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Zusammenfassung

Der Ausbau erneuerbarer Energien erfordert in Deutschland eine flaichendeckende Installation von
Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA). Diese Eingriffe beeinflussen jedoch lokale Wasserhaushalte
und 6kologische Funktionen. Um Potenziale und Risiken systematisch zu erfassen, wurde im Projekt
AQUASOL ein umfassender Bewertungsrahmen zur Analyse wasserbezogener
Okosystemdienstleistungen (OSD) im Kontext von PV-FFA entwickelt.

Ziel war es, ein Entscheidungsunterstitzungssystem (DSS) zu entwickeln, das hydrologische
Auswirkungen sowie die Férderung von OSD wie Grundwasserneubildung, Wasserqualitat und Riickhalt
von Oberflachenabfluss beriicksichtigt. Die Software verfligt Gber eine benutzerfreundliche Oberflache,
transparente Bewertungslogik und vielseitige Exportfunktionen und wurde erfolgreich an einer
Fallstudie in Darstadt getestet.

Die frihzeitige Einbindung relevanter Akteure war ein zentraler Bestandteil des Projekts. Durch
Workshops, Prasentationen und eine Umfrage unter (iber 380 Stakeholdern wurde das DSS
bedarfsgerecht entwickelt und praxisnah gestaltet.

Durch eine systematische Literaturrecherche wurden dreizehn relevante OSD ausgewéhlt und in die
Bewertung aufgenommen. Fiir jede dieser Leistungen wurde ein Bewertungssystem entwickelt, das sich
je nach verfligbarer Datengrundlage auf den o6konomischen Wert, festgelegte Indikatoren oder
Eigenschaften der Landnutzung und -bedeckung (LULC) stiitzt. Die Gewichtung der einzelnen Leistungen
kann je nach Erfahrung oder im Dialog mit relevanten Akteuren angepasst werden.

Das in das DSS integrierte Rahmenwerk wurde auf einen Anwendungsfall in Darstadt, Bayern,
Ubertragen. Die Analyse zeigte, dass bodengebundene PV-Anlagen im Vergleich zu traditionellen
landwirtschaftlichen Nutzungen potenziell positive Effekte auf wasserbezogene OSD haben kdnnen,
etwa durch die Verringerung von Bodenerosion und Nitratauswaschung. Das DSS-Tool ermoglicht es
Entscheidungstragern, Zielkonflikte zwischen Energieerzeugung und Okosystemwirkungen effizient zu
bewerten. Ergdnzend wurden meteorologische Daten und Bodenfeuchtesensoren verwendet, um die
Infiltrationsdynamik und Verdanderungen des Wasserhaushalts durch PV-FFA zu analysieren.

Aullerdem wurde ein hochaufgel6stes, zweidimensionales hydrodynamisches Modell mit einem neu
entwickelten Infiltrationsmodul angewendet. Die Simulationen zeigen, dass PV-FFA die
Wasserverfligbarkeit lokal beeinflussen kdnnen — insbesondere in der Anfangsphase nach der
Errichtung. Jedoch lassen sich mogliche negative Effekte durch gezielte Begriinung und
RiickhaltemaRnahmen deutlich reduzieren oder sogar umkehren.

Insgesamt zeigt AQUASOL, dass Solarparks — bei 6kologisch integrierter Planung — nicht nur Risiken,
sondern auch relevante Beitrige zur Férderung wasserbezogener Okosystemleistungen leisten kénnen.
Damit unterstiitzt das Projekt den nachhaltigen Ausbau erneuerbarer Energien im Einklang mit
wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Zielen.



1 Einflihrung

Die Herausforderungen durch die Energiekrise und den Klimawandel erfordern eine verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energien, die weltweit einen wachsenden Anteil an der Stromerzeugung
einnehmen [1, 2]. In Deutschland betrug ihr Anteil an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2023 bereits
51,8 % mit dem Ziel, bis 2030 auf 80 % zu steigen [3]. Die Photovoltaik (PV) nimmt dabei eine zentrale
Rolle ein, da sinkende Modulpreise und steigende Wirkungsgrade den Ausbau beschleunigen. Allein
2023 wurden Uber eine Million neue Solaranlagen installiert, wodurch die Gesamtkapazitat auf knapp
82 GW anstieg, mit einer angestrebten Erweiterung auf 215 GW bis 2030 [4]. Neben Dachanlagen
gewinnen Photovoltaik-Freiflichenanlagen (PV-FFA) zunehmend an Bedeutung, da sie eine
kosteneffiziente  Stromproduktion ermoglichen.  Gleichzeitig kdénnen sie jedoch zu
Landnutzungsanderungen mit potenziellen Auswirkungen auf die Umwelt und den Wasserhaushalt
flihren [5]. Die Installation und Anordnung von Photovoltaikmodulen verdndert die Bodenbedeckung
und damit Niederschlagsverteilung, Verdunstung, Abflussverhalten und Bodenerosion [6—8]. Diese
hydrologischen Veranderungen wirken sich auf die Grundwasserneubildung aus, die ein wichtiger
Faktor fir die nachhaltige Wasserbewirtschaftung ist.

Nachhaltig gestaltete Solarparks kénnen jedoch auch positive Effekte auf den Wasserhaushalt haben.
Studien zeigen, dass Solarparks durch Schattenwurf die Evapotranspiration verringern und durch
extensive Landnutzung die Artenvielfalt férdern [9, 10]. Dies wiederum fiihrt zu einer verbesserten
Kohlenstoffspeicherung im Boden. Auch die Wasserqualitat kann durch natdrliche Filtrationsprozesse
im Boden gesteigert werden. Darlber hinaus kdnnen Solarparks als Werkzeuge fir kunstliche
Grundwasseranreicherung (KGA) genutzt werden [11]. Durch gezielte MaRnahmen wie die Schaffung
von Versickerungsflichen oder die Steuerung von Wasserflissen kann die Infiltration in
Grundwasserleiter erheblich gesteigert werden, wodurch die Wasserreserven erhoht und deren
Qualitat verbessert werden [12, 13]. Mit Hilfe von Modellierungsstudien kénnen die Gestaltung und
der Betrieb solcher Systeme weiter optimiert werden, um negative Umweltauswirkungen zu
minimieren und positive Effekte zu maximieren [14].

Das Konzept der Okosystemdienstleistungen (OSD), das zunehmend an Bedeutung gewinnt, beschreibt
die Beitrige von Okosystemen zum menschlichen Wohlbefinden, wie sauberes Wasser, Luft und
Bestdubung, die fiir unser Wohlbefinden unerlasslich sind, aber im Allgemeinen nicht direkt verbraucht
oder genutzt werden. Die ,Common International Classification of Ecosystem Services” (CICES) gliedert
diese Leistungen in einer flnfstufigen Hierarchie. Solarenergieprojekte werfen neue Fragen fir ein
nachhaltiges Ressourcenmanagement auf, da sie die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
Wasser, Energie, Nahrung und Okosystem beeinflussen [15].

Semeraro et al. (2020) [16] betonen, wie wichtig die Entwicklung eines Leitfadens fur
Okosystemdienstleistungen von Energieprojekten ist, um die Effizienz der natiirlichen Ressourcen zu
verbessern und die Energieunternehmen zu ermutigen, umweltfreundliche Lésungen zu favorisieren.
Der Leitfaden soll den Wissenstransfer von der Wissenschaft zu offentlichen und privaten
Organisationen erleichtern. Randle-Boggis et al. (2020) [17] entwickelten ein evidenzbasiertes
Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung, das Daten Uber die Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungsmethoden von Solarparks auf Okosystemdienstleistungen sammelt. Das Tool
ermoglicht es den Beteiligten, die  wahrscheinlichen  Auswirkungen  verschiedener
Managementstrategien auf die Bereitstellung von Okosystemleistungen zu bewerten. Die Nutzer
kénnen alternative Bewirtschaftungsstrategien vergleichen und eine Vergleichstabelle einsehen, die
zeigt, welche Okosystemleistungen durch einen Wechsel der Strategie verbessert, unverandert oder
verschlechtert werden.

In Anbetracht der zunehmenden Bedeutung von Okosystemdienstleistungen und Naturkapital sowie
aufgrund der Komplexitdt des Nexus Water-Energy-Food-Ecology (WEFE) ist es entscheidend, die
Auswirkungen von Solarparks auf wasserbezogene Okosystemdienstleistungen zu verstehen. Bislang



gibt es keine Studie, die einen konzeptionellen Rahmen fiir die Analyse der Auswirkungen von
Solarparks auf wasserbezogeneOkosystemdienstleistungen geschaffen hat. Dieses Projekt und seine
drei Arbeitspakete zielen daraufab, diese Liicke zu schlieRen und ein umfassendes Verstdandnis und
Instrumentarium fir das Management der Umweltauswirkungen von Bau und Betrieb von Solarparks
zu schaffen.

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines konzeptionellen Rahmens und eines
Entscheidungsunterstitzungssystems (DSS) zur Ermittlung und Quantifizierung hydrologischer
Auswirkungen und wasserbezogener Okosystemleistungen im Zusammenhang mit dem Bau von
Solarparks. Das DSS wird die Planung und das Management unterstiitzen, um
Grundwasseranreicherung, Wasserqualitat und andere 6kohydrologische Bedingungen zu optimieren.

2 Aufgabenstellung und Projektablauf

Das Projekt AQUASOL startete im Jahr 2022 und wurde vom Lehrstuhl fiir Hydrologie und
Flussgebietsmanagement der Technischen Universitdit Miinchen durchgefiihrt. Das Hauptziel des
Projekts war die Entwicklung eines konzeptionellen Rahmens und einer darauf basierenden Software
zur Identifizierung und Quantifizierung von hydrologischen Auswirkungen und wasserbezogener
Okosystemdienstleistungen im Zusammenhang mit dem Bau von Solarparks. Die entwickelte Software
unterstitzt die Planung und das Management von Solarparks. Sie ermoglicht insbesondere die
Optimierung der Grundwasserneubildung, der Wasserqualitdt und weiterer 6kohydrologischer
Bedingungen  (z.B.  Bereitstellung von  Nahrung und Wasser, Verringerung des
Oberflachenwasserabflusses, Verbesserung des Lebensraums fiir Tiere und Pflanzen, Vermeidung des
Einsatzes von Dilngemitteln und Pestiziden). Zur praktischen Umsetzung und Validierung der
Projektziele arbeitete der Lehrstuhl eng mit der MaxSolar GmbH zusammen, deren Solarpark in
Darstadt urspringlich als Pilotstudie dienen sollte. Dort wurden bereits vor Baubeginn Messstationen
errichtet, um einen Langzeitvergleich der hydrologischen und meteorologischen Bedingungen vor und
nach der Errichtung des Solarparks zu ermoglichen. Aufgrund erheblicher Verzégerungen beim
Baubeginn des Solarparks in Darstadt wurde stattdessen der bereits fertiggestellte Solarpark in
Bundorf als Alternativstandort genutzt. Die notwendige Verlagerung der Messstationen von Darstadt
nach Bundorf erforderte eine Projektverlangerung. Am Standort Bundorf konnten daher nur
hydrologische und meteorologische Daten fiir einen Zustand nach Fertigstellung des Solarparks
erhoben werden.

Die Arbeitsstruktur des Projektes bestand im Wesentlichen aus zwei Arbeitspaketen und einem
bereichsiibergreifenden Paket. Arbeitspaket 1 beinhaltete die Sammlung und Auswertung von
dkologischen und hydrologischen Daten, die Identifizierung von wasserbezogenen OSD und deren
Einfluss auf Solarparks sowie die Bewertung der OSD. Das zweite Arbeitspaket umfasste das Design,
die Prototypentwicklung und die Evaluierung des DSS, die Codierung und Entwicklung der
entsprechenden Softwaremodule, die Erstellung einer grafischen Benutzeroberflache, die
Qualitatssicherung, Testldufe, die Bereitstellung der App, und die Entwicklung eines
Benutzerhandbuchs. Das bereichsiibergreifende Paket "Verbreitung des Projekts" bezieht die
Beteiligten ein, um die Software mit ihren Ideen und Beitragen in der Frihphase des Projekts
mitzugestalten und die Ergebnisse des Projekts tiber verschiedene Kommunikationskandle zu
verbreiten.

Zusatzlich wurde im Rahmen des Projektes ein hochauflésendes zweidimensionales (2D)
hydrodynamisches Modell entwickelt, das um ein speziell entwickeltes Infiltrationsmodul erweitert
wurde. Dies ermoglichte eine genauere Analyse der hydrologischen Auswirkungen von Photovoltaik-
Freiflachenanlagen. Das Modell wurde verwendet, um verschiedene Szenarien hinsichtlich
hydrologischer Veranderungen vor und nach der Errichtung eines Solarparks sowie der Entwicklung
unter verschiedenen Vegetationsbedingungen im Laufe der Jahre zu untersuchen.



3 Methodik

3.1 Untersuchungsgebiete
3.1.1 Darstadt

Wie im vorherigen Abschnitt erwadhnt, sollte der geplante Solarpark in Darstadt als Pilotstudie dienen.
Darstadt befindet sich auf ca. 49° nordlicher Breite und 10° 6stlicher Lange im Nordwesten Bayerns. Zu
Beginn dieses Projekts wurde hier eines der groRten Freiflichen-Photovoltaik Projekte mit einer
Gesamtflache von ca. 80 ha geplant. Durch erhebliche Verzégerungen beim Baubeginn, wurde der
Solarpark erst im Herbst 2024 fertiggestellt. Der Solarpark gliedert sich in zwei Bereiche noérdlich und
stdlich des Ortes Darstadt, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die Region gehort zu Unterfranken und ist
aufgrund des Klimawandels von zunehmendem Wasserstress betroffen, der sich in den kommenden
Jahrzehnten voraussichtlich weiter verscharfen wird.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Solarparks Darstadt

3.1.2 Bundorf

Wegen den erheblichen Verzégerungen beim Bau des Solarparks in Darstadt, wurde auf den bereits
bestehenden Solarpark Bundorf ausgewichen. Der Solarpark Bundorf liegt im nérdlichen Unterfranken
in Bayern und zahlt mit einer Gesamtleistung von 125 MWp zu den gréBten Anlagen seiner Art im
Freistaat. Seit dem Herbst 2023 ist der Park in Betrieb und kann jahrlich rund 37.500 Haushalte mit
Strom aus Sonnenenergie versorgen. Auf einer Fliche von etwa 125 Hektar wurden die Solarmodule von
der Firma MaxSolar geplant und installiert. Auf den ehemaligen landwirtschaftlichen Flachen stehen nun
Solarmodulreihen, wobei ausreichend Raum fir Flora und Fauna zwischen und unter den Modulen
erhalten bleibt. Bei der Planung wurde besonderer Wert auf eine nachhaltige Nutzung und
landschaftliche Einbindung gelegt [18]. Der Solarpark Bundorf ist in Abbildung 8 dargestellt.



3.2 Experimentelle Arbeit
3.2.1 Darstadt

Am 04.01.2023 wurden im Untersuchungsgebiet bei Darstadt (Koordinaten: 49.68019, 9.97917) eine
Wetterstation (Abbildung 2) sowie fiinf Bodenfeuchtesensoren (Abbildung 3) installiert, um
meteorologische Daten und den Bodenwassergehalt zu erfassen. Zu diesem Zeitpunkt war der Bau des
Solarparks noch nicht erfolgt. Die Messtechnik wurde im Februar 2024 abgebaut und im
Untersuchungsgebiet Bundorf installiert. Die installierte Kompaktwetterstation erfasste insgesamt zwolf
meteorologische Parameter. Fir die vorliegende Untersuchung wurden folgende MessgréRRen
verwendet:

e Sonneneinstrahlung (W/m?2)
Lufttemperatur (°C)

Niederschlag (mm)

Maximale Niederschlagsrate (mm/h)
Windgeschwindigkeit (m/s)

e Windrichtung (°)

e Maximale Windbéen (m/s)

Zur Messung des Bodenwassergehalts wurden FDR-Sensoren (Frequency Domain Reflectometry) in finf
Bodentiefen (15, 30, 45, 60 und 80 cm) installiert. Die Sensoren geben den volumetrischen Wassergehalt
in m3/m3 an. Der vorherrschende Bodentyp ist Rendzina und hangbedingter Kolluvisol.

Abbildung 2: Wetterstationslage und Wetterstation in Darstadt



Abbildung 3: Einbau Bodenfeuchtesensoren in Darstadt

3.2.2 Bundorf

Im Solarpark Bundorf (Koordinaten Standort , Aulerhalb“: 50.22604, 10.52409), der sich bereits im
laufenden Betrieb befand, wurde im Februar 2024 die Messtechnik bestehend aus Wetterstationen
(meteorologische Parameter wie am Standort Darstadt), Bodenwassergehaltssensoren und einem
Pluviometer installiert. Im Mai 2024 folgte die Erganzung durch Evaporationspfannen. Die
Messinstallationen erfolgten an drei gezielt ausgewdahlten Standorten innerhalb des Solarparks
(Abbildung 4), um den Einfluss der Solarpanele auf bodenklimatische und meteorologische Parameter
differenziert erfassen zu kénnen. Der vorherrschende Bodentyp ist an allen drei Standorten Regosol und
Pelosol.

A 0 0.2 04 0,8 Kilometers

Abbildung 4: Ubersicht Messstandorte Solarpark Bundorf



Die drei Messstandorte reprasentieren unterschiedliche Expositionsbedingungen gegeniiber der
Solarpanelstruktur:

e ,Unter”: direkt unter einer Solarpanelreihe mit leichtem Neigungsgradienten (Abbildung 5),

e ,Neben“: unmittelbar angrenzend an eine Panelreihe mit leichtem Neigungsgradienten
(Abbildung 6),

e ,AuBerhalb”: in einem Bereich mit ungestérter Sonneneinstrahlung und ohne Uberdachung
durch Module in einer flachen Senke — soweit dies innerhalb des Solarparks moglich war
(Abbildung 6).

Am Standort ,Unter“ wurden Bodenfeuchtesensoren (Teros 10 und Teros 11, Meter Group) in Tiefen
von 15, 30, 45, 60 und 80 cm zur Erfassung von Bodenwassergehalt und teilweise Bodentemperatur
installiert. Erganzt wird die Messausstattung durch eine Wetterstation (Atmos 41, Meter Group) in 1 m
Hohe sowie eine Klasse-A-Evaporationspfanne mit einem Drucksensor (Mini, OTT) zur Erfassung des
Wasserstandes in der Wanne.

Der Standort ,,Neben“ ist identisch ausgestattet, wobei die Wetterstation hier in 2 m Héhe montiert
wurde.

Am Standort ,,AuBBerhalb“ kommt die gleiche Sensorik wie bei ,Neben” zum Einsatz. Zusatzlich wurden
ein Regenmesser (Pluviometer, OTT) sowie zwei weitere Bodenfeuchtesensoren zur Validierung der
Niederschlags- und Bodenwassergehaltsmessungen installiert.

Eine Ubersicht aller eingesetzten Messgerdte an den Standorten Bundorf und Darstadt ist in der
Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 6: Messstandort ,,Neben” (links) und Messstandort ,,ufs’erhalb “ (rehts)



Tabelle 1: Verwendete Messtechnik

Messtechnik Kompaktwetter- | Evaporations- FDR FDR Niederschlags-
stadt station Atmos 41 | pfanne Klasse A | Bodenwasser- | Bodenwasser- | messer mit
(Meter) gehaltsensoren | gehaltsensoren | Wigeprinzip (Ott)
Teros 10/11 Drill&Drop
(Meter) (Sentek)
Bundorf v V4 < 4 <
AuRerhalb
Bundorf V4 4 4 )4 P4
Unter

Bundorf V4
Neben

% v X X
— 1 | |
3.3 Einbeziehung von Interessengruppen

Um Stakeholder fiir das AQUASOL-Projekt zu identifizieren, die die Themen Energie, Wasser und
Landwirtschaft miteinander verbinden, wurde eine Stakeholder-Karte erstellt. Die Stakeholder missen
einen beruflichen Bezug zu mindestens einem dieser Bereiche haben und sollten aus verschiedenen
Sektoren wie der Privatwirtschaft, dem offentlichen Sektor, der Forschung, Verbianden und
gemeinnitzigen Organisationen (NGOs) stammen, um ein breites Meinungsspektrum zu
gewahrleisten.

Fiir die 6ffentlichen Akteure wurden nur diejenigen innerhalb Bayerns angesprochen, wahrend die
anderen Akteure bundesweit ausgewdhlt wurden. Die Stakeholder benétigten aullerdem eine
offentlich zugdngliche E-Mail-Adresse, um an einer Online-Umfrage zur Datenerhebung teilnehmen zu
konnen. Die meisten Stakeholder konnen einem der drei Bereiche (Energie, Landwirtschaft oder
Wasser) und einem der vier Sektoren (Offentlichkeit, Forschung, Privatwirtschaft oder Verbiande und
NGOs) zugeordnet werden. Einige Akteure, wie z. B. Umweltschutzbehorden, konnen jedoch in mehr
als einem Bereich tatig sein. Da das Projekt in Zusammenarbeit mit der DBU und der MaxSolar GmbH
durchgefihrt wurde, wurden zusatzliche Stakeholder-Kontakte {iber deren jeweilige Ansprechpartner
bericksichtigt. Die Umfrage wurde intern innerhalb der DBU und der MaxSolar GmbH verteilt, und drei
zuséatzliche Stakeholdergruppen wurden von der DBU empfohlen.

Zusatzlich wurden sechs Teilnehmer eines Expertengesprachs zu Agri-Photovoltaik (Agri-PV) im Marz
2022, rund 80 TUM- Studenten aus dem IWRM-Studiengang (als Master-Studenten) und dem
Studiengang Wasserqualitat (als Bachelor-Studenten) sowie Mitarbeiter an 22 Lehrstihlen der TUM in
die Umfrage einbezogen. Die Empfanger wurden gebeten, den Link zur Umfrage in ihren Netzwerken
weiterzugeben, so dass es nicht moglich ist, die Gesamtzahl der kontaktierten Stakeholder Uber die
Lehrstihle der TUM zu ermitteln. Insgesamt wurden mindestens 388 Stakeholder-Gruppen identifiziert
und kontaktiert.

Professor Wurster von der Hochschule fiir Politik Minchen an der Technischen Universitdt Miinchen
wurde konsultiert, um die beste Methode fiir die Datenerhebung zu bestimmen. Nach Abwagung der
Moglichkeiten empfahl er die Verwendung eines Online-Fragebogens oder Interviews. Er
argumentierte, dass das Thema keine Gruppendiskussion oder einen Workshop rechtfertige und dass
sowohl Online-Fragebogen als auch Interviews eine einfache und unkomplizierte Methode zur
Datenerhebung seien. Er schlug jedoch vor, dass mit einem Online-Fragebogen eine grofRere Anzahl
von Interessengruppen erreicht werden kénnte. Daher wurde der Online-Fragebogen als Methode zur
Datenerhebung gewahlt. Dieser Ansatz bietet eine effiziente und kostenglinstige Moglichkeit, die
erforderlichen Daten zu erheben. Um die Wirksamkeit des Fragebogens zu gewahrleisten, muss er sich
an die richtige Gruppe von Interessenvertretern richten und einen geeigneten Satz von Fragen
enthalten. Dennoch kann diese Methode zu verzerrten Ergebnissen und zu einer hohen Ausfallquote
bei den Antworten fihren.



Ziel der Umfrage war es, die Anforderungen der Interessengruppen an eine Software zur
Quantifizierung und Optimierung von Okosystemdienstleistungen im Zusammenhang mit Solarparks
zu ermitteln. Der Inhalt des Fragebogens basierte auf einer Zusammenarbeit mit Frau Zaharieva, die
mithilfe der CICES-Datenbank relevante wasserbezogene Okosystemdienstleistungen fiir Solarparks
identifizierte. Fiir den Fragebogen wurde eine Liste von 12 OSD erstellt.

Um die Zuverlassigkeit zu gewadhrleisten, wurden die Fragen klar und einfach formuliert und
konzentrierten sich hauptsachlich auf Single-Choice-Fragen. Aulerdem waren demografische Fragen
und zwei offene Fragen enthalten. Der Fragebogen wurde in deutscher und englischer Sprache
verfasst. Das Umfragetool Lamapoll wurde aufgrund seiner kostenlosen Testversion, der
Gestaltungsmoglichkeiten und der Teilnehmerkapazitat ausgewahlt. Der Fragebogen wurde in zwei
Runden verschickt, zunachst an die direkt am AQUASOL-Projekt Beteiligten und darauf an die
identifizierten Stakeholder. Der Fragebogen war vier Wochen lang aktiv, mit einem Zeitraum von 10
Tagen fir die Stichprobengruppe und einem Zeitraum von 2,5 Wochen fiir die Stakeholder. Den
Studenten der Technischen Universitdat Miinchen wurde der englische Fragebogen am 6. Dezember
2022 vorgelegt. Nach Erhalt der Antworten wurden die Daten gepriift und grundlegende statistische
Analysen durchgefihrt

3.4 Entwicklung des konzeptionellen Rahmens und der Software

Die Entwicklung des konzeptionellen Rahmens sowie eines Entscheidungsunterstiitzungssystems zur
Bewertung der Auswirkungen von Solarparks auf wasserbezogene OSD erfolgte in finf
aufeinanderfolgenden Schritten (Abbildung 7). Die Methodik und die Ergebnisse wurden von Algadi et
al. (2025) in einer Veroffentlichung zusammengefasst und erldutert [19]. Zundchst wurde eine
systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, um Erkenntnisse aus bestehenden Studien Uber die
Auswirkungen von Solarparks auf wasserbezogene OSD zu gewinnen. Die daraus gewonnenen
Informationen wurden anschliefend in einer Datenbank strukturiert erfasst und in einem Diagramm
visualisiert, das die Zusammenhadnge zwischen den untersuchten Einflussfaktoren veranschaulicht.
Daraufhin wurden relevante Okosystemdienstleistungen anhand objektiver Kriterien ausgewahlt und
ein quantitativer Bewertungsrahmen fiir diese erarbeitet. Zum Schluss wurde eine grafische
Benutzeroberflache entwickelt, die am Beispiel fiir den geplanten Solarpark in Darstadt getestet wurde,
da fir diesen Standort bereits grundlegende Daten ermittelt worden waren.

Evidenzdatenbank und
Entwicklung

Systematische
Literaturrecherche

Entwicklung des Entwicklung des DSS-

Auswahl der ESS Bewertungsrahmens Tools

Umsetzung des

: Bewertungsrahmens
Erstellung einer Entwicklung von Auswahl der B

Abbildung der
Ergebnisse fruherer
Studien zu

L] wasserbezogenen
Auswirkungen des
Baus von Solarparks

Datenbank und
Visualisierung der
Informationen in
einem Diagramm, um
ein umfassendes
Verstdndnis der
miteinander
verbundenen
Faktoren zu erhalten

Auswahlkriterien zur
Identifizierung der
relevanten Umwelt-
und Sozialstandards
(ESS), die in den
Bewertungsrahmen
aufgenommen
werden sollen

Bewertungsmethode
fur jeden
ausgewahlten
Umwelt- und
Sozialstandard (ESS)
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gesamten
Bewertungsrahmens
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Entscheidungsunterst
tzungssystem (DSS)
und Anwendung auf
das spezifische
Untersuchungsgebiet,
um dessen
Wirksamkeit zu
bewerten und den
Ansatz zu verfeinern

Abbildung 7: Die fiinf Schritte zur Entwicklung des konzeptionellen Rahmens und des Entscheidungsunterstiitzungssystems

3.4.1 Systematische Literaturrecherche

Fir diese Studie wurde eine systematische Literaturrecherche nach dem Schneeballprinzip
durchgefiihrt, da diese Methode als zuverlassig gilt und eine umfassende Abdeckung relevanter Quellen
ermoglicht. Ausgangspunkt der Recherche waren drei zentrale Begriffe, die sich aus den
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Forschungsfragen ableiten: Solarpark, Wasser und Okosystemdienstleistungen. Um die Suche méglichst
vollstandig zu gestalten, wurden fiir jedes dieser Schliisselwoérter passende Synonyme identifiziert und
in einer komplexen Suchanfrage in der Datenbank Web of Science (WoS) verwendet. Die Suchabfrage
kombinierte Begriffe wie Photovoltaik, Hydrologie, Niederschlag und Naturkapital mithilfe logischer
Operatoren, um ein moglichst breites thematisches Spektrum abzudecken.

Der konzeptionelle Rahmen der Recherche konzentrierte sich auf die Wechselwirkungen zwischen
Solarparks, wasserbezogenen Prozessen und Okosystemdienstleistungen. Angesichts der potenziellen
hydrologischen und mikroklimatischen Effekte von PV-FFA ist eine systematische Analyse dieser
Zusammenhinge besonders relevant. Die Recherche folgte daher einem strukturierten Ansatz zur
Identifikation, Kategorisierung und Analyse einschlagiger Literatur.

Die drei zentralen Themenfelder wurden jeweils mit verwandten Begriffen operationalisiert: Solarpark
umfasste z. B. auch Photovoltaikanlage oder PV-Freiflichenanlage, wasserbezogene Prozesse wurden
durch Begriffe wie Niederschlag oder Grundwasser erginzt, und Okosystemdienstleistungen schlossen
etwa Naturkapitalwirkungen oder Okosystemfunktionen ein. Durch diese umfassende Begriffsauswahl
konnte ein integrativer Zugang zu Literatur an der Schnittstelle von Solarenergie, Hydrologie und
Okosystemleistungen sichergestellt werden.

Die Suchanfrage wurde im Volltextmodus der WoS-Datenbank durchgefiihrt und lieferte rund 100
relevante Treffer. Die Wahl fiel auf WoS aufgrund ihrer hohen wissenschaftlichen Relevanz, besonders
im naturwissenschaftlichen Bereich, sowie ihrer erweiterten Suchfunktionen mit feldspezifischen
Filtern. Fur die Auswahl geeigneter Artikel wurden folgende Kriterien angewendet: (i) Fokus auf
Photovoltaik-Freiflachenanlagen, (ii) Analyse von Umweltauswirkungen dieser Anlagen, (iii) Bezug zu
wasserbezogenen Prozessen oder deren Beeinflussung, (iv) Durchflihrung der Studien in gemaRigten
Klimazonen.

3.4.2 Entwicklung einer Evidenzdatenbank

Aus der ausgewadhlten Literatur wurden systematisch relevante Informationen extrahiert und in einer
Evidenzdatenbank zusammengefiihrt. Dabei wurden folgende Kategorien beriicksichtigt:

(i) Einflussfaktoren: Untersucht wurden Aspekte wie das Management von Solarparks sowie die
vorherrschenden klimatischen Bedingungen und deren Auswirkungen auf hydrologische Prozesse und
Umweltbedingungen. (ii) Systemelemente: Erfasst wurden alle okologischen oder physikalischen
Komponenten, die durch den Bau und Betrieb von Solarparks potenziell beeinflusst werden. (iii) Starke
der Evidenz: Die Qualitat der Nachweise wurde basierend auf der Art der Quelle bewertet. Empirische
Daten aus Feldstudien wurden als ,starke” Evidenz, modellgestitzte Projektionen oder indirekte
Beobachtungen hingegen als ,,schwache” Evidenz eingestuft. (iv) Art und AusmaR der Auswirkungen:
Erfasst wurden sowohl die Richtung der beobachteten Verdnderungen (positiv oder negativ) als auch
deren Intensitat (gering oder stark). (v) Zusatzliche Informationen: Ergdnzende Angaben, wie
methodische Details, Limitationen der jeweiligen Studien oder Hinweise auf Forschungsliicken, wurden
ebenfalls dokumentiert, um ein vertieftes Verstdndnis der Evidenzlage zu ermdglichen.

3.4.3 Auswahl von Okosystemdienstleistungen

Um die Auswirkungen des Baus von Solarparks auf Wasserressourcen fundiert bewerten zu kénnen, ist
es notwendig, die relevanten wasserbezogenen OSD zu identifizieren. Der in diesem Projekt entwickelte
Bewertungsrahmen zielt darauf ab, Vergleiche zwischen unterschiedlichen Landnutzungssystemen zu
ermoglichen und Entscheidungstragern die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern. Die Auswahl
geeigneter OSD stellt daher einen zentralen Bestandteil der Methodik dar.

Als Grundlage fir die Auswahl diente die CICES-Datenbank, welche insgesamt 90
Okosystemdienstleistungen beschreibt. Die Auswahl der fiir diese Studie relevanten OSD erfolgte
anhand von drei klar definierten Kriterien: Zunachst wurde gepriift, ob eine direkte Beeinflussung der
OSD durch hydrologische Prozesse besteht, wie sie in [20] definiert sind, etwa Verdunstung,
Kondensation oder Abfluss. OSD mit ausschlieBlich indirekten Beziigen, etwa der dsthetische Wert eines
durch Wasserknappheit beeintrachtigten Waldes, wurden nicht bericksichtigt. AnschlieBend wurden,
aufbauend auf der Literaturauswertung, jene OSD ausgewihlt, bei denen durch den Betrieb von
Solarparks eine Auswirkung auf die zugrunde liegenden hydrologischen Prozesse und somit auf die OSD
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selbst zu erwarten ist. Zudem beschrénkte sich die Auswahl auf OSD, die durch die Umwandlung von
landwirtschaftlichen Flachen oder Waldern in PV-FFA in gemaRigten Klimazonen betroffen sind.
Stadtische Raume sowie andere Klimazonen wurden aus der Betrachtung ausgeschlossen.

Der entwickelte Rahmen konzentriert sich damit auf SiiBwasser bezogene OSD in gemaiRigten
Klimaregionen und ist speziell auf die Bewertung von PV-FFA zugeschnitten. Eine Ubertragung auf
andere geografische oder klimatische Kontexte erfordert entsprechende Anpassungen, insbesondere
hinsichtlich der einbezogenen hydrologischen Prozesse und OSD. AuBerdem wurden integrative
Nutzungsformen wie Agri-PV in dieser Analyse nicht bertcksichtigt.

3.4.4 Entwicklung eines Bewertungsrahmens

Der Bewertungsrahmen fokussiert sich auf ausgewéhlte wasserbezogene OSD, die anhand definierter
Kriterien (siehe Abschnitt 3.4.3) identifiziert wurden. Ziel ist es, die Auswirkungen von Solarparks auf
diese OSD systematisch zu bewerten und vergleichbar zu machen. Als methodische Grundlage dient ein
multikriterieller Entscheidungsfindungsansatz (MCDM). Dabei werden:

a. die relevanten OSD als Bewertungskriterien festgelegt,

b. ihre Bedeutung von den Nutzern direkt im DSS gewichtet,

c. unddie Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzungsoptionen (z. B. Solarpark vs. Ackerflache)

anhand eines gewichteten Summenmodells aggregiert.

Fiir jede OSD wurde ein eigenes Bewertungsschema entwickelt, das sowohl die Richtung als auch das
Ausmall moglicher Verdnderungen beriicksichtigt. Dieser Ansatz ermdoglicht eine transparente
Bewertung, die sowohl okologische Auswirkungen als auch unterschiedliche Stakeholder-Prioritaten
beriicksichtigt.

Fiir jede ausgewahlte Okosystemdienstleistung wurden spezifische Bewertungsmethoden festgelegt,
darunter wirtschaftliche Bewertungen [21], indikatorbasierte Ansatze und Analysen basierend auf
Landnutzung und -bedeckung (LULC). Die Wahl der Methode richtete sich nach der jeweiligen Art der
OSD: So werden 6konomische Ansitze etwa fiir Versorgungsleistungen wie den Anbau von
Kulturpflanzen eingesetzt. Flr regulierende Leistungen wie die Kontrolle von Erosionsraten oder die
Regulierung des Wasserkreislaufs finden hingegen Indikatoren wie die Allgemeine
Bodenabtragsgleichung (ABAG) [22] oder das SCS-CN Verfahren [23] Anwendung. LULC-basierte
Bewertungen wiederum dienen zum Beispiel bei der Erfassung der Fahigkeit lebender Prozesse, den
chemischen Zustand von SiiRgewassern zu regulieren [24].

Diese unterschiedlichen Methoden wurden im Bewertungsrahmen durch ein Punktesystem integriert
[25]. Jeder OSD wurde eine Punktzahl zugewiesen, die anschlieBend entsprechend ihrer Relevanz fiir
den jeweiligen Solarpark gewichtet wurde. Die Gewichtungsfaktoren (Bi) basieren auf Befragungen von
Stakeholdern und Fachexperten, um sicherzustellen, dass der Rahmen lokale Prioritaten und
Bedingungen realistisch abbildet. Der Gesamtwert einer Landnutzungsalternative ergibt sich aus der
Summe der gewichteten Punktzahlen aller relevanten OSD.

Flr Bewertungen, die auf Indikatoren oder LULC-Metriken basieren, erfolgt die Punktevergabe auf einer
Skala von 1 bis 100. Bei wirtschaftlichen Bewertungen hingegen ist eine Normalisierung erforderlich, die
nach folgender Formel erfolgt:

! !

x'i—x
x; =100 X ———

X max — X
Dabei bezeichnet x; die normalisierte Punktzahl, x’; den Marktwert der OSD-Alternative, x’ den

minimalen Referenzwert und x',,,4, den hochsten ermittelten Marktwert innerhalb der betrachteten
Alternativen. Zur Berechnung des zusammengesetzten Endwerts wird die folgende Formel verwendet:

Endwert = Z Bi X x;

Wobei f3; das Gewicht der jeweiligen OSD darstellt, das von Stakeholdern festgelegt wurde. Die Summe
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aller Gewichte betrdgt eins. Im Bewertungsrahmen wurde auch die Unsicherheit der Eingabedaten
beriicksichtigt, indem plausible Wertebereiche aus wissenschaftlich fundierten Fallstudien und
Fachliteratur herangezogen wurden. Dariiber hinaus erlaubt das entwickelte DSS-Tool den Nutzerinnen
und Nutzern, OSD individuell zu gewichten. Dies ermdglicht einen flexiblen, anpassbaren
Bewertungsprozess, der gezielt auf die Bedlrfnisse von Umweltfachleuten, Behorden und
Landnutzenden eingeht. Die Kombination aus flexibler Dateneingabe und anpassbaren Gewichtungen
erhoht die Anwendbarkeit des DSS-Tools fiir verschiedene Kontexte, ohne auf vorgegebene
Gewichtungsschemata angewiesen zu sein.

3.4.5 Entwicklung des Entscheidungsunterstiitzungssystems

Aufbauend auf dem in Abschnitt 3.4.4 vorgestellten Bewertungsrahmen wurde ein
Entscheidungsunterstitzungssystem entwickelt, das den Bewertungsprozess praxisnah und
benutzerfreundlich umsetzt. Das DSS integriert kompensatorische, auf MCDM basierende
Bewertungssysteme sowie flexible Gewichtungsmechanismen und stellt diese (ber eine intuitive
grafische Benutzeroberflache bereit. Nutzerinnen und Nutzer kdnnen Daten eingeben, Gewichtungen
anpassen und die Ergebnisse anschaulich visualisieren, ohne tiefgehende Kenntnisse in Mathematik
oder Programmierung zu bendtigen.

Ziel des Tools ist es, den Vergleich von OSD im Kontext von Energieprojekte zu vereinfachen.
Insbesondere unterstiitzt es Entscheidungstrager dabei, die Auswirkungen der Installation von
Solarparks im Vergleich zu bestehenden OSD fundiert zu bewerten. Zur Sicherstellung einer hohen
Benutzerfreundlichkeit wurde der Entwicklungsprozess an den zehn Usability-Heuristiken der Nielsen
Norman Group ausgerichtet. Die grafische Benutzeroberfliche wurde mithilfe der PyQt5-Bibliothek
realisiert und umfasst insgesamt 15 Fenster: (i) Das Hauptfenster, das beim Start der Software erscheint
und den Einstieg Gber die Eingabe von Projektinformationen ermdoglicht. (ii) Das DSS-Fenster, in dem
den verschiedenen OSD Gewichtungen zugewiesen und relevante Informationen eingegeben werden
kénnen. (i) 13 Informationsfenster, die jeweils eine spezifische OSD beschreiben und die zugrunde
liegende Bewertungsmethodik verstandlich erldutern.

3.5 Hydrodynamische Modellierung

Das hydrodynamische 2D Modell wurde fiir den Solarpark Bundorf erstellt. Durch seine GréRe bietet der
Solarpark gute Voraussetzungen, um die hydrologischen Auswirkungen solcher Anlagen zu untersuchen.
Abbildung 8a zeigt die Lage und Ausdehnung des Areals. Mithilfe eines digitalen Gelandemodells (DGM)
wurde das Einzugsgebiet der slidlichen Halfte des Parks bestimmt. Fiir die Modellierung wurde ein rund
70.300 Quadratmeter grofRes Gebiet ausgewahlt, das Gberwiegend vom Solarpark eingenommen wird.
Ein kleinerer Teil im Stden wird weiterhin landwirtschaftlich genutzt (siehe Abbildung 8b). Die
Modulreihen stehen in einem Abstand von 4,50 Metern, jede Reihe ist 6,85 Meter breit und besteht aus
drei stidlich ausgerichteten Solarpaneelen. Das Gelande fallt insgesamt leicht nach Norden und Osten
ab. Entlang der Ostseite verlauft ein schmaler Entwasserungsgraben.
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Abbildung 8: a) Lage und Ausdehnung des Solarparks Bundorf b) Abgrenzung des hydrologischen Modellgebiets in der siidlichen
Hadlfte der Anlage basierend auf FlieBweganalysen und DGM

Das DGM wurde aus offentlich zuganglichen Laserdaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung in
Auflésungen von 10 cm und 2 m erstellt. Die fiir die Simulation bendtigten Bodeneigenschaften wurden
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aus einer raumlich hochaufgeldsten Karte bodenhydrologischer Parameter fiir Bayern entnommen, die
von Mitterer et al. (2024) [26] entwickelt wurde. Die genaue Lage und Konfiguration der Solarmodule
wurde von der Firma MaxSolar bereitgestellt. Zur Simulation verschiedener Niederschlagsereignisse
kamen die Niederschlagsdaten der Koordinierten Starkniederschlagsregionalisierung (KOSTRA) zum
Einsatz.

Fir die Niederschlags-Abfluss Modellierung wurde das zweidimensionale hydrodynamische Modell
TELEMAC-2D herangezogen. Ein wesentlicher Vorteil von TELEMAC-2D ist der offene Quellcode, der eine
Anpassung und Erweiterung fur spezielle Anwendungen ermaoglicht, was fiir diese Arbeit notwendig war.
In bestehenden TELEMAC-2D-Modellen wird die raumliche Verteilung des Niederschlags als uniform
angenommen, was flr die Simulation eines Solarparks ungeeignet ist. Die Solarmodule verandern die
Niederschlagsverteilung erheblich, sodass drei Zonen unterschieden werden missen: i) Kein direkter
Niederschlag unter den Solarmodulen ii) Erhohte Niederschlagsintensitdt an den Abtropfkanten durch
ablaufendes Wasser und iii) Normale Niederschlagsintensitat zwischen den Modulreihen. Um diese
Unterschiede im Modell abzubilden, wurde der Quellcode erweitert und eine eigene Subroutine
geschrieben, die eine raumlich differenzierte Verteilung des Niederschlags erlaubt.

Damit der gesamte Niederschlag nicht als unmittelbarer Wasserzufluss in das System eingeht, wurde
auch die Infiltration als Verlustprozess beriicksichtigt. Die Green-Ampt-Infiltration ist ein weit
verbreitetes, physikalisch basiertes Modell, das bereits 1911 entwickelt wurde [27]. Es beschreibt die
vertikale Versickerung von Wasser in einen homogenen Boden. Die zentrale Annahme des Modells ist,
dass das infiltrierende Wasser eine scharfe Feuchtefront bildet, anstatt sich diffus im Boden
auszubreiten [28]. Obwohl das Green-Ampt-Modell in TELEMAC-2D bereits implementiert ist [29],
bericksichtigt es keine Re-Infiltration. Daher wurde der Quellcode erweitert, um diesen Prozess explizit
zu modellieren. Dadurch kann der Oberflachenabfluss, der an der Abtropfkante der Solarmodule
entsteht, unterhalb der Module erneut versickern.

Das beschriebene Untersuchungsgebiet wurde mithilfe eines dreiecksbasierten Rechennetzes fiir die
Simulation aufgeldst. Um die Besonderheiten im Bereich der Solarmodule mdglichst genau abbilden zu
kénnen, wurde dort eine feinere Netzaufldsung von 40 cm gewahlt. Fiir die Gbrigen Flachen im
Modellgebiet geniigte eine mittlere Auflésung von 50 cm. Die H6hendaten stammen aus den erstellten
DGMs und wurden auf das Netz interpoliert. Fiir die Simulation des urspriinglichen Gelandezustands
sowie des Zustands direkt nach der Errichtung des Solarparks kam ein hochauflésendes DGM mit 10 cm
Rasterweite zum Einsatz. Um hingegen den Zustand einige Jahre nach dem Bau zu modellieren, wurde
ein DGM mit 2 m Auflésung verwendet. Damit ldsst sich eine geglattete Oberflache darstellen, auf der
keine landwirtschaftliche Nutzung mehr stattfindet.

Im Modellgebiet verlauft ein Entwdsserungsgraben mit zwei Durchldssen, welche zweidimensional
modelliert wurden. Die Randbedingungen des Untersuchungsgebiets wurden so gewahlt, dass am
norddstlichen Modellrand ein freier Auslass mit Thompson-Randbedingungen definiert wurde, wahrend
alle Gbrigen Modellgrenzen als undurchldssig angenommen wurden. Die Thompson-Bedingung
verhindert, dass Stromungen oder Wellen, die das Modellgebiet verlassen, als Riickreflexionen wieder
ins System gelangen. Diese Randbedingung wird haufig verwendet, wenn die genauen Bedingungen an
den Randern nicht bekannt sind [30].

Die Oberflachenrauigkeit wurde mithilfe von Manning-Strickler-Werten (kst -Werten) fir
unterschiedliche Bereiche definiert. Aufgrund der geringen Wassertiefen in der reinen Niederschlags-
Abfluss-Modellierung wurden fir die landwirtschaftlichen Flachen Dinnfilmrauheiten angesetzt. Hier
wurde ein kst -Wert von 10 gewahlt, wahrend im Entwdasserungsgraben aufgrund des erhohten
Abflusses ein Wert von 20 verwendet wurde [31]. Abbildung 9 zeigt das Rechennetz mit den
Randbedingungen und den zugewiesenen kst -Werten.
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Abbildung 9: Rechennetz mit den zugewiesenen Randbedingungen (links) und den belegten Rauigkeitsbeiwerten (rechts)

Die hydrologischen Bodenparameter beziehen sich auf die urspriinglich landwirtschaftlich genutzten
Flichen. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit betragt 22,9 mm/h, der volumetrische
Feuchtigkeitsgehalt nahe der Sattigung liegt bei 0,48, und die Saugspannung an der Feuchtigkeitsfront
bei 0,037 m. Der Feuchtigkeitsgehalt flr trockene Boden betragt 0,217, wahrend er fur feuchte Boden
bei 0,337 liegt.

Ein wichtiger Aspekt der Modellierung ist die durch die Solarmodule verdanderte
Niederschlagsverteilung. Der Niederschlag wird in drei Zonen unterteilt: i) kein direkter Niederschlag
unter den Solarmodulen, ii) erhohte Niederschlagsintensitdt an den Abtropfkanten durch ablaufendes
Wasser und iii) normale Niederschlagsintensitat zwischen und auBerhalb der Modulreihen. Jedem
Knoten des Rechennetzes wurde eine Niederschlagsintensitdat zugewiesen, die der jeweiligen Zone
entspricht. Jede Modulreihe verfligt Gber drei Abtropfkanten: zwei in einem Abstand von 2,40 m und
eine an der Unterseite der Modulreihe nach weiteren 2,05 m. Das auf den Modulen gesammelte
Niederschlagsvolumen wurde direkt auf diese Kanten umverteilt. Da die Konzentrationszeit nur wenige
Sekunden betrdgt und der Regen langer anhélt, kann sie vernachlassigt werden. Daher erreicht der
gesamte Abfluss der Solarmodule ab der ersten Sekunde die Abtropfkanten. Die Intensitaten wurden
fir jeden Zeitschritt an die Knoten des Rechennetzes Ubergeben, um die rdumliche und zeitliche
Variabilitat der Niederschlagsverteilung abzubilden. Die Simulationszeit betragt drei Stunden mit einem
Zeitschritt von einer Sekunde. Die numerische Losung der Flachwassergleichungen erfolgte mithilfe des
Finite-Elemente-Verfahrens. Es wurden folgende drei Szenarien definiert und gerechnet:

Szenario 1: Vor dem Bau des Solarparks ohne Solarmodule (OS)

Dieses Szenario beschreibt den urspringlichen Zustand des Gebiets als landwirtschaftlich genutzte
Flache mit Ackerhiigeln und Fahrspuren landwirtschaftlicher Maschinen. Zur Modellierung wurde das
hochaufgeldste DGM mit 10 cm RastergroRe verwendet. Die Oberflachenrauigkeit wurde mit einem kst
-Wert von 10 fir Ackerflachen angesetzt. Dieses Szenario wurde sowohl fiir trockene als auch fir
feuchte Anfangsbedingungen des Bodens simuliert.

Szenario 2: Unmittelbar nach dem Bau des Solarparks mit Solarmodule (MS)
Hier wurde der Zustand direkt nach der Errichtung des Solarparks betrachtet. Da die landwirtschaftliche
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Pragung des Bodens in dieser Phase noch vorhanden ist und frilhere Fahrspuren weiterhin existieren
kénnen, wurde erneut das DGM mit 10 cm Auflésung verwendet. Die Oberflachenrauigkeit blieb mit
einem kst -Wert von 10 flr Ackerflachen unverandert. Auch dieses Szenario wurde fiir trockene und
feuchte Anfangsbedingungen simuliert.

Szenario 3: Mehrere Jahre nach dem Bau des Solarparks mit 6kologischen MaBnahmen (MSQO)

Das dritte Szenario bildet einen Zustand ab, wie er sich einige Jahre nach der Inbetriebnahme des
Solarparks einstellen konnte. Die landwirtschaftliche Nutzung wurde inzwischen eingestellt, stattdessen
wurden 6kologische MaRnahmen wie Begriinung oder Bodenauflockerung umgesetzt, wodurch sich die
Bodenstruktur verandert. Zur Modellierung wurde ein DGM mit 2 m RastergréfRe verwendet, um die
geglattete, inzwischen unbewirtschaftete Oberflache darzustellen. In diesem Szenario wurden die
Rauigkeitswerte je nach Bodennutzung (Acker, Griinland oder Wiese) angepasst. Des Weiteren wurde
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit modifiziert, um die verbesserte Wasseraufnahmefahigkeit des
Bodens, die durch den Verzicht auf landwirtschaftliche Nutzung entsteht, abzubilden.

Niederschlagsszenarien
Um unterschiedliche Niederschlagsintensitaten zu berlicksichtigen, wurden Wiederkehrintervalle von 1,
5, 10 und 100 Jahren untersucht. Die entsprechenden Niederschlagsmengen fiir Regenereignisse mit
Dauerstufen von 15, 30 und 60 Minuten wurden der KOSTRA-Tabelle fiir den Standort Bundorf
entnommen. Die Niederschlagsverteilung erfolgte als Blockniederschlag lber 15 Minuten. Das
bedeutet:

e Bei einer 15-min(tigen Regenepisode fallt die gesamte Niederschlagsmenge in dieser Zeit.

e Bei einer 60-miniitigen Episode wird der Niederschlag in vier gleichmaRige 15-Minuten-

Intervalle aufgeteilt.

Jahrlichkeit: 10a, Dauer: 15 min Jahrlichkeit: 10a, Dauer: 60 min
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Abbildung 10: Beispielhafte Niederschlagsverteilung fiir ein 10-jéhrliches Regenereignis mit Dauerstufen von 15 min (links) und
60 min (rechts)

Fir jede Dauerstufe wurde ein abklingendes Niederschlagsereignis ber 45 Minuten festgelegt. Die
Niederschlagswerte fiir dieses Ereignis wurden so berechnet, dass in jedem 15-Minuten-Intervall der 45
Minuten die Gesamtniederschlagsmenge aus der KOSTRA-Tabelle fiir die entsprechende Dauer
herangezogen und die bereits gefallene Niederschlagsmenge abgezogen wurde. Fehlt eine Dauerstufe in
der Tabelle (z. B. 75 Minuten), wurde die Niederschlagsmenge durch lineare Interpolation bestimmt.
Abbildung 10 veranschaulicht dies am Beispiel eines 10-jahrlichen Niederschlagsereignisses mit einer
Dauer von 15 bzw. 60 Minuten.
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick {iber alle gerechneten Szenarien.

Tabelle 2: Gerechnete Szenarien der hydrodynamischen Modellierung

DGM Ksat Kst Niederschlags- | Niederschlags-
Szenario Anfangsfeuchte
Auflosung | Wert | Wert jahrlichkeit dauer (min)
Trocken +
Ohne Solarmodule (OS) 10 cm 22,9 10 1,5, 10, 100 15, 30, 60
feucht
Trocken +
Mit Solarmodule (MS) 10cm 22,9 10 1,5, 10, 100 15, 30, 60
feucht
Mit Solarmodule und 22,9 10
Trocken +
okologischen 2m 27 7 1,5, 10, 100 15, 30, 60
. feucht
MaBnahmen (MSO) 32 5
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4 Projektergebnisse

4.1 Experimentelle Ergebnisse
4.1.1 Darstadt

Da der Bau des Solarparks nicht wahrend des Messzeitraums begonnen wurde und damit keine Einfliisse
eines Solarparks auf meteorologische Parameter und den Bodenwassergehalt gemessen werden
konnten, sind diese Daten im Abschlussbericht nicht vorhanden. Der Zwischenbericht erhalt einen Teil
der Daten, sind aber durch den Wechsel nach Bundorf nicht von Relevanz.

4.1.2 Bundorf
4.1.2.1 Bodenfeuchteverhalten

Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte/Wassergehalt sowie den Niederschlag in einem

Zeitraum von 16.02.2025 bis 25.09.2025.
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Abbildung 11: Bodenfeuchte in 15, 30, 45, 60 und 80 cm Tiefe sowie der gemessene Niederschlag

An den Standorten ohne Moduliiberdachung zeigten sich insbesondere in den oberflaichennahen
Bodenschichten (15-30 cm) unmittelbar nach Niederschlagsereignissen deutliche Anstiege der
Bodenfeuchte. In den tieferliegenden Schichten (60—80 cm) fiel die Reaktion hingegen verzégert und
abgeschwacht aus, was auf einen langsamen Infiltrationsprozess hindeutet. Am Standort ,, AuBerhalb”,
der sich in einer leichten Geldandesenke befindet, wurde in einer Tiefe von 45 cm eine vollstandige
Sattigung erreicht, wahrend dies am Standort ,Neben” erst in 80 cm Tiefe der Fall war. Daraus lasst sich

ableiten, dass an allen drei Messstandorten eine Grundwasserneubildung ab etwa 80 cm Tiefe moglich
ist.

Die Bodenfeuchte unter freier Atmosphire (ohne Uberdachung durch Solarpanele) zeigte zudem eine
deutlich schnellere Abnahme durch Verdunstung im Vergleich zu den unter Modulflachen liegenden
Boden. Am Standort ,,Unter”, der in Hanglage liegt, deuten die Bodenfeuchtedynamiken ab 45 cm Tiefe
nach Niederschlagsereignissen auf lateralen Wassertransport hin. Es ist anzunehmen, dass Wasser aus
angrenzenden Bereichen — entweder von auflerhalb der Modulflache oder entlang der Panelkanten —in
den Messbereich gelangt, da dort selbst keine direkte Niederschlagszufuhr erfolgt.

Im Zeitraum vom 16. Februar bis zum 25. September 2024 wurden an den Standorten ,,Aulerhalb” und
,Neben“ kumulierte Niederschlagsmengen von 483 mm bzw. 481 mm gemessen. Am Messstandort
unterhalb der Uberdachung wurde kein Niederschlag gemessen. Diese Werte liegen deutlich Giber dem
langjahrigen Mittelwert (5-Jahresmittel) der nahegelegenen DWD-Station in Bad Kénigshofen, die im
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gleichen Zeitraum durchschnittlich 344 mm Niederschlag aufzeichnete. Zusatzlich war der
vorausgehende Winter auBergewo6hnlich niederschlagsreich: Zwischen Oktober 2023 und Mitte Februar
2024 wurden an der DWD-Station 275 mm Niederschlag registriert, gegeniiber einem 5-Jahresmittel
von lediglich 152 mm im Vergleichszeitraum. Die Niederschlagsmessungen am Standort ,, AulRerhalb”
wurden mithilfe eines Pluviometers mit Wageprinzip validiert. Die Abweichung zur
Kompaktwetterstation (Atmos 41) betrug lediglich 1 %, was auf eine hohe Messgenauigkeit der
Kompaktstation hinweist.

4.1.2.2 Bodentemperaturen

Abbildung 12 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur auf 2 m Hohe (Unter Solarpanel 1 m) sowie die
Bodentemperatur fiir alle Stationen in 15 cm und 45 cm Tiefe sowie zusatzlich bei den Stationen ,,Unter”
und ,,Neben” in den Tiefen 30 cm und 80 cm im Solarpark Gber einen Zeitraum von 16.02.2025 bis
25.09.2025.

Die taglichen Schwankungen der Bodentemperatur sind besonders in flachen Bodenschichten (15-30
cm) deutlich erkennbar. In tieferen Schichten (245 cm) zeigen sich diese Schwankungen weniger
ausgepragt, was auf eine langsamere Reaktionszeit der Bodentemperatur hinweist. Im Vergleich dazu
verlauft der Tagesgang der Lufttemperatur am starksten. Die Temperaturdifferenzen zwischen den
verschiedenen Standorten sind gering, wobei jedoch die Temperaturen unter den Solarmodulen
konstant niedriger sind als an Standorten ohne Beschattung.

Die Reaktion der Bodentemperatur auf tageszeitliche Veranderungen ist langsamer als die der
Lufttemperatur, insbesondere in tieferen Bodenschichten. Die hochsten Temperaturwerte werden in
einer Tiefe von 15 cm erreicht. Am Standort ,Neben” sind die Bodentemperaturen in allen gemessenen
Tiefen etwas niedriger als am Standort ,AuBerhalb”, was durch die seitliche Beschattung der
Solarmodule erklart werden kann.

Die schnellen Temperaturschwankungen in 80 cm Tiefe, die unter den Solarmodulen beobachtet
wurden, kdnnten durch gleichzeitige Niederschlage und den lateral verlaufenden Wassertransport im
Boden beeinflusst worden sein.
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Abbildung 12: Bodentemperaturen in 15, 30, 45 und 80 cm Tiefe sowie gemessene Lufttemperatur
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4.1.2.3 Windgeschwindigkeit, Strahlung und Wasserdampf

Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Windgeschwindigkeit, Strahlung und Wasserdampfdruck auf 2 m
Hohe (Unter Solarpanel 1 m) im Solarpark Gber einen Zeitraum von 16.02.2025 bis 25.09.2025.

Die Windgeschwindigkeit korreliert mit der Strahlung. Eine hohe Strahlung bedingt eine hoéhere
thermische Turbulenz und damit mehr Wind. Der Wasserdampfdruck zeigt parallele Trends zur
Strahlung (typisch fiir warme, feuchte Tage). Unterschiede zwischen den Standorten sind tageszeitlich
und meteorologisch bedingt, weniger standortspezifisch.

Windgeschwindigkeit:
Der Standort , AuBerhalb” zeigt tendenziell hohere Schwankungen. Standort ,Neben” liegt im
Mittelbereich, Standort ,Unter” zeigt die geringsten Werte.

Strahlung:

Tagesgang ist klar erkennbar. Alle Standorte erfassen vergleichbare Strahlungswerte, wobei kleinere
Unterschiede auf Abschattung zuriickgehen kénnten.

Wasserdampfdruck:

Verlauft parallel zur Lufttemperatur, keine auffalligen Abweichungen zwischen den Standorten sind
erkennbar.
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Abbildung 13: Windgeschwindigkeit, Strahlung und Wasserdampfdruck

4.1.2.4 Evaporation

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchtigkeit in 15 cm Tiefe und des Wasserstands der
Evaporationswannen an drei unterschiedlichen Messstandorten im Solarpark Gber einen Zeitraum von
03.05.2025 bis 26.07.2025. Die dargestellten Daten erfassen die Evaporation unter Ber{icksichtigung von
Niederschlagsereignissen und verdeutlichen standortspezifische Unterschiede im
Verdunstungsverhalten.

Die geringste Evaporation wurde mit durchschnittlich 1,5 mm/d unterhalb der Solarpanele gemessen.
Im Vergleich dazu weisen die Messstationen neben (3,2 mm/d) und auRerhalb der Solarpanelreihen (4,2
mm/d) eine dhnlich hohe Verdunstungsrate auf. Der Einfluss seitlicher Beschattung sowie reduzierter
Windgeschwindigkeiten an dem Messstandort ,,Neben” fiihrt zu einer moderaten Reduktion der
Evaporation im Vergleich zur unbeschatteten Referenzflache aulRerhalb des Solarparks.
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Abbildung 14: Evaporation, Niederschlag, Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe

4.2 Einbeziehung von Interessensgruppen

In der Umfrage wurde eine einflihrende Projektzusammenfassung prasentiert, um die Teilnehmer mit
den Projektzielen und -konzepten vertraut zu machen. Diese Gelegenheit wurde genutzt, um
Rickmeldungen von Interessenvertretern lber die Software einzuholen und das Projekt zu bewerben.
Fir eine Umfrage zur Bewertung der Relevanz der Software fiir die Analyse der Auswirkungen von
Solarparks auf Okosystemdienstleistungen wurden 388 Stakeholder ermittelt. Von den 188 Besuchern,
die den Link zur Umfrage 6ffneten, nahmen 136 teil. Ungefdahr 61 % der Teilnehmer fiillten die Umfrage
aus, wobei die Ausfiillquote bei Studenten (70 %) hoher war als bei Fachleuten (56 %). Die meisten
Befragten kamen aus Siddeutschland und waren Studenten, Forscher und Angestellte des
Energiesektors. Etwa 49 % der Teilnehmer gaben an, weiblich zu sein, 51 % waren mannlich. Die meisten
Teilnehmer waren zwischen 25 und 39 Jahre alt. Von den 105 Teilnehmern, die die erste Frage nach der
Relevanz der Software beantworteten, hielten 89 % die Software fir wichtig.

Wie in Abbildung 15 dargestellt, variiert die Bewertung der Relevanz verschiedener OSD im Kontext der
Software, so dass es schwierig ist, eine endgiiltige Rangfolge zu erstellen. Dennoch weisen mehrere OSD
eine hohere Bewertung auf, was auf ihre Bedeutung fiir die Interessengruppen hinweist. Zu diesen hoch
bewerteten Leistungen gehoren Solarenergie, Grundwasser, Kontrolle der Erosionsraten,
Kulturpflanzen und die Regulierung von Temperatur und Feuchtigkeit. Diese Leistungen weisen hohe
Medianwerte und geringe Interquartilsbereiche auf hohem Niveau auf, was auf einen allgemeinen
Konsens der Interessengruppen hinsichtlich ihrer Bedeutung schlieRen lasst.

Umgekehrt hat die Schadlingsbekdmpfung den niedrigsten Medianwert. Asthetische Erfahrungen,
Schadlingsbekdampfung, Pufferung und Abschwéachung von Massenbewegungen sowie Tiere, die zur
Nahrungs-, Material- oder Energiegewinnung gehalten werden, weisen grol3e Interquartilsabstdnde bei
relativ niedrigen Werten auf. Die breiteren Interquartilsbereiche fiir diese Dienstleistungen kénnten
darauf hindeuten, dass die Meinungen der Interessengruppen liber ihre Relevanz unterschiedlicher sind,
oder dass weniger Wissen Uber ihre Bedeutung vorhanden ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es zwar keine eindeutige Rangfolge der
Okosystemdienstleistungen in Bezug auf die Relevanz fiir die Software gibt, dass aber einige durchweg
einen hoheren Stellenwert haben.
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Abbildung 15: Bewertung der Relevanz verschiedener OSD basierend auf einer Umfrage

4.3 Literaturiibersicht und Entwicklung der Datenbank

Zu Beginn wurden sechs zentrale Fachartikel als Primarliteratur ausgewahlt [6] [7] [8] [10] [32] [33].
Durch die Analyse ihrer Literaturverweise konnten zwei weitere relevante Arbeiten als Sekundarliteratur
identifiziert werden [34] [35]. Alle Artikel wurden anschlieBend systematisch anhand definierter
Kriterien ausgewertet, die im Abschnitt 3.4 erlautert wurden. Die daraus entstandene Datenbank
verdeutlicht, dass die Erforschung der Auswirkungen von Solarparks auf wasserbezogene OSD ein
vergleichsweise neues Forschungsfeld darstellt. Gleichzeitig bietet sie die Moglichkeit, die komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem Bau von Solaranlagen und deren Einfluss auf unterschiedliche
Umweltfaktoren systematisch darzustellen.

Wie bereits anfangs betont, sind die betroffenen Umweltfaktoren stark miteinander verknipft. Dies
wird in Abbildung 16 veranschaulicht, die eine visuelle Synthese der beobachteten Zusammenhange
bietet. Die Grafik skizziert die vielschichtigen Effekte von Solarparks auf wasserbezogene 6kologische
Prozesse. Sie dient als vorlaufiger Rahmen, um potenzielle Kausalbeziehungen zwischen verschiedenen
durch Solarpaneele beeinflussten Komponenten sichtbar zu machen. So zeigt die Abbildung beispielhaft,
wie Photovoltaikanlagen lokale Windmuster, Schattenwurf, Oberflachenalbedo und andere Parameter
verandern, was wiederum boden- und atmosphdrische Prozesse wie Verdichtung, Erosion und
Temperaturschwankungen beeinflusst. Diese Veranderungen wirken sich kaskadenartig auf das
Okosystem aus — etwa auf die mikrobielle Aktivitit im Boden, die Evapotranspiration sowie die
Vegetationsstruktur — und fihren letztlich zu Verdnderungen in Gbergeordneten Umweltindikatoren wie
organischer Substanz, Treibhausgasemissionen oder Primarproduktion.

Es ist zu betonen, dass das dargestellte Diagramm einen ersten konzeptionellen Schritt in Richtung eines
umfassenden Bewertungsrahmens darstellt. Es bildet nicht die gesamte 6kologische Komplexitat ab,
insbesondere nicht raumlich und zeitlich differenzierte Prozesse. Dennoch bietet es ein grundlegendes
Verstandnis der durch Solarparks beeinflussten wasserbezogenen Dynamiken — ein entscheidender
Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger Energieldsungen.
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Abbildung 16: Auswirkungen von Solarmodule auf wasserbezogene Prozesse und deren Zusammenhdénge

4.4 Auswahl von Okosystemdienstleistungen

Tabelle 3 bietet eine detaillierte Ubersicht dariiber, inwieweit verschiedene OSD mit den beiden
zentralen Auswabhlkriterien Gbereinstimmen: (i) der direkte Zusammenhang mit hydrologischen
Prozessen und (ii) die Relevanz im Kontext der Auswirkungen von Solarparks. Diese systematische
Analyse stellt einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar, da sie die Schnittstelle
zwischen 6kologischem Nutzen und den Umweltauswirkungen erneuerbarer Infrastrukturen sichtbar
macht. Die ausgewihlten OSD — darunter beispielsweise die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion
oder die Kontrolle von Erosionsprozessen — werden hinsichtlich ihres Bezugs zum Wasserkreislauf
bewertet. Dabei finden hydrologische Schliisselprozesse wie Niederschlag, Infiltration, Perkolation,
Transpiration und Abfluss Berlicksichtigung. Niederschlag stellt die primare Wasserquelle dar,
beeinflusst die Bodenfeuchte und ist entscheidend fiir das Pflanzenwachstum. Infiltration ermdoglicht
das Eindringen von Wasser in den Boden, férdert die Grundwasserneubildung und erhilt die
Bodenstruktur. Perkolation transportiert Wasser in tiefere Bodenschichten und sichert die langfristige
Speicherfunktion von Grundwasserleitern. Transpiration stabilisiert die lokale Luftfeuchtigkeit und
unterstitzt die Vegetation, ein zentraler Faktor fir Biomasseproduktion. Abfluss beeinflusst
Erosionsschutz, Sedimenttransport und Wasserqualitat, was zur Bodenstabilitat beitragt.

Parallel dazu bewertet die Analyse, wie stark diese Okosystemdienstleistungen durch die Entwicklung
von Solarparks beeinflusst werden konnen — etwa durch veranderte Landnutzung, Albedo-Effekte oder
Beeintrachtigungen von Lebensraumen. Diese umfassende Gegenliberstellung ist entscheidend fiir das
Verstindnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen der Bereitstellung von OSD und der
Transformation von Landschaften durch erneuerbare Energien. Die Ergebnisse liefern eine zentrale
Grundlage fiur den in Abschnitt 4.5 vorgestellten Bewertungsrahmen und er6ffnen neue Perspektiven
fr eine nachhaltige Planung und Bewertung von Solarprojekten.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber ausgewdhlte Okosystemdienstleistungen und deren Auswirkungen

Kriterium 1 (Direkte
hydrologische

Kriterium 2 (Auswirkungen von

wird (nicht zu Trinkzwecken)

# OsD Auswirkungen auf die Solarparks, durch
OsD auf der Grundlage Literaturanalyse identifiziert)
von CICES)
Kultivierte Landpflanzen
1 (einschlieRlich Pilze und Algen), die
zu Erndhrungszwecken angebaut
werden
Fasern und andere Materialien aus
gezlichteten Pflanzen, Pilzen, Algen
) und Bakterien zur direkten
Verwendung oder Verarbeitung
(ausgenommen genetisches
Material) Heterogenitat der
Kulturpflanzen (einschlieRlich Pilze, . gen S
. . . - Niederschlag Bodenfeuchtigkeit
3 Algen), die zur Energiegewinnung . . .
- Infiltration - Verdichtung des Bodens
angebaut werden . . s
- - Perkolation - Chemische Qualitat des
Wildpflanzen (Land- und .
. o . - Transpiration Bodens
Wasserpflanzen, einschlieBlich Pilze . s
4 . .. - Abfluss - Tagliche Temperatur-
und Algen), die zur Erndhrung
schwankungen
genutzt werden
Fasern und andere Materialien von
Wildpflanzen zur direkten
5 Verwendung oder Verarbeitung
(ausgenommen genetisches
Material)
Wildpflanzen (Land- und
6 Wasserpflanzen, einschlieBlich Pilze
und Algen), die als Energiequelle
genutzt werden
- Niederschlag - Erosion des' Bodens
. ] . - Bodenverdichtung
7 Kontrolle der Erosionsraten - Infiltration
- Zusammensetzung der
- Abfluss . .
Vegetationsgemeinschaft
8 Pufferung und Abschwiachung von - Infiltration - Erosion des Bodens
Massenbewegungen - Niederschlag - Niederschlag
- Verdunstung
- Kondenswasser
Wasserkreislauf und i N!.ederschlag .
. - Ruckhalt - Niederschlag (lokale
Wasserflussregulierung ) . .
9 . . - Infiltration Verteilung)
(einschlieBlich Hochwasserschutz . - .
. - Perkolation - oberirdische Biomasse
und Kustenschutz) L
- Transpiration
- Abfluss
- Speicherung
. - Zersetzungsrate
Zersetzungs- und Fixierungsprozesse . .
. . . - Niederschlag - Niederschlag
10 | und ihre Auswirkungen auf die . . . .
Bodenqualitit - Infiltration - Mikrobielle
9 Gemeinschaft im Boden
Regulierung deﬁ chem.{schen - Abfluss - Nitratverunreinigung des
11 | Zustands von SliRgewassern durch .
- Speicherung Grundwassers
lebende Prozesse
Grundwasser (und unterirdisches
12 Wasser) als Trinkwasser
— - Abfluss - Qualitat des
Grundwasser (und unterirdisches - Speicherun Grundwassers
13 | Wasser), das als Material verwendet P g
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4.5 Bewertungsrahmen

In diesem Abschnitt werden die Bewertungsmethoden erliutert, die auf die ausgewihlten OSD
angewendet wurden. Jede OSD wird dabei entsprechend der zugrunde liegenden Methode einer von
zwei Kategorien zugeordnet: 6konomische oder biophysikalische Indikatoren. Die bereitstellenden
(biotischen) Leistungen, nummeriert von OSD 1 bis 6, wurden mit 6konomischen Bewertungsansitzen
analysiert, wobei der Fokus auf den finanziellen Nutzen und den wirtschaftlichen Auswirkungen dieser
Leistungen liegt. Die OSD 7 bis 13 hingegen wurden mithilfe biophysikalischer Indikatoren bewertet. Fiir
jede betrachtete OSD wurde ein Punktesystem entwickelt, um ihre jeweilige Leistung systematisch zu
erfassen. Zur Quantifizierung des Gesamtbeitrags aller OSD war es erforderlich, den einzelnen
Leistungen Gewichtungsfaktoren (B;) zuzuweisen. Diese Gewichtungen werden (blicherweise durch
Befragungen relevanter Stakeholder ermittelt [36].

4.5.1 Wirtschaftliche Methode

GemaR der CICES-Klassifikation werden die OSD 1-6 den bereitstellenden Okosystemdienstleistungen
zugeordnet. Fir deren Bewertung schlagen Carson und Bergstrom [37] die Anwendung der
Marktpreismethode vor. Dabei wird der Wert einer Okosystemdienstleistung anhand der Preise
bestimmt, die vergleichbare Giiter oder Dienstleistungen auf kommerziellen Markten erzielen. Die
Punktwerte fiir die OSD 1-6 werden auf Basis der Normalisierungsformel sowie der Bewertungsformel
in folgender Gleichung berechnet:

wirtschaftlicher Wert von OSD
max.wirtschaftlicher Wert der Alternativen

x1_6 = 100 X

4.5.2 Biophysikalische Indikatoren

Kontrolle der Erosionsraten (OSD-)

Im vorliegenden Bewertungsrahmen wird die OSD ,Kontrolle der Erosionsraten” mithilfe der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung [38] quantifiziert. Diese Methode ermoglicht die Berechnung des
Bodenverlusts anhand der folgenden Gleichung:

A=RXKXLXSXCXP

In dieser Gleichung steht A fiir den geschatzten Bodenverlust, R fir den Niederschlags-Erosivitatsfaktor,
K flr die Bodenerodierbarkeit, L fir die Hanglangenkomponente, S fir die Hangneigung, C fir den
Bewuchs- und Bewirtschaftungsfaktor und P fiir den Faktor unterstitzender
ErosionsschutzmaBnahmen, wie in [39] beschrieben. Kayet et al. [40] unterteilen die Bodenerosion in
funf Klassen: gering (0-5 t/ha/Jahr), maRig (5—-10 t/ha/Jahr), stark (10-20 t/ha/Jahr), sehr stark (20-40
t/ha/Jahr) und extrem (Uber 40 t/ha/Jahr). Diese Klassifikation wird im Bewertungsrahmen
ibernommen, um das Punktesystem fiir die OSD ,,Kontrolle der Erosionsraten” zu definieren, wie in
Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Punktesystem fiir die OSD ,,Kontrolle der Erosionsraten”

Bodenverlust (berechnet mit ABAG) (t/ ha™Jahr?) Punktzahl (x 5)
0-5 100
5-10 75
10-20 50
20-40 25
>40 0

Pufferung und Abschwichung von Massenbewegungen (OSDs)

Bei der Bewertung der Anfalligkeit flr Erdrutsche werden typischerweise Faktoren wie lithologische
Verwitterung, Hangneigung, Exposition, Bodenbedeckung, Nahe zu FlieBgewdssern und Abflussdichte
beriicksichtigt [41]. Im Kontext von Solarfarmen stellt die Bodenbedeckung jedoch den zentralen
Einflussfaktor dar und ist daher entscheidend fiir die Bewertung dieser Okosystemdienstleistung. Riis et
al. [42] untersuchten die Beitrage der Ufervegetation zu verschiedenen OSD und bewerteten dabei die
Schutzfunktion gegen Massenbewegungen. Wahrend krautige Pflanzen oder Graser nur eine geringe
Schutzwirkung entfalten, wird der Nutzen von Waldern als hoch eingestuft. Garcia-Chevesich et al. [43]
wiesen zudem darauf hin, dass die landwirtschaftliche Bewdasserung durch die Sattigung des
Untergrunds wesentlich zur Auslésung von Erdrutschen beitragen kann.

Die Auswirkungen von Solarparks auf das Erdrutschrisiko sind bislang nur unzureichend erforscht. Daher
ist bei der Gewichtung dieser OSD im Bewertungsrahmen besondere Vorsicht geboten. Es ist zwar
belegt, dass die Abholzung von Waldflaichen fir den Bau von Solaranlagen das Risiko von
Hanginstabilititen erhéhen kann [44] [45], doch fehlen bislang belastbare Vergleiche zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Der vorliegende Rahmen geht daher auf Grundlage einer
Kompromissanalyse davon aus, dass landwirtschaftliche Flachen und Solarparks ein vergleichbares
Risiko bergen. Diese Annahme stiitzt sich auf drei Aspekte: Erstens wird auf den Flachen von Solarparks
in der Regel keine Bewadsserung eingesetzt, wodurch das Risiko von hangwasserinduzierten
Rutschungen im Vergleich zur Landwirtschaft verringert wird. Zweitens flihrt der Bau von Solaranlagen
haufig zur Entfernung der Vegetation unter den Modulen, was die Hangstabilitdit schwacht —
wohingegen in der Landwirtschaft der Bewuchs meist erhalten bleibt. Drittens schreiben viele lokale
Bauvorschriften fir Solarfarmen eine vorherige Bewertung des Erdrutschrisikos vor, was zur
Risikominderung beitragen kann. Da Walder bekanntermallen die Stabilitat von Hangen deutlich
verbessern, wahrend landwirtschaftliche Nutzflachen potenziell instabilisierend wirken, beriicksichtigt
das Punktesystem im Rahmen dieser OSD-Bewertung 100 Punkte fiir Waldflachen, jedoch 0 Punkte fiir
sowohl Landwirtschaft als auch Solarparks.

Wasserkreislauf und Abflussregulierung (OSDs)

Zur Bewertung dieser Okosystemdienstleistung wird die SCS-Kurvennummer-Methode (Curve Number
Method) herangezogen. Diese Methode wurde vom Soil Conservation Service — heute Teil des USDA
Natural Resources Conservation Service — entwickelt und ist ein etabliertes Verfahren zur Abschatzung
von Niederschlagsabfluss in Einzugsgebieten, insbesondere wenn keine direkten Abflussmessungen
vorliegen [23] [46]. Grundlage der Methode ist ein Index, der die Abflussreaktion eines Gebiets in
Abhangigkeit von seinen physikalischen Eigenschaften beschreibt.

Natirliche Landschaftselemente wie Walder, Feuchtgebiete und Uberschwemmungsflichen spielen
hierbei eine zentrale Rolle, da sie durch ihre Fahigkeit zur Riickhaltung von Wasser und Forderung der
Infiltration den Oberflachenabfluss maRgeblich beeinflussen. Zu den wichtigsten Faktoren, welche den
CN-Wert bestimmen, zahlen die Landnutzung, Bodenbedeckung, hydrologische Bodengruppe,
Bodenfeuchte sowie die Hangneigung.

Die Publikation Urban Hydrology for Small Watersheds (TR-55) [47] liefert eine umfassende Ubersicht
zur Ableitung von CN-Werten unter Berlicksichtigung von Parametern wie hydrologische Bodengruppe
(HSG), Art und Zustand der Bodenbedeckung, Flachenversiegelung, vorhergehende Bodenfeuchte und
hydrologische Behandlung. Fir die vorliegende Bewertung werden die folgenden Gleichungen
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verwendet, um den potenziellen Abfluss Q auf Grundlage dieser EinflussgroRen zu quantifizieren.

CN

Smax = 35200 ~ 224

I, = 0,2 X Smax

(P _Ia)z
P—1,+ Smax

x9=(1—%)><100

Zersetzungs- und Fixierungsprozesse und ihre Auswirkungen auf die Bodenqualitit (OSD1o)
Meentemeyer [48] entwickelte ein Modell zur Berechnung des jahrlichen Gewichtsverlusts organischer
Substanz unter Berticksichtigung klimatischer sowie chemisch-physikalischer Einflussfaktoren. Das
Modell verwendet die jahrliche tatsachliche Evapotranspiration (AE), um klimatische Bedingungen
abzubilden, und die Ligninkonzentration (L) als Indikator fiir die Zersetzungsresistenz des organischen
Materials. Die Formel lautet wie folgt:

Gewichtsverlust = (—3.44618 + 0.10015 x AE) — (0.01341 + 0.00147 x AE) x L

Dabei ist AE die jahrliche tatsachliche Evapotranspiration in Millimetern und L die anfangliche
Ligninkonzentration in Prozent.

In spateren Studien wurde Meentemeyers Modell erfolgreich angewendet und validiert. Die
Abweichung zwischen vorhergesagtem und gemessenem Gewichtsverlust lag in der Regel zwischen 8 %
und 38 %, mit Ausnahme eines AusreiRers (92,6 %) infolge von Termitenaktivitat.

Basierend auf diesen Erkenntnissen definiert das Bewertungssystem fiir diese OSD eine maximale
Punktzahl von 100 bei einem jahrlichen Gewichtsverlust von 40 % und eine minimale Punktzahl von 0
bei keinem Gewichtsverlust. Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der OSD-
Leistung und dem Zersetzungsgrad wird die Punktvergabe wie folgt berechnet:

Gewichtsverlust (%)
xlo = 40 X 100

Regulierung des chemischen Zustands von SiiBgewassern durch lebende Prozesse (OSD11)

Diese Okosystemdienstleistung bezieht sich auf die Fihigkeit der Vegetation, Stickstoff und andere
Chemikalien aufzunehmen, um deren Eintrag in SiRBwassersysteme zu verhindern. Der
Bewertungsrahmen fiir diese OSD ist insofern besonders, als er nicht die tatsichlich emittierten
Schadstoffmengen unterschiedlicher Landnutzungen beriicksichtigt. Stattdessen basiert die Bewertung
ausschlieBlich auf der angenommenen Fahigkeit der jeweiligen Landbedeckung, das chemische
Gleichgewicht durch Nahrstoffbindung zu regulieren — wunter der Annahme, dass das
Verschmutzungspotenzial iber alle Landnutzungsformen hinweg gleich ist.

Tabelle 5 stellt das Punktesystem dar, das die Effizienz verschiedener Landnutzungen bei der Aufnahme
von Stickstoff und anderen Chemikalien bewertet. Walder erreichen aufgrund ihrer hohen Biomasse
und damit verbundenen Filterkapazitat die hochste Punktzahl, gefolgt von landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Demgegeniiber kann die Vegetationsdecke in Solarparks stark reduziert sein und mitunter dem
Zustand von nacktem Boden entsprechen [7].

Die OSD kann zudem durch gezielte MaRnahmen verbessert werden, wie in der Tabelle beschrieben. So
fordern beispielsweise umweltvertragliche landwirtschaftliche Praktiken die Anlage von Pufferstreifen,
die liberschiissige Nahrstoffe aus dem Oberflachenabfluss filtern, bevor sie in Gewasser gelangen.
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Tabelle 5: Punktesystem fiir die OSD ,,Regulierung des chemischen Zustands von SiiRgewdssern durch lebende Prozesse”

Ohne Mit Art der MaRBnahme und Bedingungen fiir die

L t .
andnutzung MaBRnahmen | MaBnahmen | Verbesserung der OSD1;

- Lange Wachstumsperiode [49]

— Niedrige Hohenlage [49]

Wald 80 100 - Baumarten: Verschiedene Baumarten
reagieren unterschiedlich auf hohe
Stickstoffmengen [49]

- Pufferstreifen [50]
— Gesunde mikrobielle Gemeinschaft im

Boden [51]
- Angemessene physikalische und
Landwirtschaft 40 60 chemische Bodeneigenschaften [52]
- Pflanzenarten: Blattgemise nimmt

schnell grolle Mengen an Nitraten auf [53]
- Angemessene Fruchtfolge

- Vegetationsdecke

Solarpark 0 20 - Pufferstreifen

Als Material verwendetes Grundwasser (Nicht-Trinkwasser) und Grundwasser zum Trinken (OSD1.13)
Die Vorhersage der Grundwasserneubildung und -qualitat stellt eine komplexe Herausforderung dar,
wie in [54] hervorgehoben. Aus diesem Grund wurde die Landnutzung als Grundlage fiir die Bewertung
der Okosystemdienstleistungen 12 und 13 herangezogen.

Fiir OSD 13, das die stoffliche Nutzung von Grundwasser fiir Nicht-Trinkwasserzwecke bewertet, wird
die verfligbare Grundwassermenge als geeigneter Indikator betrachtet. Solche Nutzungen erfordern in
der Regel groRe Wassermengen, wobei die Wasserqualitdt eine untergeordnete Rolle spielt. Im
Gegensatz dazu steht OSD 12, das sich auf die Trinkwassernutzung bezieht. Hier ist die Wasserqualitat
entscheidend, da die Einhaltung von Trinkwasserstandards mit erheblichen technischen und finanziellen
Aufwanden verbunden ist.

Tabelle 6 zeigt die den verschiedenen Landnutzungs- und Bodenbedeckungskategorien (LULC)
zugewiesenen Punktzahlen fiir beide OSD. Zudem werden die Auswirkungen von MaRnahmen zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit und Leistungsfahigkeit jeder Landnutzungsform dargestellt und mit
Szenarien ohne MalRnahmen verglichen.

Tabelle 6: Punktesystem fiir die OSD , Als Material verwendetes Grundwasser und Grundwasser zum Trinken*

Landnutzung Mit MaBBnahmen Ohne MafBnahmen MaRBnahmen

- Pufferstreifen

- Deckfriichte

- nachhaltiges Ernten

- Uferpufferzonen

- Management invasiver
Arten

- konservierende
Bodenbearbeitung

- Fruchtfolge

Landwirtschaft 20 0 - Dilingemittel- und
Pestizidmanagement

- Bewadsserungsmanagement

- Deckfrichte

Solarpark 100 80

Wald 60 40
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4.6 Das Entscheidungsunterstiitzungssystem

Nachfolgend werden der Aufbau und die Funktionen des entwickelten
Entscheidungsunterstitzungssystems (DSS) beschrieben, in das der Bewertungsrahmen integriert
wurde. Das DSS wurde mit beispielhaften Daten fiir den Standort Darstadt befiillt. Es ist dabei wichtig
zu betonen, dass samtliche Eingaben projektspezifisch sind und durch fachkundige Expertinnen und
Experten vorgenommen werden sollten. Das DSS dient als Hilfsmittel und sollte nicht als alleinige
Entscheidungsgrundlage verwendet werden.

Beim Start der Anwendung 6ffnet sich das Hauptfenster (Abbildung 17). Unterhalb des Titels und
Untertitels werden zwei Eingabefelder angezeigt, in denen der Projekthame sowie die Flachengrofle
eingetragen werden kdnnen. Diese Angaben sind insbesondere fiir organisatorische Zwecke und den
spateren Datenexport relevant. Im zentralen Bereich des Fensters werden die Ergebnisse der OSD-
Bewertungen fir die PV-FFA sowie flr die alternative Bewirtschaftungsstrategien innerhalb eines
Rahmens angezeigt. Unterhalb sind sechs vertikal angeordnete Schaltflichen integriert: (i) eine
Schaltfliche "Start Evaluation der Okosystemdienstleistungen", die das Bewertungsfenster des Aquasol-
Tools 6ffnet, (ii) eine Schaltflache "Zurlick zur Evaluation", die es dem Benutzer erméglicht, die Eingaben
anzupassen, (iii) eine Schaltflache "Ergebnis als CSV-Datei speichern" zum Exportieren der Ergebnisse,
(iv) die Schaltflachen ,Projekt speichern” und ,,Projekt laden”, um das gesamte Projekt und die Eingaben
in eine .ini-Datei zu speichern bzw. aus dieser Datei zu laden und (v) eine Schaltfliche "Anwendung
schlieRen" zum Beenden der Anwendung.
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B Agquasol DSS = O x

Aquasol DSS Tool

Bewertung der wasserbezogenen Okosystemdienstleistungen einer Photovoltaik-Freiflachenanlage (PY-FFA)
und Vergleich zu einer alternativen Bewirtschaftungsmaglichkeit.

Projektname™:

Flachengribe [ha]™:

Ergebnisse der Bewertung der Gkosystemdienstleistungen
Endgiiltige Punktzahl der Alternative:

Endgiiltige Punktzahl der PV-FFA:

Start Evaluation der Gkosystemdiensteistungen
Zuriick zur Evaluation
Ergebnis als C3V-Datei speichern
Projekt speichern
Projekt laden

Anwendung schliefen

Abbildung 17: Das Hauptfenster beim Start des DSS

Das Bewertungsfenster des DSS umfasst 13 Registerkarten. Die erste Registerkarte, dargestellt in
Abbildung 18, dient der Gewichtung der einzelnen Okosystemdienstleistungen entsprechend ihrer
Relevanz und Notwendigkeit. Im Zentrum dieser Registerkarte befindet sich ein Eingaberahmen mit
zwolf Drehfeldern, in dem die Nutzer jeder OSD ein Gewicht zwischen 0 und 1 zuweisen kénnen. Die
Summe aller Gewichte muss dabei exakt 1 betragen. Basierend auf den im Kapitel ,,Bewertungsrahmen”
beschriebenen Methoden und Indikatoren kénnen die entsprechenden Daten zu den verschiedenen
OSD in das DSS-Tool eingebunden werden. Abbildung 19 zeigt beispielhaft die Dateneingabe fiir OSD 9
(Wasserkreislauf und Abflussregulierung).

Die Funktionalitat des DSS-Tools wurde anhand des Solarparks Darstadt in einer Fallstudie getestet.
Dabei wurden die endgiiltigen OSD-Werte fiir die PV-FFA ermittelt und mit einer alternativen
landwirtschaftlichen Nutzungsstrategie verglichen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Mehrere OSD (OSD 2—-6) weisen wirtschaftliche Werte basierend auf Biomasse auf,
die auf der betrachteten landwirtschaftlichen Flache nicht generiert werden. Daher wurde deren
Gewichtung auf 0 gesetzt. Da es sich um eine Ackerflache handelt, betragt der Wert fiir OSD 8 in beiden
Szenarien 0.
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B Aquasol DSS = [m] *
Gewichtung 05D 1 GsD 2 GsD 3 05D 4 65D 5 05D 6 Gsp 7 GsD 8 GsD 9 GsD 10 05D 11 - 12 13
Gewichtung der Okosystemdienstleistungen
- Bitte geben Sie fiir jede Okosystemleistung einen Gewichtungsfaktor an.
Gewichtung §SD 01: 0,143 2
Gewichtung 65D 02: 0,000 <
Gewichtung 65D 03: 0,000
Gewichtung GSD 04: 0,000
Gewichtung 65D 05: 0,000
Gewichtung §SD 06: 0,000 <
Gewichtung §SD 07: 0,143 <
Gewichtung §SD 08: 0,143 2
Gewichtung §SD 09: 0,143 2
Gewichtung GSD 10: 0,143 2
Gewichtung 65D 11: 0,143 2
Gewichtung 0sD 12 & 13: 0,142 -
alles lgschen
Summe aller Gewichtungen = 1 -
weiter
) Gewichtung fertig
Evaluation
[6sp1 |[6spz2 |[6sp3 |[6sp4 |[6sp5 |[6spe |[Gsp7 |[6sps |[6spe |[6sp1o |[6sp 11 |[GsD 12813]
bopvffa | | | | | | | | | | | |
[x_alternative] | | | | | | | | | | | |
|Gewichtung || | | | | | | | | | | | |
Zuriick zum Hauptmenii
Abbildung 18: Registerkarte zur Gewichtung der einzelnen Okosystemdienstleistungen
B Aquasol DSS = [m] *
Gewichtung 65D 1 GsD 2 GsD 3 05D 4 65D 5 05D 6 05D 7 0sD 8 GsD 9 0sD 10 05D 11 .12 13
Okosystemdienstleistung 9
Wasserkreislauf und Abflussregulierung waitere Informationen
(einschlieBlich Hochwasserschutz und Kiistenschutz).
Niederschlags-Abfluss Modellierung (SCS-Methode)
Niederschlagshshe M [mm]: 25,00 =
PV-Freiflachenanlage: Alternative:
Hydrologische Bodengruppe: C “|[c .
Bodenbedeckung:
CN fiir sonstige landwirtschaftliche Flachen ~  CN fiir bewirtschaftete landwirtschaftliche Flachen -~
Weideland, Grasland oder Weideflachen - Niedrig -~ Reihenkulturen, gerade Reihe (SR) - Niedrig ~
CN_pv-ffa= 86 | cn_alternative = [s8 |
Abfluss [mm]= |4.8 |Abﬂuss [mm]= |6.2 |
Punktzahl fiir Gkosystemdienstleistung 9: x9_pv-ffa = 80.8 %9_alternative = 75.2

*Auswahl der Kurvennummer (CM): abhéngig von der hydrologischen Bodengruppe
* Auswahl der Bodengruppe: Bewuchsart - Bewirtschaftung (CR = Ernteriicksténde, SR = gerade Reihe, T = terrassiert und C = konturiert) - hydrologischer Zustand

[C) Gkosystemdienstleistung 9 fertig

zuriick weiter

Evaluation

[6sb1 |[6spz2 |[6sp3 |[6sp4 |[6sps5 |[6spe |[6sp7 |[6sps |[Gspe |[Gsp1o0 |[6sp11 |[6SD 12&13]

[epefa | | | | | | | | | | | |
[x_alternative|| | | | | | | | | | | | |
[Gewichtung || | | | | | | | | | | | |

Zuriick zum Hauptmenii

Abbildung 19: Registerkarte fiir die Okosystemdienstleistung 9 , Wasserkreislauf und Abflussregulierung”
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Tabelle 7: Punktzahlen der einzelnen OSD fiir die PV-FFA und Status-quo fiir die Fallstudie Darstadt

= . Punktzahl Punktzahl .
OSD Nr. Erklarung PV-FEA Status-quo Gewichte
1 Kulturpflanzen fir die Erndahrung 100 5.633 0.143
2 Anbaupflanzen fiir die Verarbeitung - - 0.0
3 Kulturpflanzen als Energiequelle - - 0.0
4-6 Wildpflanzen - - 0.0
7 Kontrolle der Erosionsraten 100 50 0.143
Abschwachung von
8 Massenbewegungen 0 0 0.143
9 Hydrologischer Kreislauf 80,8 75,2 0.143
10 Zersetzung & Fixierung 99,998 84,565 0.143
11 Qualitat des StiBwassers 20 40 0.143
Grundwasser zum Trinken und zur
12 & 13 Verarbeitung 100 20 0.142
Ergebnisse 71,51 39,36 1

Die Analyse zeigt, dass die PV-FFA in fast allen Kategorien bessere Ergebnisse erzielt als die alternative
Nutzung — mit Ausnahme von OSD 11, bei der die alternative Nutzung im Vorteil ist. Die PV-FFA reduziert
jedoch deutlich die Bodenerosion und Nitratauswaschung, was auf die durchgehende Bodenbedeckung
zurickzufihren ist. Diese Ergebnisse werden durch Studien [8] [55] bestatigt, die auf eine geringere
Bodenverschiebung und eine verbesserte Grundwasserqualitat in PV-FFA-Gebieten hinweisen.

Gleichwohl ist festzuhalten, dass zusatzliche empirische Daten aus verschiedenen Klima- und
Bodenregionen erforderlich waren, um die getroffenen Aussagen zu untermauern. Insgesamt jedoch
erweist sich die PV-FFA gegeniiber der alternativen landwirtschaftlichen Nutzung als vorteilhaftere
Bewirtschaftungsform. Ausschlaggebend dafiir sind insbesondere die positiven Beitrage zu mehreren
0sSD (0sD 1, 7, 9, 10, 12 und 13). Ein Beispiel ist OSD 7, das auf den Ergebnissen der ABAG basiert: Hier
zeigt sich, dass PV-Freiflaichenanlagen Bodenerosion und -verluste wirksamer verringern als die
alternative Nutzung — ein Aspekt, der fiir die Erhaltung der Bodengesundheit besonders relevant ist. Die
Auswirkungen von PV-Anlagen auf Bodentemperatur, Feuchtigkeit und Erosion kénnen jedoch stark
standortabhangig variieren. In trockenen Regionen kann der Schatten der Solarmodule beispielsweise
die Bodentemperatur und die Verdunstung reduzieren, wodurch mehr Bodenfeuchtigkeit erhalten
bleibt [56] [57]. In gemaRigten Zonen hingegen kann eine verdanderte Niederschlagsverteilung zu
verstarktem Oberflachenabfluss und einem erhohten Erosionsrisiko fiihren [58]. Ein differenziertes
Verstandnis solcher regionalen Unterschiede ist entscheidend, um die Bewertungsparameter des DSS-
Tools entsprechend anzupassen.

Fiir OSD 9, das den Wasserkreislauf und die Abflussregulierung abbildet, fallen sowohl PV-FFA als auch
die alternative Nutzung in die hydrologische Bodengruppe C [59]. Die PV-FFA nutzt eine durchgangige
Grasflache, wahrend in der Vergleichsstrategie Reihenkulturen angebaut werden. Dies fihrt zu einem
héheren Punktwert von 80,8 fiir die PV-FFA im Vergleich zu 75,2 bei der konventionellen Nutzung. Auch
bei OSD 10, das die Férderung von Zersetzungsprozessen bewertet, schneidet die PV-FFA besser ab.
Dieser Vorteil lasst sich vermutlich auf eine niedrigere Ligninkonzentration im Boden unter den
Solarmodulen zuriickfiihren, die mit dem dort vorherrschenden Grasland im Gegensatz zu
Weizenfeldern zusammenhangt.

Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse von der festgelegten Gewichtung der einzelnen OSD
abhdngen. Einige Eingabeparameter erfordern moglicherweise weitere wissenschaftliche
Untersuchungen. Eine fundierte Stakeholder-Analyse — mit Beteiligung lokaler Gemeinschaften,
Umweltfachleuten und politischer Entscheidungstriager — ist essenziell, um die Relevanz einzelner OSD
im jeweiligen Kontext korrekt zu erfassen. In Abwesenheit einer solchen Analyse wurden in dieser
Bewertung ausgewogene Gewichtungen verwendet, um Verzerrungen zugunsten einzelner
Okosystemleistungen zu vermeiden und eine faire Vergleichsbasis zu schaffen. Dennoch ist eine weitere
Einbindung von Interessengruppen erforderlich, um die Gewichtungen zu verfeinern und die lokale
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Relevanz sicherzustellen. Das Aquasol DSS-Tool unterstiitzt diesen Prozess, indem es einen
strukturierten Vergleich der Endwerte ermoglicht und somit seine Eignung fir kontextbezogene
Bewertungen bestétigt.

Auch fiir die Bewertung der OSD 1 bis 6 sind standortspezifische Informationen und die Perspektive der
Stakeholder unerlasslich. Die Einnahmen von Solarparks oder alternativen Landnutzungen kdénnen sich
Uber die Zeit verandern — etwa durch Marktpreisschwankungen oder Anbaudanderungen. Zudem kann
OSD 7 (Bodenerosion) in verschiedenen Phasen — etwa wahrend der Bauphase oder als langfristiger
Mittelwert — unterschiedlich gewichtet werden.

Das Ziel des DSS ist daher nicht, eine endgiiltige Aussage dariiber zu treffen, ob ein Solarpark
grundsatzlich vorteilhafter ist als andere Nutzungen. Vielmehr soll es eine fundierte Diskussion,
Sensibilisierung und kritische Reflexion liber die komplexen Wechselwirkungen zwischen PV-Anlagen
und den betroffenen Okosystemleistungen anstoBen. Die vorgeschlagenen Bewertungsschemata
kénnten weiter verfeinert werden, beispielsweise durch die Integration hydrologischer Modelle,
detaillierte Marktanalysen zu Kulturpflanzen, Fruchtfolgen oder nichtlineare Bewertungsskalen. Dies
wirde jedoch schnell zu einer hohen Komplexitat flihren, die das Tool fiir nicht-fachliche Nutzer schwer
zuganglich machen koénnte.

4.7 Limitationen und zukiinftige Verbesserungen

Das DSS stellt einen strukturierten Bewertungsrahmen dar, der derzeit mit vorlaufigen Daten hinterlegt
ist. Der zentrale Mehrwert dieses Artikels liegt in der Bereitstellung eines Werkzeugs zur systematischen
Bewertung wasserbezogener Okosystemleistungen von Photovoltaik-Freiflichenanlagen. Wihrend das
DSS-Tool seine Eignung fiir die Bewertung der Auswirkungen von Solarparks auf wasserbezogene OSD
erfolgreich demonstriert, sind einige Einschrankungen zu beriicksichtigen. Dazu zdhlen die Nutzung
Uberwiegend zeitlich statischer Eingabeparameter, die begrenzte Einbindung dynamischer
hydrologischer Modelle sowie der bisherige Ausschluss alternativer Standortkonzepte wie Agri-PV.

Zukiinftige Weiterentwicklungen konnten sich daher auf die Integration von Echtzeitdaten, die
dynamische Modellierung hydrologischer Prozesse und die Anwendung multikriterieller
Optimierungsverfahren konzentrieren. Zusatzlich kénnte eine Verknlpfung mit Lebenszyklusanalysen
(LCA) ein umfassenderes Verstandnis der dkologischen Auswirkungen von PV-Anlagen (iber deren
gesamten Lebensweg ermoglichen. Die Einbindung von LCA-Ergebnissen in das DSS wiirde eine
ganzheitlichere Entscheidungsgrundlage schaffen, indem Zielkonflikte zwischen Energieerzeugung und
Umweltwirkungen systematisch quantifiziert werden.

Zur Verbesserung der Modellierung hydrologischer Prozesse kénnten zukiinftige Versionen des DSS auf
etablierte dynamische Modelle wie SWAT [60] oder MIKE SHE [61] zuriickgreifen. Diese ermdglichen
eine detaillierte Simulation von Wasserflissen und Wasserqualitdit unter variierenden
Landnutzungsszenarien. Die Erweiterung des Spektrums beriicksichtigter Okosystemdienstleistungen
sowie die Bereitstellung nutzerfreundlicher Anpassungsmoglichkeiten wiirden die Flexibilitdt und
Anwendungsbreite des Tools weiter erhéhen.

4.8 Hydrodynamische Modellierung

4.8.1 Einfluss von Niederschlagsereignissen, Bodenfeuchte und Nutzungsszenarien auf
das Abflussvolumen

Um den Einfluss der Niederschlagsintensitat, der Bodenfeuchte und der simulierten Szenarien auf das
Abflussverhalten zu verdeutlichen, werden in diesem Kapitel die berechneten Abflussvolumina
Ubersichtlich dargestellt. Abbildung 20 zeigt zwei Heatmaps, die das Abflussvolumen (in m3) fur trockene
und feuchte Anfangsbodenbedingungen abbilden. Die x-Achse unterteilt die Niederschlagsereignisse
nach ihrer Jahrlichkeit und ihrer Dauer, wahrend die y-Achse die analysierten Nutzungsszenarien
darstellt: vom urspriinglichen Zustand ohne Solarmodule (0S), lber den Zustand direkt nach der
Errichtung des Solarparks (MS) bis zu verschiedenen Szenarien einer 6kologischen Bodenregeneration
(MSOQ). Der erste Wert in der Szenario-Bezeichnung steht fiir die hydraulische Leitfahigkeit (Ksat) und
der zweite fiir die Oberflachenrauigkeit (Kst).
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Aus Abbildung 20 geht hervor, dass bei kleinen Niederschlagsereignissen (1- bis 5-jahrlich) kein oder nur
sehr geringer Abfluss entsteht und erst bei Ereignissen mit einer Jahrlichkeit von mindestens 10 Jahren
hoherer Abfluss auftritt. Weiterhin zeigt sich, dass eine feuchte Anfangsbodenbedingung in allen Fallen
zu hoéheren Abflussvolumina im Vergleich zu trockenen Bedingungen fiihrt. Dies wird besonders bei
mittleren Niederschlagsintensitaten (z.B. 10-jdhrlich) deutlich, da hier der Unterschied zwischen
Speichervermégen und Sattigungseffekt des Bodens am groBRten ist. Bei extremen
Niederschlagsereignissen (z.B. 100-jahrlich) sind die Abflussvolumina generell hoch, da das
Infiltrationspotenzial des Bodens schnell erschopft ist. Innerhalb jeder Jahrlichkeit zeigt sich, dass
kiirzere Niederschlagsdauern (15 Minuten) durch ihre hohere Intensitat zu héheren Abflusswerten
flihren, da die Infiltrationskapazitat schneller iberschritten wird.
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Abbildung 20: Simulierte Abflussvolumina in Abhéngigkeit von Nutzungsszenarien, Bodenfeuchte und Niederschlagsintensitdt

Der Vergleich der Nutzungsszenarien zeigt, dass unmittelbar nach dem Bau des Solarparks das
Abflussvolumen im Vergleich zum Ausgangszustand zunimmt. Dieser Effekt tritt sowohl bei trockenen
als auch feuchten Anfangsbedingungen auf und ist auf die erhéhte Niederschlagsintensitat an den
Abtropfkanten der Solarmodule zurickzufiihren, die zu verstarktem Oberflachenabfluss fiihrt.
Besonders ausgepragt ist der relative Anstieg bei mittleren Niederschlagsintensitaten.

In den Szenarien, die mehrere Jahre nach dem Bau und unter Annahme 6kologischer MaRnahmen
modelliert wurden, zeigt sich dagegen ein klarer Riickgang der Abflussvolumina. Dieser Effekt verstarkt
sich mit zunehmender Verbesserung der Bodenstruktur. Besonders im Szenario MSO 32.0 — 5, das eine
stark verbesserte Infiltrationsfahigkeit des Bodens sowie eine geglattete Oberflaiche ohne intensive
landwirtschaftliche Nutzung abbildet, werden die geringsten Abflussvolumina erreicht. Solche glinstigen
Bedingungen treten jedoch nicht unmittelbar ein, sondern entstehen erst durch langfristige 6kologische
Malnahmen wie Begriinung und aktive Bodenverbesserung.

Zur generellen Bewertung dieser Entwicklungen zeigt Abbildung 21 das mittlere Abflussvolumen (iber
alle untersuchten Regenereignisse und Bodenfeuchten hinweg. Zundchst steigt das mittlere
Abflussvolumen von etwa 63 m3 im Ausgangszustand auf Gber 70 m3 direkt nach Errichtung des
Solarparks an. In den Folgejahren ist jedoch ein kontinuierlicher Riickgang des mittleren
Abflussvolumens erkennbar, welches im fortgeschrittensten dkologischen Szenario unter 40 m3 sinkt.
Diese Entwicklung unterstreicht die Effektivitdat 6kologischer MaRnahmen und verdeutlicht die positiven
Auswirkungen reduzierter landwirtschaftlicher Nutzung auf das Infiltrationsverhalten und die
Minderung des Oberflachenabflusses.
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Abbildung 21: Entwicklung des mittleren Abflussvolumens bei fortschreitender 6kologischer Bodenregeneration

4.8.2 Raumliche Verteilung der kumulierten Infiltration

Abbildung 22 zeigt die zeitliche Entwicklung der kumulierten Infiltrationsmenge (in mm) fir drei
ausgewadhlte Szenarien: den Zustand vor dem Bau des Solarparks, den Zustand unmittelbar nach der
Errichtung des Solarparks sowie das Okologisch optimierte Szenario mit deutlich verbesserter
Bodenstruktur. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einem 100-jahrlichen Niederschlagsereignis
mit einer Dauer von 15 Minuten unter feuchten Anfangsbedingungen, da dieses Ereignis das hdochste
Abflussvolumen verursacht. Die flinf Spalten der Abbildung zeigen Momentaufnahmen der kumulierten
Infiltration nach 1, 15, 30, 60 und 180 Minuten der Simulation.

Beim Vergleich des Ausgangszustands mit dem Zustand unmittelbar nach Errichtung der Solaranlage
wird deutlich, wie sich die hydrologischen Bedingungen durch die Solarmodule verdndern. Im OS-
Szenario verteilt sich der Niederschlag gleichmaRig, sodass die Infiltration zunachst flachig erfolgt. Mit
zunehmender Zeit bildet sich eine zunehmend heterogene raumliche Verteilung heraus, da sich entlang
topografischer FlieBwege mehr Wasser sammelt und verstarkt infiltriert. Im MS-Szenario hingegen
bleiben die Flachen unterhalb der Solarmodule zu Beginn trocken, da das Regenwasser von den
Modulfldchen abgefangen und konzentriert abgefiihrt wird. Erst im weiteren zeitlichen Verlauf dringt
Wasser auch in diese Bereiche vor und infiltriert dort, allerdings ungleichmafRig. Wie im OS-Szenario
konzentriert sich das Oberflaichenwasser entlang der FlieBpfade, sodass selbst nach 180 Minuten
Flachen mit deutlich geringerer Infiltration unterhalb der Module verbleiben.

Im 6kologisch optimierten Szenario zeigt sich anfangs ein ahnliches Muster wie im MS-Szenario. Die
unter den Modulen liegenden Flachen erhalten zunachst keinen direkten Niederschlag. Jedoch
entwickelt sich im zeitlichen Verlauf eine deutlich gleichmaRigere Verteilung des Oberflachenwassers.
Die Infiltration erfolgt flachiger, Licken schliefen sich rascher, und insgesamt ist die kumulierte
Infiltrationsmenge hoher, insbesondere entlang der FlieBpfade. Dies ist einerseits auf die geglattete
Oberflache zurlickzufiihren, die eine bessere Wasserverteilung begiinstigt, andererseits auf die
verbesserte Bodenstruktur, die eine erhohte Wasseraufnahme ermaoglicht.
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Abbildung 22: Zeitliche Entwicklung der kumulierten Infiltrationsmenge (in mm) fiir drei Nutzungsszenarien bei einem
100-jéhrlichen Niederschlagsereignis (15 min) unter feuchten Anfangsbedingungen

4.8.3 Modellierte Ganglinien und raumlich-zeitliche Abflussteilung am Auslass

Abbildung 23 zeigt die modellierten Abflussganglinien ausgewahlter Szenarien fir ein 100-jahrliches
Niederschlagsereignis unter feuchten Anfangsbedingungen. Betrachtet wurden zwei Ereignisdauern von
15 Minuten und 60 Minuten. Die Szenarien umfassen den natlrlichen Ausgangszustand, den Zustand
direkt nach Errichtung des Solarparks sowie mehrere Varianten mit 6kologischen MalRnahmen.

Beim 15-mindtigen Ereignis erfolgt ein rascher Anstieg des Abflusses, wobei die maximale Abflussspitze
unmittelbar nach Ende des Niederschlags erreicht wird, gefolgt von einem schnellen Riickgang. Die
hdchste Abflussspitze tritt im Szenario MS auf, was auf die verminderte Infiltration und die konzentrierte
Ableitung des Wassers durch die Solarmodule zuriickzufiihren ist. Im Vergleich dazu ist die Abflussspitze
im Ausgangszustand (OS) geringer. Szenarien mit 6kologischen MaRnahmen (MSO) zeigen insgesamt
niedrigere Spitzenabfliisse. Besonders das Szenario MSO: 32.0 — 5 mit optimierten Bodenparametern
erzielt die geringsten Abflusswerte.
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Abbildung 23: Modellierte Abflussganglinien  fiir ausgewdhlte Nutzungsszenarien bei einem  100-jdhrlichen
Niederschlagsereignis (15 und 60 Minuten Dauer) unter feuchten Anfangsbedingungen

Ein auffalliges Merkmal bei 15-minttigen Ereignissen sind doppelte Abflussspitzen. Diese Doppelspitzen
treten bereits in abgeschwichter Form bei OS und MS auf, werden jedoch in den MSO-Szenarien stirker
ausgepragt. Bei Szenarien mit erhohtem Ksat-Wert und konstantem Kst-Wert sinken beide Spitzen
deutlich. Umgekehrt reduziert eine rauere Oberflache (geringerer Kst-Wert bei konstantem Ksat-Wert)
ebenfalls beide Spitzen, wobei hier die zweite Spitze zeitlich verzégert und klarer ausgepragt erscheint.
Bei einer Ereignisdauer von 60 Minuten verschiebt sich die Abflussspitze zeitlich nach hinten, und der
Verlauf wird insgesamt flacher. Erneut zeigt das Szenario MS die héchste Abflussspitze, wahrend das
dkologisch optimierte Szenario MSQO: 32.0 — 5 den geringsten Abfluss aufweist. Aufgrund der lingeren
Niederschlagsdauer treten Unterschiede in den Infiltrationseigenschaften, insbesondere bezliglich der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, starker hervor.

Abbildung 24 erganzt diese Ergebnisse durch die raumlich-zeitliche Darstellung der Abflussverteilung am
Modellauslass fiir das 100-jihrliche 15-Minuten-Ereignis in den Szenarien MS und MSO: 32.0 = 5. Im
Szenario MS bilden sich zwei raumlich getrennte Abflussschwerpunkte heraus. Im linken Bereich des
Auslasses tritt ein friiher, intensiver Oberflachenabfluss auf. Rechts zeigt sich ein spateres zweites
Maximum, welches dem Entwasserungsgraben zugeordnet werden kann.

Im optimierten Szenario MSQO: 32.0 — 5 reduziert und verzégert sich der Abfluss im linken Bereich deutlich,
was die positive Wirkung der Okologischen MaBnahmen und der verbesserten Bodenstruktur
verdeutlicht. Im Bereich des Entwasserungsgrabens ist die Abflussreduktion geringer ausgepragt, da hier
das Wasser aufgrund des héheren Kst-Wertes des Grabens (20) schneller abgefiihrt wird und weniger
Zeit zur Versickerung hat. In diesem Bereich treten zwei zeitlich versetzte Abflussspitzen auf, die mit den
Doppelspitzen in Abbildung 8 korrespondieren. Diese zeitliche Staffelung entsteht durch das verzogerte
ZuflieBen aus unterschiedlich entfernten Gebietsbereichen, zusatzlich verstarkt durch geringere
FlieRgeschwindigkeiten und langere Riickhaltezeiten im Gebiet.
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Abbildung 24: Rdumlich-zeitliche Abflussverteilung am Modellauslass fiir ein 100-jdhrliches 15-Minuten-Ereignis in den
Szenarien MS und MSO: 32.0 — 5 unter feuchten Anfangsbedingungen

4.8.4 Diskussion

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass der Bau des Solarparks das Abfluss- und Infiltrationsverhalten
deutlich beeinflusst. Insbesondere nach der Errichtung der Anlage kommt es zu héheren Abflussspitzen
und einem Anstieg des Abflussvolumens, vor allem bei mittleren Niederschlagsintensitaten (10-jahrlich),
bei denen der relative Effekt am starksten ausgepragt ist. Ursache hierflir ist die erhohte lokale
Niederschlagskonzentration entlang der Abtropfkanten der Solarmodule. Der Regenwasserabfluss von
den Modulen trifft konzentriert auf begrenzte Bodenflachen, wodurch dort die Infiltrationskapazitat
rasch Uberschritten wird und verstarkter Oberflachenabfluss entsteht. Diese Wirkung lasst sich auch
deutlich in der raumlichen Verteilung der Infiltration erkennen. Die unterhalb der Module liegenden
Flachen bleiben zunachst trocken, da sie keinen direkten Niederschlag erhalten. Stattdessen flieSt das
Wasser entlang bevorzugter Pfade ab, was zu einem stark heterogenen Infiltrationsverhalten fiihrt.
Trotz des hohen relativen Anstiegs ist das absolute Abflussvolumen bei diesen mittleren Ereignissen
jedoch vergleichsweise gering.

Bei extremen Regenereignissen, wie einem 100-jdhrlichen Starkregen, steigt das Abflussvolumen
deutlich an, da die Infiltrationskapazitdt des Bodens schnell erschopft ist. Zwar zeigen sich auch hier
hohere Abflussspitzen und -volumina nach dem Bau des Solarparks, jedoch sind die relativen
Unterschiede im Vergleich zum Ausgangszustand geringer.

Die Bodenfeuchte stellt einen zentralen Steuerfaktor des Systems dar. Feuchte Anfangsbedingungen
erhohen den Abfluss in allen Szenarien erheblich, insbesondere bei mittleren Niederschlagsereignissen
wird die Sensitivitat gegenliber der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens deutlich. Aufeinanderfolgende
Niederschlage in kurzer Abfolge, wie z.B. Sommergewitter, kénnen somit die Gefahr von
Oberflachenabfluss erheblich steigern.

Darliber hinaus bestimmen die Niederschlagsintensitdat und -dauer maligeblich die Abflussdynamik.
Kurze, intensive Ereignisse fiilhren in der Regel zu einer schnellen Uberschreitung der
Infiltrationskapazitat und somit zu ausgepragten Abflussspitzen, wohingegen langere Ereignisse flachere
Ganglinien erzeugen. Diese Erkenntnisse unterstreichen die Relevanz hochaufgeloster
Starkregenanalysen fiir die hydrologische Bewertung von PV-FFA.

37



Die okologisch optimierten Szenarien zeigen eine deutliche Verbesserung des hydrologischen
Systemverhaltens im Vergleich zum Zustand unmittelbar nach dem Bau. Sowohl das Abflussvolumen als
auch die Abflussspitzen nehmen mit zunehmender Bodenverbesserung signifikant ab, bedingt vor allem
durch eine gesteigerte Infiltrationsleistung, die besonders auf die erhéhte hydraulische Leitfahigkeit des
Bodens zuriickzufiihren ist. In vielen Fallen fallt das Abflussvolumen sogar geringer aus als im nattrlichen
Referenzzustand. In den 6kologischen Szenarien erfolgt die Infiltration schneller, gleichmaRiger und
Uber eine groRere Flache, was zu einer deutlichen Entscharfung des Oberflachenabflusses fihrt. Eine
erhohte Oberflachenrauigkeit (kleiner Kst-Wert), die beispielsweise durch eine dichte Begriinung
erreicht werden kann, fihrt zu einer Verlangsamung der FlieBgeschwindigkeit des Wassers an der
Oberflache. Dies hat eine langere Verweildauer des Wassers und eine gleichméaRigere Verteilung zur
Folge. Infolgedessen erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass das Wasser nicht oberflachlich abflief3t,
sondern infiltriert.

In den Ganglinien spiegelt sich dieser Effekt in sanfteren Verldaufen und zeitlich versetzten Doppelspitzen
wider, welche auf eine verzogerte und gestreckte Abflussreaktion hindeuten. Dies zeigt auch die
raumlich-zeitliche Verteilung am Modellauslass. Der Oberflachenabfluss aus dem Solarpark verringert
sich deutlich, da das Wasser mehr Zeit fiir die Infiltration hat und die Infiltrationskapazitat erhoht ist. Im
Gegensatz dazu reduziert sich der Abfluss liber den Entwasserungsgraben nur geringfligig. In diesem
Bereich fiihrt die hohere FlieRgeschwindigkeit infolge eines groReren Kst-Werts dazu, dass das Wasser
schneller zum Auslass transportiert wird und somit weniger Zeit fir die Infiltration bleibt. Dieses
Verhalten verdeutlicht das Retentionspotenzial 6kologisch verbesserter Flachen, vorausgesetzt, das
Wasser verbleibt ausreichend lange an der Oberflache. Flachen, die direkt in den Entwasserungsgraben
entwadssern, verlieren hingegen einen Teil dieses Potenzials.
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5 Offentlichkeitsarbeit/Veréffentlichungen/Vortrige

Am 16. Marz 2022 prasentierte Prof. Disse auf der Darstadt-Sitzung den Projektplan einem
Fachpublikum. Dieser Vortrag trug wesentlich dazu bei, das Bewusstsein fiir das Projekt zu scharfen
und Kontakte zu potenziellen Partnern und Interessengruppen zu knipfen.

Das TUM-Team entwickelte einen umfassenden Fragebogen mit zwei Zielsetzungen: Einerseits sollten
gezielte Rickmeldungen zum Softwarekonzept eingeholt werden, um Optimierungspotenziale zu
identifizieren. Andererseits diente der Fragebogen als Instrument zur Offentlichkeitsarbeit, um die
Projektidee bei der relevanten Zielgruppe bekannt zu machen. Die Umfrage war klar strukturiert und
enthielt einen kompakten Informationsteil, in dem Ziele, Anwendungsbereiche und Reichweite des
Projekts verstandlich erldutert wurden. Der Fragebogen wurde an mindestens 188 Personen —
darunter Forschende, Fachleute und Studierende — verteilt und erreichte so ein breites Spektrum an
Stakeholdern.

Zur weiteren Verbreitung nutzte das Projektteam in der Anfangsphase die Plattform ResearchGate.
Nach der Einstellung der ,Projekte“-Funktion am 31. Marz 2023 sucht das Team nun nach alternativen
Kanalen wie LinkedIn oder Twitter, um weiterhin Gber Projektergebnisse zu informieren und im
Austausch mit Interessierten zu bleiben. Zusatzlich wurde das Projekt im vergangenen Jahr rund 80
Studierenden im IWRM-Masterstudiengang sowie in Bachelor-Lehrveranstaltungen zur Wasserqualitat
vorgestellt.

Am 8. November 2024 hielt Prof. Disse im Rahmen des Dialogforums Wasserkontroversen an der
Universitat Bayreuth einen Vortrag zum Thema , Wasserriickhalt in der Landschaft”. Dabei stellte er
auch das Projekt AQUASOL vor und diskutierte experimentelle Messergebnisse sowie die Resultate der
hydrodynamischen Modellierung.

Das Abschlusskolloquium von AQUASOL fand am 19. November 2024 im Bayerischen
Staatsministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus statt. 21 Teilnehmende aus
unterschiedlichen Institutionen kamen zusammen, um die Projektergebnisse gemeinsam mit dem
Projektteam zu erortern.

Am 21. Marz 2025 prasentierte Prof. Disse im Rahmen des ,Tags der Hydrologie” die Ergebnisse der
hydrodynamischen Modellierungen in einem Fachvortrag.

Am 1. April 2025 wurde eine wissenschaftliche Veréffentlichung von Dr. Algadi in der Zeitschrift MDPI-
Sustainability publiziert. Der Artikel mit dem Titel ,,Developing and Implementing a Decision Support
System-Integrated Framework for Evaluating Solar Park Effects on Water-Related Ecosystem Services”
beschreibt die Entwicklung des Bewertungsrahmens sowie des Entscheidungsunterstitzungssystems
(DSS).

Aktuell sind darliber hinaus zwei weitere deutschsprachige Beitrage in der Fachzeitschrift Hydrologie
und Wasserbewirtschaftung (HyWa) in Vorbereitung. Diese werden sich mit den Ergebnissen der
Modellierungen sowie den experimentellen Messungen befassen.
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6 Fazit

Im Projekt AQUASOL wurde ein neuartiger Bewertungsrahmen entwickelt, der die komplexen
Wechselwirkungen zwischen PV-FFA und wasserbezogenen Okosystemdienstleistungen systematisch
erfasst und bewertet. Auf dieser Grundlage entstand ein Entscheidungsunterstiitzungssystem (DSS),
welches die Planung und das Management von Solarparks 6kologisch fundiert begleiten kann — etwa
zur Optimierung der Grundwasserneubildung, der Wasserqualitdat oder zur Minderung des
Oberflachenabflusses. Das Tool zeichnet sich durch eine benutzerfreundliche Oberflache, transparente
Bewertungslogik und Exportfunktionen aus und wurde erfolgreich in der Praxis getestet.

Ergdnzend wurden mithilfe eines hochauflésenden, zweidimensionalen hydrodynamischen Modells
und eines eigens entwickelten Infiltrationsmoduls die hydrologischen Veranderungen durch
Photovoltaik-Freiflaichenanlagen quantifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass Solarparks — insbesondere
unmittelbar nach der Errichtung — das lokale Wassergeschehen beeinflussen kénnen, sich negative
Effekte jedoch durch gezielte Begriinung und RiickhaltemaRnahmen deutlich reduzieren oder sogar
umkehren lassen. Die Modellierung erlaubt eine realistische Abbildung raumlich-zeitlicher Dynamiken
und bietet eine belastbare Grundlage fir klimaresiliente Planung und standortspezifische
Bewirtschaftung.

Insgesamt zeigt AQUASOL, dass Solarparks nicht nur mit kologischen Risiken verbunden sind, sondern
auch Potenziale zur Férderung wasserbezogener Okosystemleistungen bieten — vorausgesetzt,
hydrologische Aspekte werden friihzeitig in Planung und Betrieb integriert. Die Ergebnisse leisten somit
einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen Ausbau erneuerbarer Energien im Einklang mit
Umweltzielen.
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