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Abstract

Green roofs and photovoltaic power plants are both subsidised by the government. This fact and the
development of the solar panel systems lead to a more frequent combination of both.

In this semester project it has been analysed how photovoltaic plants influence the biodiversity of
vegetated roofs in the conurbation of Basel, based on trapped ground beetles. The data of four
different roofs at seven different locations has been analysed. The focus was laid on the differences
of the ground beetle fauna of vegetated roofs with solar PV-panels and vegetated roofs without solar
PV-panels. With pitfall traps 41 different species were caught, nine of them are on a red list of
Switzerland, Germany or Baden Wirttemberg. The 41 species were grouped in six hygrophilous,
16 xerophilous, 18 mesophilous and one not classified species.

It was shown, that on half of the vegetated roofs with solar PV-panels more hygrophilous ground
beetle species live than on vegetated roofs without solar PV-panels. However the small amount of
hygrophilous species relativised the statement. The amount of species on green roofs without solar
PV-panels is higher than on green roofs with solar PV-panels but the number of red list species is
nevertheless the same. Two roofs reached a share of 30% of red list species. This shows the
ecological value of green roofs. Photovoltaic plants are one factor among many others that influence
the biodiversity on green roofs. They provide shade and structure. To get more meaningful results,

other determinants need to be analysed in depth.



Zusammenfassung

Dachbegriinungen und Photovoltaik Anlagen (nachfolgend PV-Anlagen) werden von Seiten der
Behdrden gefdrdert. Diese Tatsache und die Entwicklung der Panelsysteme fiihren dazu, dass diese
immer oOfters kombiniert werden.

In dieser Semesterarbeit wurde untersucht, wie sich PV-Anlagen auf die Biodiversitét von begriinten
Dachern im Raum Basel anhand von gefangenen Laufk&fern auswirken. Es wurden die Daten von
vier verschiedenen Dachern mit sieben unterschiedlichen Standorten analysiert. Der Fokus wurde
dabei auf die Unterschiede der Laufkafer Fauna von Grindéchern mit PV-Anlage und Grundacher
ohne PV-Anlage gelegt. Mit Hilfe von Becherfallen konnten 41 verschiedene Arten gefangen werden,
darunter neun Arten die auf einer Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden Wirttembergs
sind. Die 41 Arten konnten in sechs hygrophile, 16 xerophile, 18 mesophile und in eine nicht
zuteilbare Art unterteilt werden.

Es konnte festgestellt werden, dass auf der Halfte der begriinten Dacher mit PV-Anlage mehr
hygrophile Arten vorkommen als auf Grindachern ohne PV-Anlage, jedoch mit sehr kleinen
Artenzahlen, was diese Feststellung relativiert. Die Anzahl Arten war bei dieser Untersuchung auf
begriinten Dachern ohne PV-Anlage tendenziell héher als auf Dachern mit PV-Anlage die Anzahl
der Rote Liste Arten war jedoch gleich. Zwei Dachern erreichten einen Anteil von 30% an Rote Liste
Arten, was den 6kologischen Wert der Dachbegriinungen hervorhebt. PV-Anlagen sind einer unter
vielen Faktoren, welche die Biodiversitat auf Grindachern beeinflussen. Sie spenden Schatten und
erhdhen die Struktur. Um aussagekraftigere Resultate zu erhalten, missten weitere Faktoren wie

Alter des Daches, Begriinungsart und Umgebung mehr berticksichtigt werden.
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1 Einleitung

1.1  Aktuelle Situation

Begriinte Dacher gehdren mittlerweile zum gewohnten Bild in der Dacherlandschaft der Schweiz.
Die angestrebte bauliche Verdichtung der Siedlungen verpflichtet zu Ausgleichsmassnahmen. Aus
bautechnischen sowie aus Okologischen Grinden haben sich begriinte Dacher etabliert, denn die
entstandenen Eingriffe in die Kreislaufe der Natur von Wasser, Boden, Kleinklima, Pflanzen und
Tiere kbnnen so verringert werden (A. Beins-Franke & Heeb, 1995).

Gleichzeitig haben PV Anlagen die Okonische verlassen und kénnen rentabel gebaut werden, was
dazu fuhrt, dass sie so grossflachig auf die Déacher drangen ( Kruse, 2010).

Von Seite der Behdrden werden begriinte Flachdacher immer haufiger vorgeschrieben. In der Bau-
und Zonenordnung der Stadt Zirich steht seit 1991, dass nicht begehbare Bereiche eines
Flachdaches 6kologisch wertvoll zu begriinen sind, auch dort, wo Solaranlagen installiert werden,
jedoch nur wenn dies wirtschaftlich tragbar ist (Bau- und Zonenordnung der Stadt Zirich, 1991). Im
Bau- und Planungsgesetz der Stadt Basel ist seit 1999 strenger formuliert, dass ungenutzte
Flachdacher mit einer Vegetationstragschicht zu tiberdecken sind (Bau- und Planungsgesetz (BPG)
der Stadt Basel, 1999). Die Stadt Solothurn schreibt im Bau- und Zonenreglement seit 1995 nur,
dass sie vorschreiben kann, ungenutzte Flachdacher zu begriinen (Bau- und Zonenreglement der
Stadt Solothurn, 2016). So sind die Vorschriften sehr unterschiedlich streng formuliert und flhren
mehr oder weniger effizient zu einer Férderung von Dachbegriinungen im urbanen Raum.

Seit 2009 werden Photovoltaik Anlagen geméss dem Energiegesetz (EnG) mit einer
Kostendeckenden Einspeisevergitung (KEV) oder seit 2014 mit einer Einmalvergitung gefordert
(Energiegesetz (EnG), 2017). Mit der Energiestrategie 2050 die am 21. Mai 2017 vom Volk
angenommen wurde, soll der Bau von Photovoltaik Anlagen noch mehr beglnstigt und mit

Lenkungsabgaben unterstitzt werden (UVEK, 2017).

Dies fuhrt zum Konflikt, dass auf ein- und derselben Flache zwei unterschiedliche Nutzungsformen
gefordert werden. Auf der einen Seite ist es wichtig, dass Grinflachen, die immer mehr unter Druck
kommen durch Bauten teilweise kompensiert werden kénnen und so ein 6kologischer Ausgleich
stattfinden kann. Auf der anderen Seite mussen so viele Photovoltaik Analgen gebaut werden
kénnen wie moglich, um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen, um damit die Wende von

nicht erneuerbaren auf erneuerbare Energien bewerkstelligen zu kbnnen.

Losungen fur diesen Konflikt sind schon vorhanden, indem die ©6kologische Aufwertung durch
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begriinte Dacher mit der Energieproduktion durch Photovoltaik Anlagen kombiniert werden.
Nun stellt sich die Frage, welche Auswirkungen Photovoltaik Anlagen auf die begriinten Déacher und
umgekehrt welche Auswirkungen Griindacher auf PV-Anlagen haben. Auf letzteres wird in Kapitel
2.2 kurz eingegangen, ist aber nicht Teil dieser Arbeit.

1.2 Forschung

Das Thema PV-Anlagen und ihr Einfluss auf die Biodiversitat von Grundachern wird in der Studie
(Brenneisen, 2016) untersucht. Ohne Fokus auf PV Analgen gibt es weitere Studien in der Schweiz,
welche die Biodiversitat auf Griindachern anhand von Laufkafern untersuchen z.B. in (Brenneisen,
2003), (Kaupp et al. 2004), (Sonja et al. 2017).

1.3 Zielsetzung

Diese Semesterarbeit setzt sich zum Ziel, den Einfluss von Photovoltaik Anlagen auf die Biodiversitat
von begrinten Flachdachern zu untersuchen. Es wird untersucht, ob die Beschattung der
Dachflache durch die Photovoltaik Panels einen Einfluss auf die Standortbedingungen hat, welche
sich wiederum auf die Artenzusammensetzung der Laufkafer auswirken konnten. Die Beschattung
der Panels begiinstigen feuchtere Bedingungen, als an anderen Orten, wo die Sonne ungehindert
auf das Gruindach brennt. Die Standortbedingungen werden anhand von Laufk&fern untersucht, die
sich in spezifischen Milieus besonders wonhl fihlen mittels hygrophilen (feuchtigkeitsliebenden) und
xerophilen (trockenheitsliebenden) Arten. Dazu werden die Laufkaferdaten von Versuchsflachen aus
dem Raum Basel ausgewertet. Die Daten stammen von begriinten Flachdachern mit Photovoltaik
Anlage, sowie von vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage. Anhand der Auswertung der
Daten soll ein vermuteter positiver Effekt auf die Biodiversitat durch die Photovoltaik Anlagen auf

den Grundachern gestarkt oder verworfen werden.
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1.4

Hypothesen

Hypothese 1

HO

H1

H2

Auf allen begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen mehr hygrophile
Laufkéaferarten vor, als auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Auf keinen begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen mehr hygrophile

Laufkaferarten vor, als auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Mindestens auf der Halfte der begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen mehr

hygrophile Laufk&ferarten vor, als auf vergleichbaren Déachern ohne Photovoltaik Anlage.

Hypothese 2

HO

H1

H2

Die Anzahl Arten von Laufkafern ist auf begriinten Dachern mit einer Photovoltaik Anlage

grosser als auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Die Anzahl Arten von Laufkéfern ist auf begriinten Dachern mit einer Photovoltaik Anlage

kleiner als auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Die Anzahl Arten von Laufkafern ist auf begrinten Dachern mit einer Photovoltaik Anlage

gleich gross wie auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Hypothese 3

HO

H1

H2

Auf allen begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen mehr Laufkaferarten vor, die
auf der Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden Wirttembergs sind, als auf

vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.

Auf allen begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen weniger Laufkaferarten vor
die auf der Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden Wurttembergs sind, als auf

vergleichbaren Déachern ohne Photovoltaik Anlage.

Auf allen begriinten Dachern mit Photovoltaik Anlage kommen plus/minus eine Art gleich
viele Laufkaferarten vor die auf der Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden

Wirttembergs sind, wie auf vergleichbaren Dachern ohne Photovoltaik Anlage.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf Dachbegrinungen und im Speziellen auf Dachbegriinungen in
Kombination mit Photovoltaik Anlagen eingegangen. Es werden kurz unterschiedliche Systeme
vorgestellt und Vor- und Nachteile erlautert. Des Weiteren wird die Familie der Laufké&fer vorgestellt

und wie sie im Zusammenhang mit der Beurteilung des Griindaches auf seine Biodiversitat stehen.

2.1 Dachbegrinungen

Die ersten weltbekannten Dachbegrinungen stammen aus dem 6.Jh. v. Chr., bekannt unter den
‘Hangenden Garten der Seramis’ in Babylon. Begriinte Dacher haben besonders an Orten, wo es
galt klimatische Einflusse abzuschirmen, das Haus vor Hitze, Regen, Wind und Sonneneinstrahlung
Zu schitzen, eine lange Tradition. In nordischen Lander wie Island, Norwegen und Schweden
wurden die Décher oft mit Gras- oder Torfsoden bepflanzt. Ahnliche Bauweisen sind auch aus
heissen Landern wie Guatemala und Tansania bekannt. In unseren Breitengraden werden
Dachbegriinungen erst seit Beginn der 70er Jahre vermehrt als 6kologische, funktionelle und
gestalterische Verbesserungen des Wohn- und Arbeitsumfeldes wahrgenommen (A. Beins-Franke
& Heeb, 1995). Der 6kologische Mehrwert riickt jedoch erst Ende der 90er in den Vordergrund.
Durch die zunehmende Verstadterung gehen immer mehr Vegetationsflachen verloren, welche
einen Kuhleffekt durch Verdunstung auf das stadtische Klima haben. Durch die Etablierung von
begriinten Flachdachern auf dem Bau gewinnen die 6kologischen Massnahmen in der Stadtplanung
an Bedeutung. Viele kommunale Baugesetze in der Schweiz beinhalten, dass das begriinen von
Flachdachern vorgeschrieben ist, um den menschlichen Eingriff in den Naturhaushalt durch Bauten
moglichst klein zu halten (Brenneisen, 2003).

In der Praxis kbnnen Dachbegriinungen generell in drei Begriinungsarten unterteilt werden: In
Extensivbegrinung, Einfache Intensivbegrinung und Intensivbegriinung (Tabelle 1) (Ansel &
Reidel, 2012).

David Hauswirth ZHAW Departement N 4
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Tabelle 1: Ubersicht Begriinungsarten abgeandert nach (Ansel & Reidel, 2012)

Begrinungsarten im Vergleich

Extensivbegrinung

Einfache Intensivbegrinung

Intensivbegriinung

Pflegeaufwand gering mittel hoch
Zusatzbewasserung nein periodisch regelmassig
Pflanzengesellschaften | Moos-/Sedum- bis Gras-/Kraut- bis Gehdlz- Rasen oder
Gras-/Kraut- Begriinung Stauden bis
Begrunung Straucher und
Kleinbdume
Aufbaudicke 6-12 cm 12-20 cm 20-65 cm

Gewicht 60-150 kg/m2 150-300 kg/m? 300-1000 kg/m?

Kosten gering mittel hoch

Nutzung Okologischer Gestaltete Begriinung Gepflegte
Schutzbelag Gartenanlage

Bild

2.2 Dachbegrinung mit Photovoltaik Anlage

Stehen Dachbegrinungen in Konkurrenz zu PV-Anlagen?

Man konnte meinen, dass Pflanzen auf dem Dach eher schwer kombinierbar sind mit einer PV-

Anlage, da sie wachsen, Schatten geben und so Ertragseinbussen fur die Anlage verursachen.

Wenn in der Planung und beim Bau nicht aufgepasst wird, konnen hohe Unterhaltskosten entstehen,

sodass sich die PV-Anlage nicht mehr rentiert (Jaus, 2015). Der Markt bietet heute eine breite

Palette an Lésungen an, um das Potenzial der Kombination von PV-Anlagen und Dachbegriinungen

ausnutzen zu konnen, sodass die Unterhaltskosten im Rahmen bleiben. Eine gute Planung ist

jedoch unabdingbar.

David Hauswirth
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Systeme

Es gibt unterschiedliche Systeme, wie eine PV-Anlage mit einem Griindach kombiniert werden
kénnen. Bei allen Systemen hat sich durchgesetzt, dass die Aufstanderung der Solarmodule die
Dachabdichtung nicht durchdringt.

System 1: Die Module werden hoch aufgestandert und der Fuss der Aufstanderung mit dem Substrat
fur die Dachbegriinung beschwert (Abbildung 1). Die Beschwerung ist notwendig, weil die
aufgestanderten Module mehr Windangriffsflache bieten (Hachler, 2003). Die Pflanzen kénnen sich
bei diesem System gut entfalten, jedoch ist der Energieertrag pro Dachflache um etwa einen Dirittel
kleiner als bei System 2. Es kommt zudem zu einem erhéhten Montageaufwand, wenn das System
1 auf ein bestehendes Dach installiert wird, da dies zur Folge hat, dass sadmtliches Substrat
umgeschaufelt werden muss. (,PV & Dachbegrinung | VESE®, 2015)

Abbildung 1: System 1 von BauderSOLAR, der Fuss wird mit Substrat beschwert (Bauder, 2017).

David Hauswirth ZHAW Departement N 6



Semesterarbeit 1 2017
SMART?Roofs: Biodiversitat und Solaranlagen 2 Theoretische Grundlagen

System 2: Die Module werden auf eine vollflachige Abdeckung aus Blech montiert (Abbildung 2).
Unter dem Modulfeld befindet sich ein durchwuchsfestes Flies. Diese Konstruktion hat eine geringe
Dachauflast und schiitzt die Panels vor Pflanzenwuchs. Die Begrunung ist jedoch nur noch in
Randbereichen mdglich und die Retentionsfunktion kann beeintrachtigt sein (,PV & Dachbegrinung
| VESE®, 2015).

Abbildung 2: System 2 vollflachige Unterkonstruktion aus Blech fiir die Solarmodule (,PV & Dachbegriinung | VESE®,
2015).

David Hauswirth ZHAW Departement N 7
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System 3 (in Entwicklung): Es wird an einem System geforscht, bei dem Bi-faciale Photovoltaik
Module senkrecht aufgestandert werden (Abbildung 3). Diese Konstruktion wiirde den Pflanzen
genug Raum lassen um zu wachsen gleichzeitig ware eine einfache Pflege des Grundaches
moglich. Ob mit einer solchen Anlage ahnliche Energieertrage wie mit einer Anlage mit
Sldausrichtung erzielt werden kdnnen, wird noch erforscht. (,PV & Dachbegrinung | VESE®, 2015)

. s —— |

Bt LR 4TS ?F?«i\:\\ 1 S TR, A bt S R W R (R R i SR
Abbildung 3: System 3 (in Entwicklung) senkrecht aufgestéandertes Bi-faciales Photovoltaik Modul (,PV &
Dachbegriinung | VESE*, 2015).

Mehr Energie Ertrag?

Eine Vielzahl von Studien zeigt, dass der Energieertrag von Photovoltaik Panels tber einem
begriinten Dach grdsser sein kann, als Gber einem normalen Dach ohne Begriinung. In der Studie
von (Ogaili & Sailor, 2016) konnte ein Energie Mehrertrag von 0.8-1.2% nachgewiesen werden und
die Untersuchung von (Hui & Chan, 2011) aus Hongkong zeigte ein Mehrertrag von 8.3%. Diese
Resultate wurden jedoch aus kleinen Versuchsanlagen gewonnen, die nur sehr bedingt den
Bedingungen in der Praxis entsprechen. Eine Studie von der ZHAW in Winterthur, die eine
Versuchsanlage im grosseren Massstab (Abbildung 4) betreibt zeigt, dass die

Temperaturunterschiede im Bereich von +/-1.8°C liegen, was einem berechneten
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Energiemehrertrag von +/-0.7% entspricht. Diese +/-0.7% mehr Energie Ertrag liegen jedoch in der
Ungenauigkeit der Messtoleranz (Baumann et al., 2016). Dies zeigt wie schwierig es ist, den Ertrag
von mehr Energie nachzuweisen. Die Uberlegung hinter diesen Versuchen ist, da die Leistung
herkdmmlicher Solarpanels Temperatur abhangig ist, dass die Substratschicht mit der Vegetation
durch die Verdunstung von Wasser einen kiihlenden Effekt hat. Zuséatzlich sind die Solarpanels tber
einer Dachbegrinung meist hoher aufgestandert (System 1 und 3) als herkdmmliche Anlagen, was
eine bessere Luftzirkulation erméglicht, dies hat wiederum auch eine kiihlende Wirkung. (Ogaili &
Sailor, 2016)

Abbildung 4: Versuchsanlage der ZHAW in Winterthur mit einer Leistung von 72kWp (Baumann et al., 2016)

Probleme mit Kombination

In der Praxis trifft die Kombination von Photovoltaik und Grindach oft auf Ablehnung, weil es
genigend Beispiele gibt, bei denen Fehler passiert sind wegen mangelnder Planung. Eine zu dicke
Substratschicht kann zu tGberméassigem Pflanzenwachstum fiihren, welche dann Schatten werfen
und so den Energieertrag verringern. Die Pflanzen missen dann ein bis zweimal im Jahr entfernt
werden, was zu einem hohen Pflegeaufwand fuhrt, der oft sehr teuer ist (,PV & Dachbegriinung |
VESE®, 2015).

David Hauswirth ZHAW Departement N 9
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2.3 Laufkéafer

Die Familie der Laufk&fer (Carabidae) unter der Ordnung siehe Abbildung 5 der Kafer enthalt
weltweit tber 26°000 Arten (,Fauna Europaea: Taxon Tree®, 2013). In der Schweiz sind 523 Arten
bekannt (Luka, 2009). Es ist schwierig, zu den Kafern allgemeingtiltige Aussagen zu formulieren,
weil sich die Kafer allgemein wie auch die Laufkafer in ihrer Entwicklungsgeschichte sehr
unterschiedliche Fahigkeiten angeeignet haben. Dies ermdglicht ihnen alle méglichen 6kologischen
Nischen zu besiedeln. Viele haben sich auf einen Lebensraum, eine Pflanze oder ein Beutetier
spezialisiert. (Harde, Severa, & M6hn, 1988)

Stamm: Gliederfusser (Arthropoda)

Klasse: Insekten (Insecta)

Ordnung: Kéfer (Coleoptera)

Familie: Laufkafer (Carabidae)

Abbildung 5: Systematik der Laufkéfer (,Fauna Europaea : Taxon Tree®, 2013)

Lebensweise

Die Laufkafer konnen eingeteilt werden in brachyptere, nicht flugfahige Arten, die zuriickgebildete
Fligel haben und macroptere, flugfahige Arten mit entwickelten Fliigeln sowie dimorphe Arten, bei
dehnen beides vorkommen kann (Sieren, 1998). Die meisten Laufkéafer in der Schweiz sind jedoch
flugfahig und kénnen sich somit gut ausbreiten, weshalb sie auch auf Dachern auffindbar sind. Ein
Grossteil ist nachtaktiv, es gibt aber auch Arten, die ihre Aktivitat jahreszeitabhangig macht.
Laufkaferweibchen legen Eier, aus denen Larven schlipfen, die sich verpuppen und dann zu
Imagines entwickeln. Ein Weibchen kann vier bis mehrere hundert Eier legen. Die Imagines
ernahren sich omnivor. Es gibt jedoch viele, die sich hauptsachlich rauberisch ernéhren. Uber die

Ernahrung der Larven ist wenig bekannt (,Fauna Europaea: Taxon Tree®, 2013).

Lebensraum

Durch ihre vielen unterschiedlichen Féahigkeiten und Anpassungen kommen die Laufkéafer in allen
moglichen Lebensraumkategorien vor. Einige Arten sind eng an Wasser gebunden und bendtigen
viel Feuchtigkeit zum Uberleben wie z. B. der Ufer-Laufkafer (Carabus clatratus), der in

Feuchtgebieten und an Ufern anzutreffen ist. Andere wiederum kommen mit sehr trockenen
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Bedingungen aus wie der Erz-Kanalkafer (Amara aenea), der auf sehr trockenen Bdden in ganz
Mitteleuropa lebt (Harde et al. 1988).

2.4 Bioindikator

Ein Bioindikator ist ein Lebewesen oder eine Gemeinschaft von Lebewesen, mit deren Vorkommen
oder bei deren Fehlen in einem Lebensraum (Biotop) innerhalb Grenzen bestimmte
Faktorenverhéltnisse angezeigt werden, z.B. Stickstoffreichtum, Feuchtigkeit, Licht, Warme oder
Luftverschmutzung. Mit diesen Zeigerarten/Indikatororganismen kdnnen Messungen und
Untersuchungen gespart werden, die sonst Uber eine langere Zeitrdume durchgefihrt werden
mussten. (Schaefer, 2012) Es wird zwischen wertfreien Indikatoren, welche den Zustand und die
Klassifikation anzeigen und Ziel- und Wertindikatoren unterschieden, welche in der Bewertung von

Naturschutzgebieten zum Einsatz kommen (Braunicke & Trautner, 2002).

25 Bioindikation anhand von Carabidae

Fur die Beurteilung der Standortbedingungen und der Biodiversitat auf einem begriinten Dach mit
oder ohne PV-Anlage benétigt es einen geeigneten Bioindikator. Die Laufkafer (Carabidae) sind
hervorragende ©kologische Bioindikatoren und eignen sich gut fur naturschutzrelevante
Untersuchungen sowie zur Feststellung der Biodiversitét in einem Gebiet (Werner A. Marggi, 1992).
Die grosse Anzahl an Individuen und dem Umstand, dass sie einfach mit reproduktiven Methoden
zu fangen sind, macht sie zu idealen Zeigerorganismen. Sofern die taxonomischen Kennwerte der
Kafer bekannt sind, kdnnen Fragestellungen anhand von diesen beantwortet werden.

Die Angaben fir die in der Schweiz vorkommenden Carabiden stiitzten sich hauptsachlich auf
guantitative Interpretationen zufallig verfigbarer Informationen und sind oft wenig differenziert. Die
Vorkommen stiitzen sich jedoch auf umfangreiche reprasentative raumliche Primardaten. Anhand

dieser Daten kdnnen aussagekraftige Untersuchungen erstellt werden (Luka, 2009).
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3 Methoden und Material

Ziel dieser Semesterarbeit ist, Daten Uber die Laufkafer Fauna (Carabidae) von verschiedenen
Flachdachern auszuwerten. Es gilt aufzuzeigen, wie sich die Artenzusammensetzung und Anzahl
Arten unterscheidet bei unterschiedlichen Dachgestaltungen (Dachbegrinung, Dachbegrinung mit
Solaranlage). Die Daten wurden von Stephan Brenneisen und seinem Team erhoben und stammen
aus den Jahren 2014, 2015 und 2016.

3.1 Material
Becherfallen / Barberfallen

Becherfallen wie in Abbildung 6 werden haufig zum Fangen von Kéafern verwendet, da mit ihnen

quantitative Ergebnisse erzielt werden konnen (Luka, 2009).

Abbildung 6: (links) Barberfalle auf dem Messe Gebaude mit Vogelschutz. (rechts) Barberfalle auf dem Messe Gebaude
ohne Vogelschutz. (Fotos: David Hauswirth Mai 2017)

3.2 Daten Erhebung

Auf den Grundachern wurden pro Standorttyp 10 Becherfallen installiert mit einem Abstand von 5
bis 10m damit sich die Fallen nicht gegenseitig beeinflussen (Brenneisen, 2003). Die Fallen wurden
im Rhythmus von zwei Wochen kontrolliert und die gefangenen Insekten eingesammelt. Nach jeder
Leerung wurden die Becher der Fallen mit einer Flussigkeit aufgefillt, die 10% Essigsaure und ein
paar Tropfen Geschirrspuhlmittel enthielt. Die Essigsaure dient der Konservierung und das
Geschirrspuhlmittel vermindert die Oberflachenspannung der Flissigkeit, damit die Insekten schnell
ertrinken (Brenneisen, 2016). Die Fangperioden dauerten immer vom 1. April bis am 31. Oktober in

den jeweiligen Jahren der Untersuchung.
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3.3 Lage der Untersuchungsstandorte

Fur die Untersuchung wurden vier verschiedene Dacher in Basel ausgewahlt, auf denen sich einer
bis drei Standorttypen befanden siehe Abbildung 7. Wichtig fir die Wahl der Grindacher war, dass

diese mit einer Photovoltaik Anlage kombiniert wurden.

Sauter PV ./ .y

Sauter ge
> ¢

Messe offen

Messe Holz

Erstellt: dha
Datum: 31.05.2017 T T 1
Quelle: Swisstopo 0 200 400 600m

Abbildung 7: Ubersichtskarte Standorte Grindacher in Basel (swisstopo, 2017).
3.4  Standortbeschriebe

In Tabelle 2 sind zu jedem Standort Faktoren aufgefuhrt, welche die Habitat Bedingungen auf den
begruinten Dachern beeinflussen. Das Jahr der Installation gibt an, wie lange sich die Flora und
Fauna auf dem Dach schon entwickeln konnte. Die Flachenangabe in m? bestimmt die Grosse des
Lebensraums. Die Exposition gibt an, ob das Dach beschattet wird. Die Strukturiertheit zeigt auf, in
welchen Massen Strukturen vorhanden sind im Vergleich zu den unterschiedlichen Standorten. Die
Vegetation beschreibt die vorherrschende Zusammensetzung der Pflanzen und die
durchschnittliche Substratdicke zeigt die potenzielle Wasserspeicherkapazitat auf. An allen
Standorten befindet sich ein einschichtiges mineralisches Substrat.
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Tabelle 2: Nach Standort sind hier Charakteristiken der einzelnen Untersuchungsflachen aufgefiihrt abgeéndert nach
(Gerner, 2017).

Exposition Strukturiertheit Vegetation
Jahr der Grosse in Moos- Sedum- Durchschnittliche
Standorte oas =
Instalation | (m2) halb Seeﬂdum- seedum- | Kriuter- [Krauter- Substratdicke in (cm)
sonnig | sonnig schattig | tief | mittel | hoch e Krauter Gras Gras
Messe offen 1999 ca.2500 X X X 6
Messe PV 1999 ca. 5000 X X X 10
Messe Holz 1999 ca. 2700 X X X 6.4
Prodega PV - ca. 7200 X X X 8
Sauter PV - ca. 1750 X X X 8
Sauter
gemischt ca.600 X X X 8
Universitat
Kinderspital 1999 ca. 4000 X X X 9
PV

3.5 Zuweisung der Lebensraumvorlieben

Allen Laufkéaferarten wurden eine Lebensraumkategorie-Praferenz und eine Feuchtigkeits-Praferenz
zugewiesen. Die Lebensraumkategorie-Praferenz und die Feuchtigkeits-Praferenz wurden dem
Buch “Fauna Helvetica Carabidae Ecology - Atlas® entnommen (Luka, 2009). Die
Lebensraumkategorien entsprechen den Lebensraumen von (Delarze, Gonseth, & Galland, 1999)
aus “Lebensraume der Schweiz”. Die Feuchtigkeits-Praferenz ist in die folgenden Kategorien

zusammengefasst:

1. xerophil — Bevorzugung von trockenen Standorten
2. mesophil - Bevorzugung von mittleren Umweltbedingungen

3. hygrophil — Bevorzugung von feuchten Standorten

Zusatzlich wurde jeder Art eine Lebensraumvorliebe zugeteilt, die auch eine Feuchtigkeitspraferenz
enthalt. Diese Lebensraumvorliebe wurde dem Buch “Faunistik der Sandlaufkafer und Laufkafer der
Schweiz“ entnommen (Werner A. Marggi, 1992).

Fur die Auswertung der Standort Vorlieben der einzelnen Laufkéferarten wurde nur die
Feuchtigkeits-Praferenz nach (Luka, 2009) bertcksichtigt. Die Lebensraumvorlieben nach (Werner
A. Marggi, 1992) werden in Tabelle 3 als Ergéanzung aufgefuhrt, jedoch nicht fur die Auswertung der

einzelnen Standortvorlieben der Laufkafer herbeigezogen.
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4 Ergebnis

In den Becherfallen wurden insgesamt 1978 Kafer Individuen aus der Familie der Carabiden
gefangen. Diese Carabiden konnten 41 verschiedenen Arten zugeteilt werden. In Abbildung 8 sind
exemplarisch die vier meist gefangenen Laufké&fer Arten abgebildet. 9 dieser 41 Arten stehen auf
einer Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden Wirttembergs (Tabelle 3). In die Fallen
gingen ausserdem noch Kafer aus den Familien der Chrysomelidae (Blattk&fer), Curculionidae
(Russelkafer), Elateridae (Schnellkafer), Staphylinidae (Kurzfliigel-Kéfer) und noch vereinzelte aus
weiteren Familien. Fir die Untersuchung wurden ausschliesslich die Carabiden ausgewertet, da nur
diese in der Schweiz systematisch beurteilt und einer Gefahrdung zugeteilt wurden (Brenneisen,
2016). Auf die Anzahl der gefangenen Individuen pro Art wird in den Ergebnissen nicht eingegangen,
weil sich durch das unterschiedliche Verhalten der Kéfer kein reprasentatives Dominanzbild ergeben

wurde, sondern lediglich das Bild der Aktivitatsdominanz (Gliech, 1992).

Abbildung 8: Die vier meist gefangenen Laufkéferarten Nr.1 Harpalus rubripes 417 Exemplare, Nr.2 Harpalus affinis 267
Exemplare, Nr. 3 Elaphropus parvalus 262 Exemplare und Nr. 4 Amara aenae 218 Exemplare (Gotz, 2017).
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4 Ergebnis

Tabelle 3: Erfasste Carabiden Arten und Anzahl Individuen nach Standorten und Jahr. Die fette Beschriftung kennzeichnet eine Art auf einer Roten Liste der Schweiz,
Deutschland oder Baden Wiirttemburgs. Erganzend sind Angaben Uber Feuchtigkeits-Préaferenz und Lebensraumkategorie- Praferenz aufgefiihrt.

2014 2015 2016
Familie der Laufkéfer (Crabidae) Lebensraumkategorie- Priferenz nach |  Feuchtigkeits-Priferenz (M\/I:’r-’l't:f:n ;::h y =
(Luke 2009) nach (Luke 2009) pher 99! 5
N S E 5 4 E glz|3
5} = o % b= o i ©
=
2 2 s 8 3 E
S 3 2 ) S £
© =
Gattung Art = = (2] = = = = (7]
Vertreter der
Acupalpus flavicollis (Sturm) Feucht- und Nasswiesen / und Moore hygrophil Moorfauna 3 1 4
Trockenrasen und Magerwiesen, Wiesen, massig xerophil,
Amara aenea (De Geer) Weiden, Kunstwiesen xerophil heliophil 31| 35| 39 4 9] 30| 10 4 18] 18] 18 2| 218
(Brachen) / und Trockenrasen und
Amara eurynota (Panz.) Magerwiesen xerophil méssig xerophil 2 1 3
Amara familiaris (Duft.) Gemuseflachen, Brachen / und Wiesen mesophil Eurytop 1 1 2
Amara fulvipes (Serv.) Trockenrasen und Magerwiesen xerophil xerothermophil 2 2
Amara ovata (F.) Raps mesophil Eurytop 1 1
Kunstwiesen / Trockenrasen und unbeschattet trocken,
Amara tibialis (Payk.) Magerwiesen xerophil xerophil 11 7] 8 2 1 1] 2 9 2 1] 3| 5 47
Anisodactylus binotatus (F.) Brachen, Wiesen / und Gemuseflachen mesophil eurytop 1 gl &) 9
Anisodactyl tus (Panz.) Brachen, Gemiiseflichen mesophil eurytop 2 2
Krautsaume und Feldraine / und
Ruderalstandorte, Gebtsche, Hecken,
gebuschreiche Vorwaldgesellschaften, halbtrocken, leicht
Badister bullatus (Schrank) Waldrander mesophil beschattet 1 1 2
Kunstwiesen, Krautsdume und Feldraine,
Bembidion lampros (Hbst.) Hackfrichte und Mais mesophil eurytop 1 1 1 4 4 2 13
Hackfruchte und Mais / und Feucht- und eurytop, wissenschaft
Bembidion quadrimaculatum(L.) Nasswiesen xerophil nicht einig 1 3 6 5 11 1 13 1 41
Bradycellus csikii Laczo Brachen / und Hochstaudenfluren mesophil ungeniigend bekannt 1 1
Bradycellus harpalinus (Serv.) Ruderalstandorte, (Moore) mesophil eurytop 2 1 2 5
Trockenrasen und Magerwiesen / und
Calathus melanocephalus (L.) Wiesen, alpine Rasen xerophil xerophil, heliophil 3 gl 15 5 3] 10 3 2l 3 52
Calath cinctus (Motsch) Trockenrasen und Magerwiesen steno-xerophil keine Angaben 13| 32| 15 1 8 69
Calathus sp. 4] 1] 11 16
Trockenrasen und Magerwiesen / und Ufer
Elaphropus parvulus (Dej.) ohne Vegetation xerophil eurytop 10| 28| 14 23 42| 22| | 11 11 3| 26 34| | 26 2] 1] 9 262
Elaphropus quadrisignatus (Duft.) Ufer ohne Vegetation hygrophil eurytop 10| 18 8 3 39
Elaphropus sexstriatus (Duft.) Ufer ohne Vegetation hygrophil eurytop 54| 35 89
Harpalus affinis (Schrk.) Brachen, Krautsdume und Feldraine mesophil eurytop, stark heliophil 4| 20| 27 46 1 1 41 7| 18 83 6f 24| 17 9| 267
Harpalus anxius (Duft.) Trockenrasen und Magerwiesen xerophil ausgepragt xerophil 1 1 3 1 2 8
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Tabelle 3: Fortsetzung
2014 2015 2016
Familie der Laufkéfer (Crabidae) Lebensraumkategorie- Préferenz nach | Feuchtigkeits-Préferenz nach (‘;:"::f:" ,'v’,:f" ; _
(Luke 2009) (Luke 2009) i 99 E
i £ 4 E £ls]2
S f §: k5 z S s ©
2 2 s 2 8 2 & 15
73 7] 5 a ] @ a =
D D = D ) o D S5
Gattung Art = = n = = = = 7]
lebt an xerothermen
Harpalus attenuatus Steph. Ruderalstandorte steno-xerophil stellen 1 1] 11 1 1 5] 1 1 22
Harpalus distinguendus (Duft.) Brachen xerophil eurytop 1 1
Harpalus progrediens Schaub. Ufer mit Vegetation, Auenwilder hygrophil in lichten Auenwalder 2| 9| 25 4 40
Trockenrasen und Magerwiesen,
Krautsdume und Feldraine / und eurytop, bevorzugt
Harpalus rubripes (Duft.) Ruderalstandorte mesophil trockene Boden 37] 134] 115 1 1 1 4] 29 9 1 34| 13| 28 417
Harpalus signaticomis (Duft.) Brachen / und Ruderalstandorte, Getreide |xerophil keine Angaben 1 2 4] 2| 19 28|
Brachen, Krautsdume und Feldraine,
Trockenrasen und Magerwiesen / und
Harpalus tardus (Panz.) Wiesen xerophil eurytop, wenig xerophil 1] 10 15 26
Raps, Getreide, Kunstwiesen / und Ufer mit hygrophil, Feld und
Loricera pilicornis (F.) Vegetation, Auenwalder hygrophil Uferart 1 1
Microlestes minutulus (Goeze) Krautsdume und Feldraine / und Wiesen  |xerophil xerophil, heliophil 2] 1 7 4 3 7 4 28|
Gebiische, Hecken, gebiischreiche
Vorwaldgesellschaften und Waldréander,
Nebria salina Fairm. & Lab. Kunstwiesen, Getreide mesophil offen, massig feucht 2| 2 3 74
Gebiische, Hecken, gebiischreiche meist auf recht
Panagaeus bipustulatus (Fabricius) Vorwaldgesellschaften, Waldrander xerophil xerothermen Geldnde 1 1 2
Gebiische, Hecken, gebiischreiche
Vorwaldgesellschaften, Waldrander, xerophil bis
Paradromis linearis (Olivier) Brachen mesophil xerothermophil 2| 7 3
Paratachys bistriatus (Duft.) Gemiisefldchen mesophil besch Boden 1 1 2| 4
Poecilus cupreus (L.) Raps mesophil eurytop 1 2| 6| 9
Brachen, Gebiische, Hecken,
gebiischreiche Vorwaldgesellschaften,
Waldrénder / und Ruderalstandorte,
Kiesgruben, Gemiisefldchen,Hackfriichte
Pseudophonus rufipes (Degeer) und Mais mesophil eurytop 1 1 2 1 5
Pterostichus strenuus (Panz.) Feucht- und Nasswiesen / Auenwalder hygrophil hygrophil 1 1
Brachen, Weiden / und Feucht- und Eurytop, vorliebe feucht
Pterostichus vernalis (Panzer) Nasswiesen mesophil und nasse Boden 1 11 2 16 1 1 1 2 12 1 38
Stenolophus teutonus {Schrank) Brachen mesophil Gewaésser 1 1 1 1 4
Syntomus foveatus (Geoff. in Fourcr.) Krautsdume und Feldraine, Wiesen xerophil ausgepragt xerophil 14| 26| 60 i 7] 20| 23 18] 2| 15 186
Trechus quadristriatus (Schrank) Hackfriichte und Mais mesophil eurytop 1 1 2 4
Total Anzahl Individuen pro Standort 112] 278 347| | 111 109] 87 39 83] 130| 126 163 53 101| 67| 164 28| 1978
Total Anzahl Arten pro Standort 16] 17| 21 13 5] 10 9 13] 10} 13 11 9| 12] 1] 21 10|
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4.1 Laufkafer Fange nach Feuchtigkeits-Praferenz und Standort Kategorie

An den sieben unterschiedlichen Standorten (in Tabelle 3 ersichtlich) wurden in den
Untersuchungsjahren 2014, 2015 und 2016 sechs hygrophile, 16 xerophile, 18 mesophile und eine
nicht bestimmbare Art gefangen. Die Verteilung der unterschiedlichen Feuchtigkeits-Praferenz der
Carabiden auf die Standorte Griindach mit oder ohne PV-Anlage ergab, dass insgesamt auf den
Grundachern mit PV-Anlage mehr hygrophile sowie mehr xerophile Arten vorkommen (siehe

Abbildung 9). Mesophile Arten kommen an beiden Standorttypen gleich viele vor.

Anzahl Arten nach Lebensraumansprichen und
Standort Kategorie

20

18
16 15 15
15 13 12
10
6
5 4 .
0 .

hygrophil xerophil mesophil

(%]

Anzahl Laufkaferarten

Feuchtigkeits-Praferenz

B Grindacher mit PV Grindacher ohne PV B Total Arten

Abbildung 9: Laufkafer Fange nach Feuchtigkeits-Praferenz und Standort Kategorie Griindach mit PV-Anlage und
Grundach ohne PV-Anlage. Eine Art die nur auf die Gattung bestimmt werden konnte ist hier nicht aufgefuhrt.

Nicht ersichtlich in Abbildung 9 ist, ob einzelne Kéaferarten nur auf einem oder beiden Standorttypen

vorkommen, diese Information kann Tabelle 3 entnommen werden.
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4.2  Laufkafer Fange nach Standort

Die Anzahl der gefangenen Laufkaferarten variiert stark nach Standort siehe Abbildung 10; zwischen
funf Arten auf dem Dach Sauter mit PV Untersuchungsjahr 2014 und 21 Arten auf dem Dach Messe
Holz in den Jahren 2014 und 2016. Dies entspricht dem Faktor vier an mehr Arten. Im
Untersuchungsjahr 2015 wurden auf allen Untersuchungsflachen bis auf das Universitat Kinderspital
PV weniger Arten gefunden als im Jahr 2014. Die Anzahl der Laufkaferarten nach Standorttyp
Grundach mit oder ohne PV-Anlage ist nicht eindeutig bei allen Griindachern ohne PV hoher, jedoch
ist eine Tendenz zu dieser Aussage ersichtlich. Wenn man die Déacher Sauter und Messe mit beiden
Standorttypen an einem Ort anschaut, ist ersichtlich, dass einzig das Messe Dach mit PV im Jahr
2014 leicht mehr Arten aufweist als der Standort Messe offen 2014 auf demselben Dach.

Anzahl Laufkaferarten pro Standort

25
21 21
20

15
15 13 13 13
11 11
10 10 10 10.5
5
| I
0
N A NN TN o o

Standort: m Griindach mit PV Griindach ohne PV

Anzahl Laufkaferarten

Abbildung 10: Alle Standorte der Untersuchung aufgeteilt in Griindach mit und ohne PV-Anlage Uber die drei
Untersuchungsjahre 2014 bis 2016. Anzahl Laufkéaferarten pro Standort.

Der Untersuchungsstandort Universitat Kinderspital PV weisst eine konstante Anzahl Kéferarten auf
mit nur sehr leichten Schwankungen im Vergleich zu den untersuchten Standorten auf dem Messe
Gebaude. In Tabelle 3 ist ersichtlich, dass es sich bei der konstanten Anzahl K&ferarten nicht in
jedem Untersuchungsjahr um dieselben Kéaferarten handelt, sondern dass die Zusammensetzung
variiert. Im Durchschnitt gibt es auf Griundacher mit Photovoltaik Anlage 10.5 Arten, hingegen
kommen auf Grindachern ohne PV-Anlage im Durchschnitt 15 Arten vor. Auf die erhdhte Anzahl

Arten beim Standort Messe Holz wird in Kapitel 4.3 eingegangen.
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4.3 Laufkafer Fange nach Feuchtigkeits-Praferenz und Standort auf dem Messe
Gebaude

Das Messe Gebaude mit seinen drei Untersuchungsflachen wird an dieser Stelle detaillierter
analysiert, da es sich durch die konstante Erhebung der Daten und die unterschiedlichen
Standorttypen besonders gut eignet.

Arten nach Standort und Feuchtigkeits-Praferenz

21 21
7 16
13 13 13
11 11 12
9 9 9 10
8 8 8 8
7 7
6 6 5 5
4
3 3
1 1 1 1 0 0 0 1 0
o m [} [} [} -

Messe PV Messe offen Messe Holz  Messe PV Messe offen Messe Holz  Messe PV Messe offen Messe Holz
2014 2014 2014 2015 2015 2015 2016 2016 2016

= = N
o (6, ] o

Anzahl Laufkaferarten

(6]

| hygrophil xerophil mesophil ETotal Arten

Abbildung 11: Detailauswertung Messe Gebaude uber die Jahre 2014 bis 2016 mit Aufteilung der Laufkaferarten nach
Feuchtigkeits-Praferenz. Die drei Untersuchten Standorte auf dem Messe Gebéaude sind separat aufgelistet nach Messe
PV, Messe offen und Messe Holz.

Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass der Standort Messe Holz in den Untersuchungsjahren 2014
und 2016 mit Abstand die hochste Diversitat an Arten aufweist. Die Anzahl der hygrophilen
Kaferarten ist auf dem gesamten Dach des Messe Gebaudes sehr gering. Dies macht eine Aussage
zur Frage, ob mehr, weniger oder gleichviele hygrophile Kaferarten auf den unterschiedlichen
Standorttypen Griindach mit oder ohne PV-Anlage vorkommen sehr schwierig (siehe Abbildung 11).
Die xerophilen Kaferarten kommen vermehrt auf dem Standorttyp Griindach ohne PV-Anlage vor.
Das vermehrte Vorkommen der mesophilen Kaferarten variiert von Jahr und Standort und kann
somit nicht einem Standorttyp zugeschrieben werden. Im Untersuchungsjahr 2015 wurde an allen
Standorten weniger hygro-, xero- sowie mesophile Kéferarten gefangen als im Jahr zuvor und

danach.
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4.4  Anzahl Rote Liste Arten nach Standort

Die Anzahl der gefahrdeten Arten an einem Standort, ist ein wichtiger Indikator fur die Bewertung

eines Habitats.

Anzahl Rote Liste Arten nach Standort
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Abbildung 12: Geféhrdete Arten die auf einer Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden Wirttembergs stehen
nach Standort und Jahr aufgeteilt.

Am meisten Rote Liste Arten kommen auf dem Standort Messe Holz im Jahr 2016 vor, gefolgt von
den Standorten Messe PV im Jahr 2014 und Messe offen im Jahr 2016 mit einer geféahrdeten Art
weniger. Im Jahr 2015 ist die Anzahl der Laufké&ferarten im Vergleich zum Vorjahr und Folgejahr wie
in Abbildung 10 ersichtlich gesunken, die Anzahl der Rote Liste Arten blieb jedoch konstant zu den
Vergleichsjahren siehe Abbildung 12. Ob es auf Grindachern mit Photovoltaik Anlage mehr Rote
Liste Arten gibt, als auf Griindacher ohne Photovoltaik Anlage, lasst sich nicht eindeutig sagen. Dies
ist zwar der Fall am Standort Messe PV im Jahr 2014 und 2015, jedoch nicht mehr im Jahr 2016.
Ebenso wenig trifft dies fir den Standort Sauter im Jahr 2014 zu. Damals wies der Standort ohne
Photovoltaik Anlage mehr gefahrdete Arten auf. Allgemein ist der Anteil an geféahrdeten Arten hoch,
betrachtet man die Gesamtartenzahl pro Standort auf Abbildung 10. An einigen Standorten betragt
der Anteil an Rote Liste Arten bis zu 30% an der Gesamtartenzahl z.B. an den Standorten Universitat
Kinderspital im Jahr 2015 und Messe offen im Jahr 2016.

David Hauswirth ZHAW Departement N 21



Semesterarbeit 1 2017
SMART?Roofs: Biodiversitat und Solaranlagen 5 Diskussion

5 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass sich eine Vielzahl von Laufkéferarten auf den
begriinten Déachern ansiedeln, darunter auch gefdhrdete Arten. Der Unterschied der Biodiversitat
eines Grundaches mit oder ohne Photovoltaik Anlage konnte anhand der Hypothesen aufgezeigt
werden. Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Hypothesen ausgewertet und kritisch diskutiert.

5.1 Uberprufung der Hypothesen
Hypothese 1

Die Hypothese 1 H2, wonach mindestens auf der Halfte der begrinten Dachern mit Photovoltaik
Anlage mehr hygrophile Laufk&ferarten vorkommen, kann verifiziert werden. Von neun Grindachern
mit Photovoltaik Anlage beherbergen vier Dacher zwei oder mehr hygrophile Laufkaferarten.
Hingegen weist bei Griundachern ohne Photovoltaik Anlage nur einer von sechs Standorten
mindestens zwei hygrophile Laufk&ferarten auf.

Obwohl die Hypothese 1 H2 verifiziert werden konnte, schmaélert die Aussagekraft der Hypothese,
dass die Anzahl an gefangenen hygrophilen Laufkafern sehr klein war. Zudem sind die Angaben
Uber die Feuchtigkeits-Préaferenzen der Laufkafer in unterschiedlicher Literatur verschieden
angegeben. In (Luka, 2009) wird z.B. der Laufkafer Elaphropus quadrisignatus (Duft.) als hygrophil
bezeichnet, in (Werner A. Marggi, 1992) als eurytop. Diese Diskrepanzen kénnen von
unterschiedlichen Beobachtungen oder zu wenig genauen Grunddaten herrihren. Dass die
Angaben in der Literatur eher ungenau sind und einer kritischen Betrachtung bedirfen, wurde mir
auch vom Kaferexperten Dr. Alexander Szallies bestétigt. Eine Mdglichkeit, um der Verifizierung der
Hypothese mehr Aussagekraft zu verleihen, ware, sich nicht nur auf die Untersuchung der Laufkafer
zu beschranken sondern noch weitere Familien in die Untersuchung miteinzuschliessen wie in

(Brenneisen, 2016). Somit hatte man mehr Arten und Individuen fur die Untersuchung.
Hypothese 2

Die Hypothese 2 H1, wonach die Anzahl Arten von Laufkafern auf begriinten D&chern mit einer PV-
Anlage kleiner als auf vergleichbaren Dachern ohne PV-Anlage ist kann verifiziert werden. Im
Durchschnitt kommen auf Grindachern ohne PV-Anlage 15 Laufkéaferarten vor und auf einem
Grundach mit PV-Anlage 10.5 Arten.

Die Vergleichbarkeit der Griundéacher aufgrund ihres Aufbaues und Alter wurde in dieser
Untersuchung vernachlassigt und miisste noch genauer angeschaut werden, damit die externen
Faktoren, welche die Anzahl Arten beeinflussen, minimiert werden kénnen. Eine Dachbegriinung
mit speziellen Elementen wie Steinhaufen, Totholz oder Higeln bieten eine strukturreiche

Oberflache. Durch diese Strukturen kdnnen mehr Nischen Habitate entstehen, was die Anzahl der
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Arten erhohen kann. Hingegen bietet eine kiesige Oberflache mit wenig Pflanzen und Futter fur die
Kéafer schlechte Voraussetzungen fiir eine hohe Arten Zahl. Diese Faktoren erschweren einen
Vergleich der ausgewahlten Dacher mit und ohne PV-Anlage.

Hypothese 3

Die Hypothese 3 H2, wonach auf allen Griindachern mit oder ohne PV-Anlage plus/minus eine Art
gleich viele Arten vorkommen, die auf einer Roten Liste der Schweiz, Deutschland oder Baden
Wirttembergs sind kann verifiziert werden. In Kapitel 4.4 in Abbildung 12 ist ersichtlich das es keine
deutlichen Unterschiede gibt in der Anzahl Rote Liste Arten auf einem Griindach mit oder ohne PV-
Anlage.

Erstaunlich ist, dass auf fast allen begriinten Dachern mehrere Rote Liste Arten vorkommen. Diese
Tatsache gibt den begriinten Dachern mit oder ohne PV-Anlage schon einen erheblichen
Okologischen Wert. Im Gegensatz zur Anzahl Arten, ist die Anzahl Rote Liste Arten nicht kleiner auf
einem Griindach mit PV-Anlage.

Die Haufung von Rote Liste Arten kbnnte mdglich sein, weil Grindacher Lebensraume bieten, die
in der Natur immer seltener werden wie z.B. trockene extensive Standorte. Durch die intensive

Nutzung der Naturraume gehen solche immer mehr verloren.
Diskussion Methode

Die Methode der Untersuchung anhand eines Bioindikators wie den Carabiden hat seine Vorteile
darin, dass diese Methode schon bei vielen Untersuchungen angewendet wurde und somit erhobene
Daten verglichen werden kénnen. Wenn die Kontrollen der Fallen regelmassig und zuverlassig
durchgefiihrt werden, kénnen solide Daten erhoben werden. Krahen und andere Tiere kbnnen die
Erhebung der Daten beeinflussen und missen durch Schutzmassnahmen an der Stérung der Fallen
gehindert werden. Ein weiterer nicht beeinflussbarer Faktor ist das Wetter welches durch starke
Niederschlage die Fallen zum Uberlaufen bringen und damit die erhobenen Werte beeinflussen

kann.
Der Einfluss von Photovoltaik Analgen auf Griindéachern

Die Biodiversitat auf Dachbegriinungen hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab. In
Abbildung 13 werden diese in einer Grafik dargestellt. Eine Photovoltaik Anlage ist nur ein Faktor
unter der Rubrik Strukturen, welcher die Biodiversitat auf Grindachern beeinflusst. Jeder Faktor hat
jedoch seine Berechtigung und muss bei einer Untersuchung berlcksichtigt werden, damit
vergleichbare Werte von unterschiedlichen Dachern entstehen. Der Einfluss einer Photovoltaik
Anlage darf jedoch auch nicht unterschétzt werden. Die Schatten spendenden Panels kénnen das

Mikroklima sehr wohl beeinflussen und somit unterschiedliche Standorte schaffen.

David Hauswirth ZHAW Departement N 23



Semesterarbeit 1 2017

SMART?Roofs: Biodiversitat und Solaranlagen 5 Diskussion
Begriinungsart Substrat
-Intensivbegriinung -Substrat Dicke
-Einfache Intensivbegriinung -Wasserspeicherfihigkeit
Umgebung/Umfeld -Extensivbegriinung -Zusammensetzung
-Griinflichen

-Gebdude/Strassen
-Naturreservate

Biodiversitdt auf Dachbegriinungen Strukturen
. -Anzahl Arten ‘ -Steinhaufen
Lageparameter -Rote Liste Arten -Asthaufen
-Diversitit nach Shanon -Photovoltaik Anlngcn
Gebdude
-Grosse des Daches
-Hohe des Daches - ] = -
Alter Klimatische Verhiltnisse
-Baujahr des Daches -Klimazone

Abbildung 13: Einflisse, die die Biodiversitat auf einem Griindach beeinflussen und bei einer Beurteilung bericksichtigt
werden missen.

Der in der Zielsetzung vermutete positive Effekt auf die Biodiversitat von Griindachern mit PV-Anlage
kann teilweise gestarkt, jedoch in einem Punkt auch verworfen werden. Mehr hygrophile Arten
kommen auf begrinten Dachern mit PV-Anlage vor, hingegen ist die gesamtarten Anzahl tiefer in
dieser Untersuchung. Eine hohere Gewichtung der externen Faktoren wie in Abbildung 13
aufgefuhrt, kbnnten dieses Ergebnis verandern. Weiter kdnnte die Auswertung aller gefangenen
Kéafer das Resultat von Hypothese 1 starken. In dieser Untersuchung wurden als Bioindikator nur
die Carabiden untersucht.

Der Einfluss einer PV-Anlage auf die Biodiversitat anhand eines Bioindikators zu untersuchen,
kénnte bei einer weiterfiihrenden Untersuchung noch mit physikalischen Untersuchungsparametern
erganzt werden. Die Temperatur am Boden und der Feuchtigkeitsverlauf im Boden koénnten
zusatzlich erfasst und verglichen werden. Diese Daten gében einen weiteren Aufschluss tber den
Einfluss einer PV-Anlage auf einem Griindach. Die Machbarkeit und der Aufwand einer solchen

zusatzlichen Datenerhebung misste noch abgeschétzt werden.
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