
free - shade KR 37,116 8,596 163 4,318 0,000
free - edge KR 2,271 8,596 163 0,264 0,999
gap - halfshade KR 19,758 8,596 163 1,135 0,788
gap - shade KR 40,327 8,596 163 4,691 0,000
gap - edge KR 5,482 8,596 163 0,638 0,969
halfshade - shade KR /30,568 8,596 163 3,556 0,004
halfshade - edge KR |-4,277 8,596 163 -0,498 0,988
shade - edge KR |-34,845 8,596 163 -4,054 0,001

Tabelle A21: Geschdtzte Randmittel (Estimated Marginal Means, EMMSs) der TM des Griinlandaufwuchses einschlieflich
Standardfehler, 95 %-Konfidenzintervall und Signifikanzgruppen fiir die einzelnen Positionen innerhalb der drei Solarparks.

Standard- Unteres 95%- Oberes 95%-
Park Position EMMs Konfidenz- Konfidenz- Gruppe

fehler . .

intervall intervall

GG shade 13,528 |6,654 -4,526 31,583 a
GG free 22,649 |6,654 4,595 40,704 ab
GG edge 29,870 |6,654 11,815 47,925 ab
GG halfshade 42,930 (6,654 24,875 60,985 bc
GG gap 55,228 6,654 37,173 73,282 c
LB shade 13,135 |6,654 -4,920 31,190 a
LB gap 42,838 |6,654 24,783 60,892 b
LB halfshade 44,771 |6,654 26,716 62,825 b
LB edge 55,284 {6,654 37,230 73,339 b
LB free 57,023 {6,654 38,969 75,078 b
KR shade 16,970 |6,654 -1,085 35,025 a
KR halfshade 47,538 |6,654 29,484 65,593 b
KR edge 51,815 (6,654 33,760 69,870 b
KR free 54,086 |6,654 36,031 72,140 b
KR gap 57,297 |6,654 39,242 75,351 b
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Ergebnisse Futterqualitat

Tabelle A22: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (Typ-1ll-Wald-y?-Test) zur ME des Griinlandaufwuchses.

Effekt X2 df p-Wert
Position 1,385 4 0,847
Park 11,052 2 0,004
Position x Park 9,026 8 0,340

Tabelle A23: Geschdtzte Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der ME fiir die fiinf Positionen in den drei Solarparks
einschliefSlich Standardfehler und 95 %-Konfidenzintervalle.

Position Park | EMMs Standard- | df Unteres 95%- Oberes 95%-
fehler Konfidenzintervall | Konfidenzintervall
free GG 11,200 0,180 13,519 | 10,812 11,589
gap GG 11,048 0,180 13,519 | 10,660 11,437
halfshade | GG 11,030 0,180 13,519 | 10,642 11,418
shade GG 11,050 0,180 13,519 | 10,662 11,439
edge GG 11,098 0,180 13,519 | 10,709 11,486
free LB 10,750 0,180 13,519 | 10,361 11,138
gap LB 10,635 0,180 13,519 | 10,246 11,023
halfshade LB 10,881 0,180 13,519 | 10,492 11,269
shade LB 11,012 0,180 13,519 | 10,623 11,400
edge LB 10,796 0,180 13,519 | 10,407 11,184
free KR 10,352 0,180 13,519 | 9,964 10,741
gap KR 10,493 0,180 13,519 | 10,105 10,881
halfshade KR 10,199 0,180 13,519 | 9,811 10,588
shade KR 10,400 0,180 13,519 | 10,012 10,789
edge KR 10,440 0,180 13,519 | 10,052 10,829

Tabelle A24: Paarweise Tukey-Vergleiche der geschdtzten Mittelwerte der MEE zwischen den Solarparks.

Vergleich | Mittlere Differenz | Standardfehler | df t-Wert | Tukey-adjustierter p-Wert
GG-LB | 0,271 0,208 6 1,303 | 0,444
GG - KR 0,708 0,208 6 3,407 | 0,033
LB - KR 0,437 0,208 6 2,105 | 0,169
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Tabelle A25: Ergebnisse der Typ-Ill-Varianzanalyse der linearen gemischten Modelle zur Untersuchung des Einflusses von
Position, Solarpark und ihrer Interaktion auf die Futterqualitdtsparameter des Griinlandaufwuchses. Angegeben sind die F-
Werte und zugehdérigen p-Werte.

Parameter | Effekt F P-Wert
Rohprotein | Position 66,044 < 0,001
Rohprotein | Park 42,491 <0,001
Rohprotein | Position x Park | 3,055 0,003
Rohfaser Position 14,807 <0,001
Rohfaser Park 21,610 < 0,001
Rohfaser Position x Park | 0,871 0,542
NDF Position 8,845 < 0,001
NDF Park 39,279 < 0,001
NDF Position x Park | 3,567 0,001
ADF Position 1,804 0,131
ADF Park 76,517 < 0,001
ADF Position x Park | 2,134 0,035

Tabelle A26: Geschdtzte marginale Mittelwerte (Estimated Marginal Means, EMMs) der Futterqualitdtsparameter des
Griinlandaufwuchses getrennt nach Position und Solarpark. Angegeben sind Mittelwert, Standardfehler, 95 %-
Konfidenzintervall sowie die Signifikanzgruppen des Tukey-Tests.

Rohprotein

-, Standard- Unteres 95%- Oberes 95%-
Position | Park | EMMs fehler df Konfidenzintervall | Konfidenzintervall Gruppe
free GG |118,184|7,751 100,529 97,891 138,478 a
gap GG |118,904 7,751 100,529 | 98,611 139,198 a
halfshade | GG | 147,715 |7,751 100,529 | 127,422 168,009 ab
edge GG |165,686|7,751 100,529 | 145,393 185,980 b
shade GG |229,309|7,751 100,529 | 209,016 249,603 c
free LB 88,259 |7,751 100,529 | 67,966 108,553 a
gap LB 105,892 7,751 100,529 | 85,598 126,185 ab
halfshade | LB | 109,196 | 7,751 100,529 | 88,903 129,490 ab
edge LB |126,572|7,751 100,529 | 106,279 146,866 b
shade LB |189,552|7,751 100,529 | 169,259 209,846 c
gap KR 190,804 |7,751 100,529 {70,510 111,097 a
free KR 91,524 |7,751 100,529 | 71,231 111,818 a
edge KR |117,139|7,751 100,529 | 96,846 137,433 a
halfshade | KR | 118,967 | 7,751 100,529 | 98,673 139,260 ab
shade KR |148,327|7,751 100,529 | 128,034 168,621 b
Rohfaser

- o/ _ o/_

Position | Park | EMMs ?:;:‘eiard df z:::if:ngz?rﬁ:ervall g:::izse:iiﬁtervall Gruppe
shade GG |206,558| 11,456 33,156 | 175,348 237,768 a
free GG |244,135|11,456 33,156 |212,925 275,345 ab
edge GG |248,804 11,456 33,156 | 217,594 280,013 b
halfshade | GG | 249,910 11,456 33,156 | 218,700 281,120 b
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gap GG |256,992 11,456 33,156 | 225,782 288,201 b
shade LB |190,759(11,456 33,156 | 159,550 221,969 a
gap LB | 234,811|11,456 33,156 | 203,601 266,020 b
halfshade | LB 242,344 (11,456 33,156 |211,134 273,554 b
edge LB | 245,707 |11,456 33,156 | 214,497 276,917 b
free LB |268,177|11,456 33,156 | 236,967 299,387 b
shade KR |233,045|11,456 33,156 |201,835 264,255 a
gap KR 283,298 (11,456 33,156 | 252,088 314,508 b
free KR |283,565(11,456 33,156 | 252,356 314,775 b
halfshade | KR | 289,936 11,456 33,156 | 258,726 321,145 b
edge KR 290,348 (11,456 33,156 | 259,138 321,557 b
NDF
-, Standard- Unteres 95%- | Oberes 95%-
Position | Park | EMMs fehler df Konfidenzintervall | Konfidenzintervall Gruppe
shade GG |491,926|21,492 7,086 | 417,347 566,504 a
edge GG |494,918 21,492 7,086 420,339 569,496 a
free GG |502,468 21,492 7,086 427,889 577,046 a
halfshade | GG | 502,546 21,492 7,086 | 427,968 577,125 a
gap GG |521,34921,492 7,086 446,771 595,928 a
shade LB | 434,595(21,492 7,086 | 360,016 509,173 a
gap LB 469,747 (21,492 7,086 | 395,168 544,325 a
halfshade | LB | 471,999 | 21,492 7,086 397,421 546,578 a
edge LB 479,493 21,492 7,086 | 404,915 554,071 a
free LB 541,805 (21,492 7,086 | 467,227 616,384 b
shade KR 482,515 (21,492 7,086 | 407,936 557,093 a
free KR 568,830 (21,492 7,086 | 494,252 643,409 b
halfshade | KR | 582,117 21,492 7,086 | 507,539 656,696 b
gap KR 584,018 (21,492 7,086 | 509,440 658,597 b
edge KR 594,875 21,492 7,086 | 520,297 669,454 b
ADF
- o/ _ o/ _

Position | Park | EMMs ::::‘;ard df E::iif:ngz?rﬁ:ervall g:::izse:;ﬁtervall Gruppe
free GG | 281,862 9,563 28,757 | 255,569 308,155 a
shade GG | 297,773 9,563 28,757 | 271,481 324,066 ab
halfshade | GG | 298,663 | 9,563 28,757 | 272,370 324,956 ab
gap GG |305,927 9,563 28,757 | 279,634 332,220 ab
edge GG |319,671 9,563 28,757 | 293,378 345,963 b
halfshade | LB | 340,263 | 9,563 28,757 | 313,970 366,556 a
gap LB |342,333(9,563 28,757 | 316,040 368,626 a
edge LB | 343,715(9,563 28,757 | 317,422 370,008 a
shade LB |343,886(9,563 28,757 | 317,593 370,179 a
free LB | 344,337(9,563 28,757 | 318,044 370,630 a
shade KR 340,277 9,563 28,757 | 313,984 366,570 a
gap KR | 364,747 (9,563 28,757 | 338,454 391,040 ab
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edge KR 374,069 9,563 28,757 | 347,776 400,362 b
halfshade | KR |376,189 | 9,563 28,757 | 349,896 402,482 b
free KR 379,832 9,563 28,757 | 353,539 406,125 b

Tabelle A27: Ergebnisse der Tukey-Post-hoc-Tests fiir die Futterqualitdtsparameter des Griinlandaufwuchses innerhalb der

einzelnen Solarparks. Angegeben sind die paarweisen Mittelwertsdifferenzen, Standardfehler, Teststatistik und p-Werte.

Rohprotein

Vergleich Park g:lftfgfe":z Standardfehler |df t-Wert p-Wert
free - gap GG -0,720 10,765 163 -0,067 1,000
free - halfshade GG -29,531 10,765 163 -2,743 0,052
free - shade GG -111,125 10,765 163 -10,322 < 0,001
free - edge GG -47,502 10,765 163 -4,412 <0,001
gap - halfshade GG -28,811 10,765 163 -2,676 0,062
gap - shade GG -110,405 10,765 163 -10,255 < 0,001
gap - edge GG -46,782 10,765 163 -4,346 < 0,001
halfshade - shade GG -81,594 10,765 163 -7,579 < 0,001
halfshade - edge GG -17,971 10,765 163 -1,669 0,456
shade - edge GG 63,623 10,765 163 5,910 < 0,001
free - gap LB -17,632 10,765 163 -1,638 0,476
free - halfshade LB -20,937 10,765 163 -1,945 0,298
free - shade LB -101,293 10,765 163 -9,409 < 0,001
free - edge LB -38,313 10,765 163 -3,559 0,004
gap - halfshade LB -3,304 10,765 163 -0,307 0,998
gap - shade LB -83,661 10,765 163 -7,771 < 0,001
gap - edge LB -20,681 10,765 163 -1,921 0,310
halfshade - shade LB -80,356 10,765 163 -7,464 <0,001
halfshade - edge LB -17,376 10,765 163 -1,614 0,491
shade - edge LB 62,980 10,765 163 5,850 <0,001
free - gap KR 0,720 10,765 163 0,067 1,000
free - halfshade KR -27,443 10,765 163 -2,549 0,085
free - shade KR -56,803 10,765 163 -5,276 < 0,001
free - edge KR -25,615 10,765 163 -2,379 0,126
gap - halfshade KR -28,163 10,765 163 -2,616 0,072
gap - shade KR -57,523 10,765 163 -5,343 < 0,001
gap - edge KR -26,335 10,765 163 -2,446 0,108
halfshade - shade KR -29,360 10,765 163 -2,727 0,054
halfshade - edge KR 1,828 10,765 163 0,170 1,000
shade - edge KR 31,188 10,765 163 2,897 0,034
Rohfaser

Vergleich Park g:lftfg:ersz Standardfehler |df t-Wert p-Wert
free - gap GG -12,857 14,713 163 -0,874 0,906
free - halfshade GG -5,775 14,713 163 -0,393 0,995
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free - shade GG 37,577 14,713 163 2,554 0,084
free - edge GG -4,669 14,713 163 -0,317 0,998
gap - halfshade GG 7,082 14,713 163 0,481 0,989
gap - shade GG 50,434 14,713 163 3,428 0,007
gap - edge GG 8,188 14,713 163 0,557 0,981
halfshade - shade GG 43,352 14,713 163 2,947 0,030
halfshade - edge GG 1,106 14,713 163 0,075 1,000
shade - edge GG -42,246 14,713 163 -2,871 0,037
free - gap LB 33,366 14,713 163 2,268 0,161
free - halfshade LB 25,833 14,713 163 1,756 0,403
free - shade LB 77,418 14,713 163 5,262 < 0,001
free - edge LB 22,470 14,713 163 1,527 0,546
gap - halfshade LB -7,533 14,713 163 -0,512 0,986
gap - shade LB 44,051 14,713 163 2,994 0,026
gap - edge LB -10,896 14,713 163 -0,741 0,947
halfshade - shade LB 51,585 14,713 163 3,506 0,005
halfshade - edge LB -3,363 14,713 163 -0,229 0,999
shade - edge LB -54,947 14,713 163 -3,735 0,002
free - gap KR 0,267 14,713 163 0,018 1,000
free - halfshade KR -6,370 14,713 163 -0,433 0,993
free - shade KR 50,520 14,713 163 3,434 0,007
free - edge KR -6,782 14,713 163 -0,461 0,991
gap - halfshade KR -6,637 14,713 163 -0,451 0,991
gap - shade KR 50,253 14,713 163 3,416 0,007
gap - edge KR -7,050 14,713 163 -0,479 0,989
halfshade - shade KR 56,891 14,713 163 3,867 0,001
halfshade - edge KR -0,412 14,713 163 -0,028 1,000
shade - edge KR -57,303 14,713 163 -3,895 0,001
NDF

Vergleich Park m'ftftelf;:z Standardfehler |df t-Wert p-Wert
free - gap GG -18,882 21,598 163 -0,874 0,906
free - halfshade GG -0,079 21,598 163 -0,004 1,000
free - shade GG 10,542 21,598 163 0,488 0,988
free - edge GG 7,550 21,598 163 0,350 0,997
gap - halfshade GG 18,803 21,598 163 0,871 0,907
gap - shade GG 29,424 21,598 163 1,362 0,653
gap - edge GG 26,432 21,598 163 1,224 0,738
halfshade - shade GG 10,621 21,598 163 0,492 0,988
halfshade - edge GG 7,629 21,598 163 0,353 0,997
shade - edge GG -2,992 21,598 163 -0,139 1,000
free - gap LB 72,059 21,598 163 3,336 0,009
free - halfshade LB 69,806 21,598 163 3,232 0,013
free - shade LB 107,211 21,598 163 4,964 < 0,001
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free - edge LB 62,312 21,598 163 2,885 0,035
gap - halfshade LB -2,252 21,598 163 -0,104 1,000
gap - shade LB 35,152 21,598 163 1,628 0,482
gap - edge LB -9,746 21,598 163 -0,451 0,991
halfshade - shade LB 37,404 21,598 163 1,732 0,417
halfshade - edge LB -7,494 21,598 163 -0,347 0,997
shade - edge LB -44,898 21,598 163 -2,079 0,234
free - gap KR -15,188 21,598 163 -0,703 0,956
free - halfshade KR -13,287 21,598 163 -0,615 0,973
free - shade KR 86,315 21,598 163 3,996 0,001
free - edge KR -26,045 21,598 163 -1,206 0,748
gap - halfshade KR 1,901 21,598 163 0,088 1,000
gap - shade KR 101,504 21,598 163 4,700 < 0,001
gap - edge KR -10,857 21,598 163 -0,503 0,987
halfshade - shade KR 99,603 21,598 163 4,612 < 0,001
halfshade - edge KR -12,758 21,598 163 -0,591 0,976
shade - edge KR -112,360 21,598 163 -5,202 < 0,001
ADF

Vergleich Park gl:lftftelzsz Standardfehler |df t-Wert p-Wert
free - gap GG -24,066 12,121 163 -1,986 0,278
free - halfshade GG -16,801 12,121 163 -1,386 0,637
free - shade GG -15,912 12,121 163 -1,313 0,684
free - edge GG -37,809 12,121 163 -3,119 0,018
gap - halfshade GG 7,265 12,121 163 0,599 0,975
gap - shade GG 8,154 12,121 163 0,673 0,962
gap - edge GG -13,743 12,121 163 -1,134 0,788
halfshade - shade GG 0,889 12,121 163 0,073 1,000
halfshade - edge GG -21,008 12,121 163 -1,733 0,417
shade - edge GG -21,897 12,121 163 -1,807 0,373
free - gap LB 2,004 12,121 163 0,165 1,000
free - halfshade LB 4,074 12,121 163 0,336 0,997
free - shade LB 0,450 12,121 163 0,037 1,000
free - edge LB 0,621 12,121 163 0,051 1,000
gap - halfshade LB 2,070 12,121 163 0,171 1,000
gap - shade LB -1,553 12,121 163 -0,128 1,000
gap - edge LB -1,382 12,121 163 -0,114 1,000
halfshade - shade LB -3,623 12,121 163 -0,299 0,998
halfshade - edge LB -3,452 12,121 163 -0,285 0,999
shade - edge LB 0,171 12,121 163 0,014 1,000
free - gap KR 15,085 12,121 163 1,245 0,725
free - halfshade KR 3,642 12,121 163 0,301 0,998
free - shade KR 39,554 12,121 163 3,263 0,012
free - edge KR 5,763 12,121 163 0,475 0,989
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gap - halfshade KR -11,442 12,121 163 -0,944 0,879
gap - shade KR 24,470 12,121 163 2,019 0,262
gap - edge KR -9,322 12,121 163 -0,769 0,939
halfshade - shade KR 35,912 12,121 163 2,963 0,028
halfshade - edge KR 2,120 12,121 163 0,175 1,000
shade - edge KR -33,792 12,121 163 -2,788 0,046
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