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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Nutzung von schwimmenden Photovoltaikanlagen (FPV, von engl.: floating
photovoltaik) auf Flachseen stellt eine interessante Moglichkeit dar, Energie aus
regenerativen Quellen zu gewinnen und koénnte somit zur Energiewende in
Deutschland beitragen. Allerdings sind die Folgen einer derartigen Nutzung
insbesondere bei Flachseen noch nicht abschlieend bekannt. Dies liegt zum einen
daran, dass Pilotstudien an realen Gewassern mit héheren Bedeckungsgraden
aufgrund gesetzlicher Vorgaben aktuell nicht realisierbar sind. Zum anderen sind die
Auswirkungen von FPV je nach Gewassertypus unterschiedlich, so dass die
vorhandenen internationalen Studien die Bandbreite an unterschiedlichen
Stillgewassern bislang nicht abdecken. Fir die Folgenabschatzung von FPV bieten
sich daher computergestutzte Modellstudien an, mit denen sich raumlich und zeitlich
hochaufgelost die in Seen ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse nachbilden und analysieren lassen. Im Rahmen der vorliegenden Studie
werden flur verschiedene Flachseen numerische Modelle aufgebaut und in Rahmen
von Szenarienbetrachtungen mit und ohne FPV die dabei entstehenden
Veranderungen identifiziert und quantifiziert.

Grundlage flir die Untersuchungen bilden zwei reale Gewasser in Bayern, die zwar
nicht fir FPV in Frage kommen, die aber den im Fokus stehenden Gewassertypus
des Flachsees verkorpern und fur die zudem eine breit gefacherte Messdatenbasis
vorliegt. Letzteres ist eine unerlassliche Voraussetzung flr die Anwendung von
numerischen Modellen, da anhand der Messwerte die Modelle Uberprift werden
konnen und somit sichergestellt wird, dass die relevanten Prozesse nachgebildet
werden und das Modell belastbare Ergebnisse liefert. Fur beide Gewasser wurden im
ersten Teil der Modellstudie Modellsysteme zur Berechnung der Hydrodynamik und
Wasserqualitat aufgebaut und erfolgreich Uberpriuft. Dies ist in einem eigenen
Teilbericht dokumentiert. Somit steht fur beide Gewasser ein belastbares
Modellsystem zur Verfugung, mit dem die Strobmungs-, Temperatur- und
Schichtungsverhaltnisse sowie die Nahrstoffkreislaufe, Primarproduktion und die
Sauerstoffverhaltnisse nachgebildet werden kénnen.

Im Rahmen der FPV-Modellstudie werden mit den vorliegenden Modellen die
Auswirkungen von FPV auf Flachseen intensiv untersucht und analysiert. Hierzu
werden im ersten Schritt die meteorologischen Randbedingungen des Modells
entsprechend modifiziert, um die Auswirkungen der FPV-Bedeckung auf den
Warmeaustausch zwischen Gewasser und Atmosphare, den Impulseintrag durch
den Wind sowie die Lichtabschattung berucksichtigen zu kdnnen. AnschlielRend
werden eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien definiert, mit denen die
Auswirkungen von FPV zum einen auf unterschiedliche Flachseen (bezuglich
Wassertiefe, Dichteschichtung, Nahrstoffgehalt, Makrophyten- bzw.
Phytoplanktondominanz) und zum anderen bei unterschiedlichen
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Einleitung 2

Nutzungsintensitaten (Bedeckungsgrade von 15 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 % der
Seeflache) betrachtet werden. In diesen Szenarien wird von horizontal oder nahezu
horizontal liegenden PV-Modulen ausgegangen, die auf einer nicht-transparenten,
schwimmenden Unterkonstruktion befestigt sind. Eine weitere Konstruktionsvariante
sind vertikale FPV-Module, die mittels Schwimmkoérper und untergetauchtem
Stabilisierungsrahmen auf einem Gewasser platziert werden koénnen. Die
Auswirkungen dieser Variante sowie die Unterschiede zur liegenden Konstruktion
werden in ausgewahlten Szenarien mit Bedeckungsgraden von 35 %, 60 % und
80 % ebenfalls beleuchtet. Um sowohl sich Uber langere Zeitrdume entwickelnde
bzw. akkumulierende Auswirkungen als auch Variabilitat von Jahr zu Jahr
untersuchen zu kénnen, wurde ein vierjahriger Simulationszeitraum gewahlt. Die
Modellergebnisse werden hinsichtlich der Auswirkungen von FPV auf die
Warmeaustauschprozesse, Wassertemperaturen, Schichtungsverhaltnisse,
Primarproduktion sowie Sauerstoff- und Nahrstoffhaushalte in Flachseen detailliert
ausgewertet. Zudem wird die Thematik Treibhausgasemissionen mit FPV-Nutzung
beleuchtet. Somit wird eine umfassende Bewertungsgrundlage flr den Einsatz von
FPV in verschiedenen Auspragungen auf unterschiedlichen Flachseen geschaffen.
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Szenarienbeschreibung und Modellsystem 3

2 Szenarienbeschreibung und Modellsystem

Die Auswirkungen schwimmender Photovoltaikanlagen (floating photovoltaik, oder
FPV) auf Seen werden mit einem gekoppelten Modellsystem untersucht, bestehend
aus numerischen Modellen fir die Berechnung der Hydrodynamik und der
Wasserqualitat. Mit diesen Modellen kénnen die Stromungsverhaltnisse, der
Warmehaushalt und die Wasserqualitatsprozesse in Seen dreidimensional und mit
hohem Detailgrad berechnet und nachgebildet werden. Fir die Studie wurden drei
verschiedene Modellseen betrachtet, die dem zu untersuchenden Gewassertypus
der Flachseen entsprechen. Die Geometrien dieser Modellseen orientieren sich an
zwei realen Gewassern, fur die eine umfassende Messdatenbasis vorliegt. Anhand
dieser Daten wurden die Modelle aufgebaut, kalibriert und Uberpruft (kup 2025).
Somit ist sichergestellt, dass die Modelle alle relevanten, im Gewasser ablaufenden
Prozesse erfassen und somit belastbare Ergebnisse liefern.

Die Ergebnisse des validierten Modells stellen die Referenzsituation ohne FPV dar.
Aufbauend darauf werden die Randbedingungen zum Warme-, Licht- und
Impulsaustausch uber die Wasseroberflache entsprechend modifiziert, um den Effekt
der FPV nachbilden zu konnen. Hierbei werden verschiedene Bedeckungsgrade der
Wasseroberflache untersucht. Im Vergleich zur Referenzsituation kénnen so die
Auswirkungen der FPV identifiziert, analysiert und quantifiziert werden. Im Folgenden
werden die Modellszenarien und das Modellsystem vorgestelit.

2.1 Modellszenarien
2.1.1 Betrachtete Modellseen

Grundlage der FPV-Modellszenarien bilden drei Modellseen vom Typus Flachsee mit
unterschiedlichen Eigenschaften:

e Der erste Modellsee (1) weist mit einer Lange von ca. 300 m, einer Breite von
ca. 250 m eine annahernd runde Form auf. Die maximale Wassertiefe betragt
2 m und wird im Westen im Bereich des Auslasses erreicht. Das Gewasser ist
eutroph und auch im Sommer ungeschichtet. Die Wasseraustauschzeit ist mit
ca. 8 Tagen relativ kurz.

e FUr den zweiten Modellsee (2) wurde als Grundlage die Geometrie des ersten
Modellsees verwendet und modifiziert. Die Bathymetrie wurde schusselformig
mit einer maximalen Wassertiefe von 7 m in der Seemitte definiert. Mit dieser
Wassertiefe ist in den Sommermonaten mit  geschichteten
Temperaturverhaltnissen zu rechnen. Das Gewasser ist ebenfalls eutroph.

e Der dritte Modellsee (3) weist bei einer Lange von ca. 500 m und einer Breite
von ca. 80 m eine langgestreckte Form auf. Der Hauptzufluss befindet sich am
nordlichen Ende des Weihers. Bis zum Auslass im Siden steigt die
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Szenarienbeschreibung und Modellsystem 4

Wassertiefe kontinuierlich auf maximal 4,7 m an. Das Gewasser ist ebenfalls
eutroph. In den Sommermonaten baut sich eine Temperaturschichtung auf,
die allerdings aufgrund der geringen Wassertiefe nicht stabil ist. Die
Wasseraustauschzeit betragt wie beim ersten Modellsee ca. 8 Tage.

2.1.2 Simulationszeitraum

Fir die Szenarienberechnungen wurde der vierjahrige Zeitraum vom 1. Januar 2002
bis zum 1. Januar 2006 gewahlt. Fur diesen Zeitraum steht fir die Modellseen 1 und
3 eine gute Datenbasis zur Verfugung, anhand derer die Modelle Uberpruft wurden.
Somit liegt als Vergleichsgrundlage fir die FPV-Szenarien eine verlassliche
Nachbildung des Ist-Zustands ohne FPV vor. Der mehrjahrige Zeitraum ermoglicht
es zudem, eventuell sich Uber die Jahre akkumulierende Effekte aufzuzeigen.

2.1.3 Szenarien FPV

In verschiedenen Variantenbetrachtungen sollen die Auswirkungen einer FPV-
Nutzung auf die Verhaltnisse in Seen beleuchtet und quantifiziert werden. Dabei wird
in verschiedenen Modellszenarien der Einsatz von liegenden FPV-Modulen bei
Bedeckungsgraden von 15 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 % betrachtet. Zusatzlich
wird die vertikale FPV-Variante bei Bedeckungsgraden von 35 %, 60 % und 80 % fur
den Modellsee 1 untersucht. Fir alle drei Flachseen werden Szenarien mit
Phytoplanktondominanz ohne Makrophyten untersucht. Zusatzlich werden fir den
Modellsee 1 Szenarien mit Phytoplanktondominanz bei erhdhtem Phosphorgehalt
sowie mit Makrophytendominanz ohne Berucksichtigung des
Phytoplanktonwachstums berechnet. Fur die Makrophytenbetrachtungen werden
zwei Szenarien mit Bewuchsflachen von 50 % und 100 % berechnet. Abbildung 2.1
zeigt die bewachsenen Flachen flr beide Szenarien. Die Bewuchsflachen fur das
50 %-Szenario wurden auf Basis der Wassertiefe berechnet und somit in den
flacheren Bereichen des Sees platziert. In weiteren Szenarien wird fir den
Modellsee 3 der Einfluss der Wasseraustauschrate auf die Auswirkungen einer FPV-
Nutzung untersucht. In diesen Szenarien wird die Durchflussrate auf 25 % des in den
ubrigen Szenarien verwendeten Werts reduziert. Zudem wird in diesen Szenarien der
Einfluss der FPV-Bedeckung auf die Treibhausgasemissionen beleuchtet.
Tabelle 2.1 fasst die einzelnen Modellvarianten zusammen.

Tabelle 2.1: Ubersicht der FPV-Modellszenarien; fiir alle Szenarien wurden, falls
nicht abweichend angegeben, Bedeckungsgrade von 15 %, 25 %,
35 %, 45 % und 60 % betrachtet

Szenario Modellsee 1 Modellsee 2 Modellsee 3
Algendominanz ohne X X X
Makrophyten
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Algendominanz ohne X
Makrophyten, erhohter
Nahrstoffgehalt

Algendominanz ohne X
Makrophyten, verringerte

Durchflussrate, mit Betrachtung

Treibhausgasemissionen (nur

60 % Bedeckungsgrad)

Algendominanz ohne X
Makrophyten, vertikale FPV-

Module (Bedeckungsgrade:

35 %, 60 % und 80 %)

Makrophytenbedeckung 50 % X
ohne Algen
Makrophytenbedeckung 100 % X
ohne Algen
Makrophytenbedeckung 100 % X

ohne Algen, vertikale FPV-
Module (Bedeckungsgrade:
35 %, 60 % und 80 %)

Abbildung 2.1: Im Modell mit Makrophyten bewachsene Fldchen (grin) im
Modellsee 1 mit Bedeckungsgraden von a) 50 % und b) 100 %
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2.2 Modellsystem
2.2.1 Hydrodynamisches Seemodell Delft3D-Flow

Fur die Berechnung der hydrodynamischen Verhaltnisse, der Wassertemperaturen
und der Warmebilanz von Seen wird das von Deltares entwickelte Programmsystem
Delft3D-Flow verwendet (Deltares 2019a). Delft3D-Flow ermdglicht die
Berlcksichtigung aller fiur die Aufgabenstellung relevanten Prozesse, wie
Schichtungsentwicklung, thermodynamischer Austausch mit der Atmosphare,
Windeinfluss, Stofftransport sowie Zu- und Abflisse. Die Ergebnisse des Modells
werden als Grundlage flur Wasserqualitatsberechnungen mit dem ebenfalls von
Deltares entwickelten Modell Delft3D-WAQ verwendet. Die turbulenten Prozesse
werden Uber ein k-e-Modell berticksichtigt. Das numerische Lésungsverfahren basiert
auf dem Finite-Differenzenverfahren. Dadurch ergibt sich in horizontaler Richtung ein
zeilen- und spaltenorientiertes Modellnetz. In vertikaler Richtung kann ein Z-Layer-
oder Sigma-Layer-Ansatz verwendet werden. Beim Z-Layer-Ansatz werden
konstante Schichtmachtigkeiten angesetzt. Beim Sigma-Layer-Ansatz folgen die
Schichtgrenzen der Seemorphologie, wodurch unterschiedliche Schichtdicken im
Modell entstehen. Der Sigma-Layer-Ansatz ist besonders flir die Nachbildung von
absinkendem Flusswasserfahnen mit Dichteunterschieden zum Seewasser geeignet.
Auf der anderen Seite lassen sich damit geschichtete Verhaltnisse nur ungenigend
abbilden, da die Sprungschicht durch mehrere Modellschichten verlauft und interne
Wellenbewegungen nur ungentgend abgebildet werden bzw. zu einer Aufweitung
des Epilimnions fuhren. Der Z-Layer-Ansatz eignet sich dagegen fir die anstehenden
Fragestellungen und ermdoglicht die adaquate Abbildung der saisonal variierenden
Temperatur- bzw. Schichtungsverhaltnisse.

2.2.2 Wasserqualitatsmodell Delft3D-WAQ

Fur die Berechnung der Wasserqualitatsprozesse wird das dreidimensionale
Wasserqualitatsmodell Delft3D-WAQ verwendet, das mit Delft3D-Flow gekoppelt
werden kann und von diesem die Stromungsverhaltnisse und Wassertemperaturen
erhalt. Mit Delft3D-WAQ kénnen die Okologie, die Wasserqualitdt sowie der
Schwebstoffhaushalt eines Wasserkorpers und des Sediments simuliert werden
(Deltares 2019b). Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Ubersicht des
hydrodynamischen Modells Delft3D-Flow sowie des daran gekoppelten
Wasserqualitdtsmodells Delft3D-WAQ mit den jeweiligen Datenflissen.
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Randbedingungen

- Meteorologie (Wind, Lufttemperatur,

Luftfeuchte, Solarstrahlung) Randbedingungen

- Zufliisse (Abfluss, Wasserlemperatur) - Zufliisse (Nahrstoffe, Sauerstoff, etc.)
Modellergebnis Modellergebnis
Delft3D-Flow | == | - Strdmung —» | Delft3D-WAQ | —m ; E;E::;?{:
- Wassertemperatur N

Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht der Datenfliisse des Delft3D-Modellsystems
mit dem hydrodynamischen Modell Delft3D-Flow und dem
Wasserqualitdtsmodell Delft3D-WAQ

Das Modell Delft3D-WAQ beinhaltet eine umfangreiche Prozessbibliothek, mit deren
Hilfe einzelne Substanzen und Prozesse flexibel ausgewahlt werden kénnen. Die
Substanzen stellen die zu betrachtenden Zustandsgrofien dar (z. B. Nitrat) und die
Prozesse die mathematische Beschreibung von Umwandlungsreaktionen (z. B.
Nitrifikation). Eine Vielzahl von Substanzen und Prozessen sind in dieser Bibliothek
bereits implementiert und verfigbar, weitere kénnen vom Benutzer manuell
hinzugefligt und im Modell verwendet werden. Von Kobus und Partner wurden
bereits einige Prozessformulierungen fir die Bibliothek entwickelt, die insbesondere
auf die Nachbildung der Sauerstoffzehrung und des Phosphorhaushalts auf und im
Sediment von Seen abzielen.

Im Rahmen verschiedener Modellanwendungen an unterschiedlichen Seen wurde
von Kobus und Partner eine Modellkonfiguration mit Zustandsgroflen und
Umwandlungsprozessen erarbeitet, mit der die Primarproduktion, der
Sauerstoffhaushalt sowie die wichtigsten Nahrstoffkreislaufe von Seen nachgebildet
werden kdnnen. Diese Modellkonfiguration wurde bereits mit Erfolg an
verschiedenen Seen mit unterschiedlichen Trophiestufen angewandt und ist
momentan auch im Onlinemodell des Informationssystems BodenseeOnline im
Einsatz. Diese Modellkonfiguration wird fur die anstehende Fragestellung der FPV
auf Flachseen fur die Nachbildung phytoplanktondominierter Zustande verwendet.
Da im Rahmen der FPV-Szenarien auch der Einfluss auf Makrophyten in Flachseen
untersucht werden soll, wurde die Modellkonfiguration um die entsprechenden
Zustandsgroflen und Prozesse erganzt. Fir diese Betrachtungen wird die
Primarproduktion durch Phytoplankton nicht berechnet. Damit wird im Modell der
Zustand makrophytendominierter Gewasser nachgebildet. Konkurrenzsituationen
zwischen Makrophyten und Phytoplankton werden nicht berticksichtigt. Abbildung 2.3
zeigt die definierten ZustandsgroRen in der Wassersaule und im Sediment,
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Abbildung 2.4 die zugehorigen Prozesse. Berucksichtigt werden die
Sauerstoffkonzentration, anorganische Nahrstoffe (POs4, NOs, NHs4, Si), die
Primarproduktion, organisches partikulares (POX1/2) und geloéstes (DOX) Material
sowie partikulares anorganisches Material (IM: Schwebstoffe, SiO2). Das organische
Material wird fur die einzelnen Nahrstoffe weiter aufgeteilt in POC/DOC (Kohlenstoff),
PON/DON (Stickstoff) und POP/DOP (Phosphor). Das Sediment wird durch 2
Schichten reprasentiert. In die obere, erste Schicht gelangt aus der Wassersaule
absedimentiertes Material. In die darunter liegende, zweite Schicht gelangen
Substanzen aus der ersten Schicht durch Umwandlungsprozesse. Die
Zustandsgrolien werden durch die einzelnen Prozesse beeinflusst und umgewandelt:

e Algen: Beim Wachstum wird durch Photosynthese Sauerstoff freigesetzt und
anorganische Nahrstoffe aus der Wassersaule entzogen. Diese werden beim
Absterben zu einem kleineren Teil wieder freigesetzt. Der groRere Teil der
aufgenommenen Nahrstoffe wird in Form von partikularem organischem
Material wieder freigesetzt (POX1/2). Kieselalgen, die Silizium aufnehmen,
geben dieses in partikularer Form wieder zurtick (SiO2). Die Algen tragen zu
einer Verringerung der Sichttiefe bei, was bei hohem Aufkommen zu einer
Selbstabschattung fuhrt. Ziel der Nachbildung der Algen im Modell ist es, die
Algenpopulation als Gesamtes nachzubilden. Die Entwicklung einzelner
Spezies ist nicht bertcksichtigt. Um die speziellen Eigenschaften der
Kieselalgen  nachbilden zu  kénnen  (Siliziumaufnahme,  grolere
Sinkgeschwindigkeiten aufgrund Zellhille aus SiO2), werden im Modell zwei
Algengruppen berucksichtigt: Kieselalgen und alle Ubrigen Algen. Jede
Gruppe besitzt eigene, konfigurierbare Eigenschaften, wie z. B.
Nahrstoffstochiometrie, Lichtbedarf, @ Wachstumsraten, Mortalitat und
Sinkgeschwindigkeit.

e Makrophyten: Im Modell werden submerse Makrophyten mit fester
Verwurzelung (Rhizom) im Sediment berechnet. Dabei wird hier vereinfacht
angenommen, dass die Pflanzen ihre Nahrstoffe vollstandig aus dem
Sediment ziehen und deren Verflugbarkeit nicht limitiert ist. Das Wachstum der
Makrophyten im Modell wird durch die Tageslange, die Lichtverflgbarkeit und
die Wassertemperatur limitiert. Bei der Photosynthese wird Sauerstoff
freigesetzt. Bei abnehmenden Licht- und Temperaturverhaltnissen im Herbst
sterben die Makrophyten ab. Dabei wird die Biomasse in partikulares
organisches Material umgewandelt (POX1). Konkurrenzphanomene und
Wechsel von Bistabilen Zustdanden (Makrophytendominanz  oder
Phytoplanktondominanz je nach veranderten Transparenzbedingungen durch
die FPV) kdnnen hier nicht abgebildet werden. Auf diese Aspekte wird in der
zusammenfassenden Bewertung in Kapitel 4 nochmals eingegangen.

e Austausch mit der Atmosphare: Je nachdem, ob die
Sauerstoffkonzentrationen im  Wasser  Uber oder unter der
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Sattigungskonzentration liegen, wird Sauerstoff an die Atmosphare
abgegeben oder aus der Atmosphare aufgenommen. AulRerdem erfolgt ein
geringer, kontinuierlicher Phosphateintrag aufgrund eingetragener Partikel
(Staub von Bdden und Feldern, Asche, tierische Exkremente, etc.).

Sichttiefe: Aus allen, die Trubung des Wassers beeinflussenden Substanzen
wird eine Sichttiefe berechnet, die die Machtigkeit der euphotischen Zone
bestimmt und somit das Algenwachstum beeinflusst. Die euphotische Zone ist
die lichtdurchflutete Schicht, in der Photosynthese maglich ist.

Laslichkeit von SiO2: Das durch Absterben der Kieselalgen freigesetzte,
partikulare SiO2 wird in der Wassersaule und im Sediment wieder gelost und
steht somit wieder fur das Algenwachstum zur Verfugung.

Nitrifikation:  Ammonium wird unter Sauerstoffverbrauch zu Nitrat
umgewandelt. Dieser Prozess findet nur statt, wenn Sauerstoff vorhanden ist.
Mineralisierung: Organisches Material (POX/DOX) wird unter Verbrauch von
Sauerstoff mineralisiert. Falls kein Sauerstoff vorhanden ist, wird Nitrat
verbraucht (Denitrifikation). Dabei werden anorganische Nahrstoffe freigesetzt
(PO4, NH4). Da das beim Absterben der Algen freigesetzte, partikulare
Material verschiedene Anteile enthalt, die unterschiedlich schnell mineralisiert
werden koénnen, werden fur POX zwei Klassen mit unterschiedlichen
Mineralisationsraten verwendet.

Sedimentation: Alle partikularen Substanzen sedimentieren je nach definierter
Sinkgeschwindigkeit ab.

Mineralisierung und Ricklésung im Sediment: Absedimentiertes Material wird
ebenfalls mineralisiert (Algen, POX) bzw. rickgelost (SiO2). Die
Mineralisationsraten unterscheiden sich von denjenigen in der Wassersaule.
Das Sediment wird im Modell mit 2 Modellschichten berticksichtigt. Die obere
Schicht reprasentiert die Sedimentoberflache. Absinkendes, partikulares
Material wird dieser Schicht zugeordnet. Bei Vorhandensein von Sauerstoff
wird dieses Material unter Sauerstoffverbrauch mineralisiert. Die untere
Schicht reprasentiert den tieferen, dauerhaft anoxischen Sedimentbereich. In
dieser Schicht wird organisches Material anoxisch mineralisiert. Dabei
entstehende, reduzierte Substanzen gelangen durch Diffusionsfluss in die
oberen Sedimentschichten und beeinflussen so die Verhaltnisse in der
daruber liegenden Wassersaule. Die anoxische Mineralisierung verwendet je
nach Verfugbarkeit verschiedene Elektronenakzeptoren (Nitrat, Mangan- und
Eisenverbindungen, Sulfat, Methanogenese). Da mit Ausnahme von Nitrat
diese Stoffe nicht explizit im Modell als Zustandsvariablen berlcksichtigt sind,
werden die daraus bei der Mineralisierung entstehenden, reduzierten
Substanzen (zweiwertiges Eisen und Mangan, Schwefelwasserstoff, Methan)
als aquivalenter Sauerstoffbedarf bilanziert. Somit sind im Modell auch
negative Sauerstoffkonzentrationen moglich, die auf das Vorhandensein
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reduzierter, nicht explizit im Modell berlcksichtigter Substanzen hinweisen.
Wahrend der Gehalt an organischem Material in der oberen Sedimentschicht
zeitlich variabel ist und aufgrund der Primarproduktion und dem Absterben der
Algen eine starke saisonale Komponente aufweist, ist der Sauerstoffbedarf
der unteren Schichten =zeitlich quasi konstant und berlcksichtigt die
langjahrige Historie an sedimentiertem organischem Material, das in dieser
Schicht Uber Jahrzehnte abgelagert wurde. Im Modell wird dieser Schicht
daher ein konstanter Sauerstoffbedarf zugeordnet. In der Literatur wird fur
eutrophe Seen oder Seen mit eutropher Historie ein Wert im Bereich von 0,3-
0,5 mg O2/m?/d zugeordnet (Mdiller et al. 2012). Der im Wasserqualitatsmodell
fur die Modellsees verwendete Wert wird mit Hilfe vorhandener Messdaten
zum gelésten Sauerstoff in  der Wassersaule im Rahmen der
Modellkalibrierung naher eingegrenzt.

Methanogenese: In ausgewahlten Szenarien soll der Einfluss einer FPV-
Nutzung auf die Treibhausgasemissionen eines Gewassers untersucht
werden. Bei diesen Betrachtungen wird im Wasserqualitatsmodell zusatzlich
Methan als ZustandsgrolRe bericksichtigt. Methan entsteht bei der
Mineralisierung von organischem Material im Rahmen der Methanogenese.
Diese tritt allerdings nur dann auf, wenn Sauerstoff, Nitrat und Sulfat
vollstandig gezehrt sind. Die Mineralisierung unter Verbrauch von Sauerstoff
und Nitrat ist im Modell bereits implementiert. In den Modellszenarien zur
Untersuchung der Treibhausgasemissionen wird dieser Prozess um die
Methanogenese erweitert (Abbildung 2.5). Sobald im Modell Sauerstoff und
Nitrat vollstandig gezehrt sind (Sulfat wird vernachlassigt), lauft die
Mineralisierung im Rahmen der Methanogenese weiter. Hierbei wird aus dem
organischen Material zu gleichen Teilen Methan und Kohlenstoffdioxid
gebildet. Bei der Methanogenese in der Wassersaule wird davon
ausgegangen, dass das produzierte Methan im Wasser geldst wird. Gelostes
Methan wird aufgrund der Ubersattigung Uber die Wasseroberflache in die
Atmosphare ausgegast. Dieser Prozess erfolgt im Modell analog zum
Sauerstoffaustausch mit der Atmosphare in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit. Die Sattigungskonzentration von Methan in Wasser wird
auf null gesetzt. Fur im Sediment entstehendes Methan wird eine Ausgasung
Uber aufsteigende Blasen angenommen. Im Modell wird das Sediment durch
zwei Schichten reprasentiert. Die obere Schicht stellt die Sedimentoberflache
dar, auf die abgestorbene Biomasse absinkt und dort, je nach Verfugbarkeit in
der Wassersaule, unter Zehrung von Sauerstoff oder Nitrat oder im Rahmen
der Methanogenese mineralisiert wird. Die untere Sedimentschicht
reprasentiert die Uber Jahre bis Jahrzehnte akkumulierte Biomasse und stellt
somit die Historie der Trophieentwicklung eines Gewassers dar. Dieser
Bereich wird als dauerhaft anoxisch und nitratfrei angenommen, so dass dort
laufend Methan produziert wird. Da die tatsachliche Methanproduktion in den
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tiefen Sedimentschichten flr die betrachteten Gewasser nicht bekannt ist, und
mit und ohne FPV-Bedeckung identisch ist, wird diese Schicht bei der
Methanbilanz vernachlassigt. Im Sinne einer Differenzenbetrachtung bei der
Methanbilanzierung werden daher nur diejenigen Kompartimente betrachtet,
bei denen Unterschiede mit und ohne FPV-Bedeckung zu erwarten sind
(Wassersaule und obere Sedimentschicht).

IM
part. anorg. Material

0] PO,
NO3
NH4
Si
SiO,
Wassersaule

Algen POX1
- Kieselalgen part. org. Material,
- Griinalgen hohe Mineralisationsrate
POX2
part. org. Material,
geringe Mineralisationsrate
DOX
gel. org. Material
CHy4
Makrophyten geldst

Abbildung 2.3: Im Wasserqualitdtsmodell verwendete Zustandsgré3en
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Abbildung 2.4: Im Wasserqualitdtsmodell verwendeten Prozesse

Ausgasung aufgrund

U -

Mineralisierung oberes Sediment: ineralisierung Wassersaule:
~ Entstehung CH,; mit

Entstehung CH.-Blasen R i
N _.-" Ldsung im Wasser
Mineralisierung unteres Sediment: "eT )

Entstehung CH,-Blasen —— T

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Prozesse im See, bei denen Methan
entstehen kann

2.2.3 Modellnetz

Zur Loésung der Stromungsgleichungen im Modell wird die Seeflache in ein zeilen-
und spaltenorientiertes Gitter unterteilt. Dieses besteht in vertikaler Richtung aus
mehreren Schichten mit konstanter Machtigkeit. Aufgrund deren unterschiedlichen
Seeflachen wurden fur die Modellseen unterschiedliche Zellgrolen verwendet. Die
ZellgrolRen betragen fur die Modellseen 1 und 2 jeweils 5 m x 5 m (Abbildung 2.6
bzw. Abbildung 2.7). Fir den Modellsee 3 wurden Zellgréken von 7,5mx7,5m
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gewahlt (Abbildung 2.8). In vertikaler Richtung wurden fir alle drei Gewasser
Schichtmachtigkeiten von konstant 0,5 m verwendet.

Wassertiefe [m]
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9

2 L LV
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I 20 4

Abbildung 2.6: Im Modellsystem fiir den Modellsee 1 verwendetes Modellnetz mit
ZellgréBen von 5 m x 5 m
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Abbildung 2.7: Im Modellsystem fiir den Modellsee 2 verwendetes Modellnetz mit
ZellgréBen von 5 m x 5 m
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Abbildung 2.8: Im Modellsystem fiir den Modellsee 3 verwendetes Modellnetz mit
ZellgréBen von 7,6 mx 7,6 m

2.2.4 Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Simulation am 1. Januar 2002 missen dem Modell die
Startbedingungen fur alle zu berechnenden Grof3en vorgegeben werden. Beim
hydrodynamischen Modell sind dies die Strdmungsgeschwindigkeiten und
Wassertemperaturen. Die Stromungsbedingungen werden beim Start grundsatzlich
auf null gesetzt, so dass das Modell eine gewisse ,Einschwingdauer* bendtigt. Diese
liegt bei wenigen Tagen und ist somit beim hier betrachteten, mehrjahrigen Zeitraum
nicht relevant. Da fir die Wintermonate keine Messdaten vorliegen, wurde zum
Modellstart fur beide Seen eine homogene Wassertemperatur von 3 °C
angenommen. Fir die Berechnungsgroflen im Wasserqualitdtsmodell wurden
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ebenfalls geeignete Annahmen getroffen, die sich mdglichst nahe am
Gleichgewichtszustand befinden.

2.2.5 Randbedingungen

Antriebsgrolen des Modells sind die Meteorologie sowie Zu- und Abflisse. Die
Meteorologie definiert den Warmeaustausch mit der Atmosphare, den
Windimpulseintrag Uber die Wasseroberflache, den Austausch von Sauerstoff mit der
Atmosphare sowie die fur die Primarproduktion zur Verfugung stehende Lichtenergie.
Die Zu- und Abflusse sind insbesondere fur die Wasserbilanz, aber auch fur den Ein-
und Austrag von im Wasser gelosten und partikularen Stoffen von Bedeutung.

Zu- und Abflisse

Fiar die Zuflusse der Flachseen stehen nur sehr wenige Messinformationen zur
Verfiugung. Um einen realistischen Abflussverlauf Uber den Simulationszeitraum zu
erhalten, wurde daher der gemessene Abflussverlauf eines FlieRgewassers im
benachbarten Einzugsgebiet als Datengrundlage verwendet. Diese Abflisse wurden
dann entsprechend dem abgeschatzten Mittelwasserabfluss der Zuflisse der
Modellseen skaliert. Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10 zeigen die auf diese Weise
berechneten Abflusswerte der Zuflisse der drei Modellseen. Fur die fur den
Modellsee 3 berechneten Szenarien mit verringertem Durchfluss wurden die
Abflusswerte auf 25 % der gezeigten Werte reduziert. FUr die Wassertemperaturen
der Zuflisse wurden die im ersten Modelldurchlauf  berechneten
Wassertemperaturen in den Seen als Grundlage verwendet und diese in den
Sommermonaten mit einem Skalierungsfaktor abgesenkt. Fur die Zulaufe der
Modellseen 1 und 2 betragen somit die Maximalwerte im Sommer ca. 23 °C. Vom
Zulauf des Modellsees 3 stehen vereinzelte Messdaten zur Wassertemperatur zur
Verfugung. Diese weisen darauf hin, dass der Zulauf auch in den Sommermonaten
geringe Temperaturen von unter 20°C aufweist. Daher wurden die
Zuflusstemperaturen des Modellsees 3 auf sommerliche Maximalwerte von knapp
20 °C skaliert.

Im Modell wurden fiir die drei Gewasser fur den Auslass dieselben Abflusswerte
verwendet wie flr den Zufluss. Die Wasserspiegel in den Seen bleiben damit also
konstant.

Fir die Nahrstoffkonzentrationen der Zulaufe stehen ebenfalls keine detaillierten
Messinformationen zur Verfigung. Daher wurden die Konzentrationen der im
Wasserqualitatsmodell berechneten GroRen fur die Zuflisse iterativ durch einen
Vergleich mit den in den Flachseen gemessenen Werte im saisonalen Verlauf
bestimmt. Die Sauerstoffkonzentrationen der Zuflisse wurden in Abhangigkeit der
Wassertemperaturen auf die jeweiligen Sattigungskonzentrationen gesetzt. Die
Algenkonzentration der Zuflusse wird als vernachlassigbar angenommen.
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Abbildung 2.9: Aus Messdaten durch Skalierung berechnete Abflussdaten fiir den
Zufluss der Modellseen 1 und 2
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Abbildung 2.10: Aus den Messdaten durch Skalierung berechnete Abflussdaten fiir
den Zufluss des Modellsees 3

Meteorologie

Der Simulationszeitraum wird mit stlindlichen Antriebsdaten der Meteorologie
betrachtet. Den Modellen werden hierzu entsprechende Zeitreihen der
Lufttemperatur, relativen Luftfeuchte, lang- und kurzwelligen Strahlung sowie
Windrichtung und -geschwindigkeit vorgegeben. Diese Daten stammen aus den
Ergebnissen des Wettermodells COSMO-REA6 des Hans-Ertel-Zentrums flr
Wetterforschung (HErZ) und des Deutschen Wetterdiensts (Bollmeyer et al. 2015).
Abbildung 2.11 zeigt die in den Modellen verwendeten Daten.
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Abbildung 2.11: Meteorologische Randbedingungen aus dem Wettermodell COSMO-
REA6 des DWD fiir den Simulationszeitraum 2002 bis 2005 (von
oben nach unten: Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte, Globalstrahlung,
langwellige Strahlung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung)

Liegende FPV-Module

Durch die Bedeckung der Seeoberflaiche mit schwimmenden, liegenden
Photovoltaikanlagen wird der Licht-, Impuls- und Warmeaustausch zwischen See
und Atmosphare verandert. Diese Veranderungen werden im Modell Uber die
meteorologischen Randbedingungen  bertcksichtigt. Da  hierfir  kaum
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Erfahrungswerte vorliegen, wurde ein Konzept fur den Einfluss der FPV auf die
einzelnen meteorologischen Grdélken entwickelt und flr die Szenarienberechnungen
verwendet. Dabei wurden vereinfachte Annahmen getroffen, ohne vertieft auf
Anlagenkonstruktionen und -materialen einzugehen. Dieses Konzept wurde auch flr
die im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiurttemberg erstellte
Modellstudie zu FPV eingesetzt (kup 2022). Die GroRen wurden folgendermalen
modifiziert:

e Wind: Da die FPV nach Suden hin ausgerichtet sind, entstehen
entsprechende Reihenstrukturen auf dem Gewasser. In sudliche bzw.
nordliche Richtungen ist daher der Windangriff weitgehend unterbunden. Im
Modell wurde die Nord-/Stidkomponente des Windes auf 0 m/s gesetzt. In
westliche und Ostliche Richtung hingegen konnen die Reihen vom Wind
durchstromt werden. Die West-/Ostkomponente des Windes wurde daher
aufgrund der erhdhten Reibung und Abschattung mit einem
Abschwachungsfaktor von 0,5 multipliziert.

e Lufttemperatur: Fir die Luft unter den FPV-Strukturen wird angenommen,
dass sich deren Temperatur unter windschwachen Verhaltnissen den
oberflachennahen = Wassertemperaturen  angleicht, bei  windstarken
Verhaltnissen hingegen den tatsachlichen Lufttemperaturen entspricht. Im
Bereich von 0 bis 6 m/s Windgeschwindigkeit (Ost-/Westkomponente) wurde
hierzu die Temperatur linear zwischen beiden Temperaturkomponenten
interpoliert.

e Relative Luftfeuchte: Ahnlich wie bei der Lufttemperatur wurde fiir die Luft
unter den FPV-Strukturen angenommen, dass sie bei windschwachen
Verhaltnissen eine relative Luftfeuchte von 100 % und bei windstarken die
tatsachliche Luftfeuchte aufweist. Hierzu wurde ebenfalls auf Grundlage der
Geschwindigkeit der Ost-/Westwindkomponente linear zwischen 0 und 6 m/s
interpoliert.

e Globalstrahlung: Mittels der Photovoltaikanlage wird die Globalstrahlung in
elektrische Energie umgewandelt. Da im Bereich der Anlagen die
Wasseroberflache vollstandig abgeschattet ist, wird im Modell in diesen
Bereich die Globalstrahlung auf 0 W/m? gesetzt.

e Langwellige Einstrahlung: Da die Wasseroberflache im Bereich der Anlagen
vollstandig abgeschattet ist, wirkt dort nicht die langwellige Einstrahlung aus
der Atmosphare. Stattdessen ist die Warmeabstrahlung der Uber der
Wasseroberflache befindlichen FPV-Strukturen zu berlcksichtigen. Diese
lasst sich als Warmeabstrahlung eines schwarzen Korpers Uber dessen
Temperatur berechnen. Flr die Temperatur wird die Lufttemperatur mit einem
Zuschlag von 5 °C aufgrund der Erwarmung durch Einstrahlung auf die
Strukturen verwendet.
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Im Modell werden 15 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 % Bedeckung der Seeflache mit
FPV betrachtet. Die Anlagen werden im Modell dabei zusammenhangend in der
Seemitte implementiert. Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13 zeigen die im Modell
verwendeten, mit FPV bedeckten Seeflachen der drei Modellseen flir die
verschiedenen Bedeckungsgrade. Rechtsvorgaben zum Abstand der modellierten
PV-Bedeckung vom Ufer (mind. 40 m) wurden fir diese theoretischen Szenarien
nicht mit einbezogen.

Im  Wasserqualitatsmodell flieBen die  Windgeschwindigkeiten und die
Globalstrahlung ein. Die Windgeschwindigkeit wird fur die Berechnung des
Austauschs von Sauerstoff zwischen Wasser und Atmosphare verwendet. Aus der
Globalstrahlung wird im Modell die photosynthetisch aktive Strahlung berechnet, die
im Modell die Grundlage flr die Berechnung der Primarproduktion bildet. Fir beide
Grolken wurden fur die mit FPV bedeckten Seeflachen die oben beschriebenen
Annahmen Ubernommen. Im Bereich der FPV wird also zum einen der
Sauerstoffaustausch zwischen Wasser und Atmosphare verringert und zum anderen
die Photosynthese und damit die Primarproduktion unterbunden.
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15 %

35 %

Abbildung 2.12:Im Modell verwendete, mit liegenden FPV-Modulen bedeckte
Flachen auf den Modellseen 1 und 2 in blau bei Bedeckungsgraden
von 16 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 %
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15 %

Abbildung 2.13:Im Modell verwendete, mit liegenden FPV-Modulen bedeckte
Flachen auf dem Modellsee 3 in blau bei Bedeckungsgraden von
15 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 %

Vertikale FPV-Module

Vertikale FPV-Anlagen bestehen aus einzelnen, bifazialen PV-Modulen, die mit
einem Schwimmkdrper und einer Rahmenkonstruktion vertikal aufgerichtet im
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Gewasser platziert werden. Die Modulflachen werden in Ost-West-Richtung
ausgerichtet. Abbildung 2.14 zeigt eine Skizze einer Seitenansicht auf mehrere, in
einer Reihe angeordneter Module. Die Abmessungen wurden am Markt befindlichen
Modulen nachempfunden, die auf Gewassern in Deutschland bereits im Einsatz sind.
Im Modell wurde der Abstand der einzelnen Module in einer Reihe auf 40 cm
festgesetzt. Flr den Abstand einzelner Reihen zueinander wurde ein Wert von 5 m
gewahlt (Abbildung 2.15). Damit liegen beide Werte im Sinne einer Worst-Case-
Betrachtung hinsichtlich der Abschattung etwas unter den von Herstellern genannten
Abstanden.

T ............... —_— PV-Modul

ol el Bl Bl [ sehwimmkerper

|- Rahmen

____i

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung vertikaler schwimmender PV-Module;
Frontalansicht einer Reihe

0.6m 5m

_‘ . . N Wasseroberflache

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung vertikaler schwimmender PV-Module;
Seitenansicht auf mehrere Reihen

Aus Skizzen ist bereits ersichtlich, dass die abgeschattete Flache im Vergleich zu
den liegenden FPV-Modulen mit der vertikalen Variante deutlich geringer ist. Um die
Auswirkungen der vertikalen Module auf den Licht-, Impuls- und Warmeaustausch

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Szenarienbeschreibung und Modellsystem 24

zwischen See und Atmosphare im Modell berechnen zu kdénnen, wurde das
bestehende, flr horizontale Anlagen entwickelte Konzept entsprechend Uberarbeitet.
In  den Modellszenarien werden die verwendeten, meteorologischen
Randbedingungen folgendermalen verandert:

e Wind: Die Windabschwachung durch die Module ist aufgrund deren
Ausrichtung richtungsabhangig. Die Windkomponente langs zu den Reihen
(Nord-Sud-Richtung) wird nicht abgeschwacht. Fur die Komponente quer zu
den Reihen (West-Ost-Richtung) wird eine Abschwachung von 50 %
angenommen. Bei Windrichtungen dazwischen wird entsprechend interpoliert.

e Globalstrahlung: Die Globalstrahlung setzt sich aus dem direkten und dem
diffusen Anteil der Sonneneinstrahlung zusammen. In abgeschatteten
Bereichen wirkt nur der diffuse Anteil. FUr die Modellszenarien wurden auf
Stundenbasis die durch die vertikalen Module abgeschatteten Bereiche
berechnet und fur diese nur der diffuse Anteil der Globalstrahlung angesetzt.
Der Einfluss der Schwimmkaorper der Module wurde aufgrund deren geringen
Flache vernachlassigt.

e Lufttemperatur, relative Feuchte und langwellige Strahlung: Aufgrund der nur
sehr geringen Seeflache, die tatsachlich durch die Schwimmkoérper der
Module bedeckt wird, wird der Einfluss auf Lufttemperatur, relative Feuchte
und langwellige Strahlung als vernachlassigbar angenommen.

Berechnung der Globalstrahlung in den abgeschatteten Bereichen: Je nach
Bedeckungsgraden wurden auf den vorgesehenen Flachen zunachst die
Reihenstrukturen platziert und daraus anschliel3end fur den Simulationszeitraum vom
01.01.2002 bis zum 01.01.2006 auf Stundenbasis in Abhangigkeit des
Sonnenstandes die abgeschatteten Seeflachen berechnet. Daraus wurde flr jede
Modellzelle zu jedem Zeitpunkt die Globalstrahlung aus diffusem Anteil zuzuglich je
nach Abschattungsgrad dem direkten Anteil berechnet. Beide Gréfen sind im
Rahmen der verwendeten Daten des Reanalyse-Modells COSMO-REA6 des DWD
verfugbar.

Abbildung 2.16 zeigt die auf diese Weise berechnete Globalstrahlung im Bereich der
FPV-Reihenstrukturen, die unveranderte Globalstrahlung aulRerhalb der
abgeschatteten Reihen sowie die daraus berechnete prozentuale Abnahme der
Globalstrahlung mit FPV. Im Jahresmittel betragt die Abschattung durch die
vertikalen FPV-Module ca. 8-12 %.
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Abbildung 2.16: Berechnete Globalstrahlung (Tagesmittelwerte) innerhalb und
aulBerhalb der Reihenstrukturen mit vertikalen FPV-Modulen (oben)
sowie daraus berechnete Abnahme der Globalstrahlung mit FPV
(unten) im Simulationszeitraum der Jahre 2002 bis 2006

In den Modellszenarien mit vertikalen FPV-Modulen werden Bedeckungsgrade von
35 %, 60 % und 80 % auf dem Modellsee 1 betrachtet. Abbildung 2.17 zeigt die
dabei angenommenen, mit Reihenstrukturen belegten Flachen. Die Bereiche mit
Bedeckungsgraden von 35 % und 60 % entsprechen den in den Szenarien mit
liegenden FPV-Modulen angesetzten Bereichen. Der Bedeckungsgrad von 80 %
wurde mit liegenden FPV-Modulen nicht betrachtet.
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Abbildung 2.17:Im Modell verwendete, mit vertikalen FPV-Modulen bedeckte
Fldchen auf dem Modellsee 1 in blau bei Bedeckungsgraden von
35 %, 60 % und 80 %

FUr den Abstand der einzelnen Reihen mit vertikalen FPV-Modulen wurde ein Wert
von 5m gewahlt, der der GrolRe der im Modellsee 1 verwendeten Modellzellen
entspricht. Somit werden die FPV-Module innerhalb der Bedeckungsbereiche entlang
der Spalten des Modellnetzes angeordnet, wobei der Abstand der Module innerhalb
einer Reihe 40 cm betragt. Damit ergibt sich die in Tabelle 2.2 angegebene Anzahl
an eingesetzten Modulen sowie die durch die Schwimmkoérper der Module tatsachlich
bedeckte Seeflache flur jeden der drei betrachteten Bedeckungsgrade. Letztere ist im
Vergleich zu den gewahlten Bedeckungsgraden etwa um den Faktor 10 geringer.
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Tabelle 2.2: Anzahl der vertikalen FPV-Module und damit tatséchlich bedeckter
Anteil der Seefldche des Modellsees 1 fiir die einzelnen

Modellszenarien
Tatsachlich bedeckter
Modellszenario Anzahl Module Anteil der Seeflache [%]
Referenzsituation ohne FPV 0 0
FPV mit Bedeckungsgrad 35 % 1750 3,5
FPV mit Bedeckungsgrad 60 % 2998 6,0
FPV mit Bedeckungsgrad 80 % 4045 8,1

Folgende Modellsituationen wurden mit vertikalen FPV-Modulen fir den Modellsee 1
untersucht:

e Primarproduktion durch Phytoplankton ohne Makrophyten

e Primarproduktion durch Makrophyten ohne Phytoplankton mit einer
Makrophytenbedeckung von 100 % der Seeflache

e Primarproduktion durch Makrophyten mit hdherem Lichtbedarf ohne
Phytoplankton mit einer Makrophytenbedeckung von 100 % der Seeflache
(nur Referenzszenario und Bedeckungsgrad 80 %)
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3 Ergebnisse Modellszenarien
3.1 Modellsee 1: liegende FPV-Module
3.1.1 Waéarmeaustauschprozesse

Unmittelbare Auswirkung der Bedeckung mit FPV ist eine Veranderung der
Warmeflisse zwischen See und Atmosphare. Abbildung 3.1 zeigt die vom Modell
berechneten Warmeflisse exemplarisch fur Bedeckungsgrade von 15 % und 60 %
im Vergleich mit der Situation ohne Bedeckung fur das Jahr 2002. Die kurzwellige
Einstrahlung (Globalstrahlung) stellt den gréf3ten Anteil der Warmezufuhr ins
Gewasser dar. Mit FPV verringert sich dieser Anteil entsprechend der bedeckten
Flache. Die flhlbaren und latenten Warmeflisse sowie die langwellige
Nettostrahlung sind fast ganzjahrig mit einem Warmeverlust fir den Modellsee 1
verbunden. Mit FPV-Bedeckung verringern sich diese Verluste und wirken so dem
geringeren Warmeeintrag Uber die Solarstrahlung entgegen. Diese Veranderungen
sind im Jahresverlauf nicht konstant. In den Herbst- und Wintermonaten ist mit FPV-
Bedeckung der Warmeverlust des Gewassers verringert. Somit kuhlt der See
langsamer ab. Von Februar bis Oktober ist hingegen mit Bedeckung der
Warmeeintrag ins Gewasser verringert, so dass sich dieses langsamer erwarmt.
Insgesamt kommt es bei Einsatz von FPV also zu einer Verzdogerung sowohl der
Erwarmung als auch der Abklihlung des Gewassers, wobei das Ausmal® vom
Bedeckungsgrad abhangt.
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Abbildung 3.1: Wérmefliisse der einzelnen Wé&rmeaustauschprozesse und
Nettowéarmefluss mit (gestrichelte Linien) und ohne (durchgezogene
Linien) FPV-Bedeckung exemplarisch fiir das Jahr 2002; oben:
Vergleich ohne und mit FPV auf 15 % der Seeflédche; unten:
Vergleich ohne und mit FPV auf 60 % der Seefléche

3.1.2 Wassertemperaturen

Eine Veranderung der Warmeflisse hat direkten Einfluss auf die
Wassertemperaturen im Gewasser. Abbildung 3.2 zeigt die berechneten,
oberflachennahen Wassertemperaturen im Modellsee 1 ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden sowie die Differenzen der FPV-Szenarien zum
Referenzszenario. Im Fruhjahr warmt der See mit FPV-Bedeckung langsamer auf
und behalt auch im Sommer geringere Wassertemperaturen. Fur den Monat Juni
betragt die temperaturmindernde Wirkung der PV-Anlagen im Mittel ca. 0,4 °C pro
10 % Bedeckung. Die Abkuhlung im Herbst und Winter hingegen ist verzdgert und
die Wassertemperaturen sind somit zeitweise in diesem Zeitraum etwas hdher mit
FPV-Bedeckung.  Auffallig sind die  kurzzeitig  auftretenden, hohen
Temperaturdifferenzen im Marz der Jahre 2003 und 2005. Mit FPV-Bedeckung
werden in diesen Zeitrdumen um einige Grad Celsius hohere Wassertemperaturen
berechnet. Ursache hierfir sind Veranderungen bei der Eisbedeckung des
Gewassers mit FPV. Abbildung 3.3 zeigt die berechneten Eisdicken auf dem
Modellsee 1 im Zeitraum der Jahre 2002 bis 2005. Mit FPV-Bedeckung werden
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geringere Eisdicken sowie ein friheres Abschmelzen der winterlichen Eisbedeckung
berechnet. Damit kann sich im Marz mit FPV-Bedeckung der See bereits erwarmen,
wahrend im Szenario ohne FPV noch eine Eisbedeckung vorliegt.
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Abbildung 3.2: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Modellsees 1 ohne und mit FPV  bei verschiedenen
Bedeckungsgraden (oben) sowie Differenz der FPV-Szenarien zur
Situation ohne FPV (unten)
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Abbildung 3.3: Berechnete Eisdicke auf dem Modellsee 1 ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden

Abbildung 3.4 zeigt die berechneten Wassertemperaturen im tiefsten Bereich des
Modellsees 1 im Profil fir das Szenario ohne FPV sowie die Temperaturdifferenzen
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Hier wird auch nochmals
deutlich, dass die groten Veranderungen im Fruhjahr und Sommer auftreten.
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Zudem sind die Differenzen fast Uber den gesamten Zeitraum vertikal homogen. Die
FPV-Bedeckung flhrt also nicht zum Aufbau einer vertikalen Dichteschichtung.
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Abbildung 3.4: Berechnetes Temperaturprofil fiir die Situation ohne FPV sowie

Profile der Temperaturdifferenzen ohne und mit
Bedeckungsgraden im tiefsten Bereich des
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Modellsees 1; weille Flachen am Grund kennzeichnen Abnahme der
Wassertiefe durch Eisbedeckung
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Die Bedeckung mit FPV kann zumindest temporar zu horizontalen
Temperaturunterschieden im Weiher fuhren. Dies gilt insbesondere fiur heil3e
Sommertage mit geringen bis vernachlassigbaren Windgeschwindigkeiten und
geringen Zuflussmengen. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die berechneten,
oberflachennahen Wassertemperaturen am 30. Juli 2002 um 12 Uhr fir die
Szenarien ohne und mit FPV. Neben den insgesamt abnehmenden
Wassertemperaturen mit zunehmendem Bedeckungsgrad ist bei allen FPV-
Szenarien der bedeckte Bereich anhand geringerer Temperaturen im Vergleich zum
nicht bedeckten Bereich zu erkennen. Der Temperaturunterschied betragt etwa bis
zu 1 °C. Insgesamt Uberwiegen allerdings die Zeitrdume, in denen der horizontale
Austausch und die Strdomungsgeschwindigkeit im Gewasser die Unterschiede im
Warmeaustausch mit der Atmosphare zwischen bedeckten und nicht bedeckten
Bereichen ausgleichen. Abbildung 3.6 zeigt einen Mittelwert der oberflachennahen
Wassertemperaturen im Zeitraum Juni, Juli und August 2002 fir die Szenarien ohne
und mit FPV. Die Wassertemperaturen nehmen mit zunehmendem Bedeckungsgrad
ab. Durchgehend geringere Temperaturen im Bereich der Bedeckung sind allerdings
in keinem der FPV-Szenarien zu erkennen.
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Abbildung 3.5: Berechnete, oberflachennahe Wassertemperaturen am 30.07.2002
um 12 Uhr ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden

im Modellsee 1

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p
KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 34

ohne FPV 15 % FPV

25 % FPV r 35 % FPV *

45 % FPV * 60 % FPV

B 2 ! L.
18 185 19 195 20 205 21 215 22
Wassertemperatur [°C]

Abbildung 3.6: Berechnete, oberflachennahe Wassertemperaturen im Mittel (iber die
Monate Juni, Juli und August 2002 ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1

3.1.3 Phytoplankton-Entwicklung und Sichttiefe

Die Primarproduktion ist licht- und temperaturabhangig. Wie oben gezeigt, nehmen
die Wassertemperaturen im Sommerhalbjahr mit zunehmender FPV-Bedeckung ab.
Gleichzeitig findet auf den bedeckten Flachen keine Lichteinstrahlung ins Gewasser
statt. Somit ist mit FPV-Bedeckung mit einem Ruckgang der Primarproduktion zu
rechnen. Fur den bedeckten Bereich wird angenommen, dass keine
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Primarproduktion stattfindet. Abbildung 3.7 zeigt die berechneten Konzentrationen an
Chlorophyll a im Modellsee 1 fur die Modellszenarien ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im unbedeckten und tiefsten Bereich nahe dem
Auslass. Bei allen FPV-Szenarien tritt die Frihjahrsblite im Vergleich zur Situation
ohne FPV je nach Bedeckungsgrad um einige Tage bis Wochen verzdgert auf. Bei
geringen Bedeckungsgraden ahnelt der saisonale Verlauf der Situation ohne FPV,
wenn auch mit verringerten Konzentrationen. Bei einer Bedeckung von 60 % bricht
die Phytoplanktongemeinschaft zeitweise oder wie im Jahr 2002 auch Uber die
gesamte Saison zusammen.

FPV 35 % FPV 25 % ohne FPV

FPV 15 %

FPV 60 % FPV 45 %

Chlorophyll a [ug/1]
N
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Abbildung 3.7: Berechnete Konzentrationen an Chlorophyll a ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1 (seeweite
Mittelwerte (iber 14 Tage)

Zwischen bedecktem und nicht bedecktem Bereich entstehen horizontal hohe
Konzentrationsunterschiede. Abbildung 3.8 zeigt die berechneten,
oberflachennahen Chlorophyll-a-Werte im Mittel Gber das Jahr 2002 ohne und mit
FPV. Da Uber die horizontale Stromung Algen in bedeckte Bereiche transportiert
werden konnen, sind die Konzentrationen dort nicht null, im Vergleich zu den nicht
bedeckten Bereichen aber sehr gering.
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Abbildung 3.8: Berechnete, oberflaichennahe Konzentrationen an Chlorophyll a im
Mittel Uber das Jahr 2002 ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 1

Im Modell sind zwei Algengruppen berucksichtigt, die einerseits Kieselalgen und
andererseits alle Ubrigen Algen reprasentieren. In der Referenzsituation ohne FPV
berechnet das Modell eine typische saisonale Sukzession dieser beiden Gruppen
mit hohen Anteilen an Kieselalgen im Frihjahr und ggf. im Herbst und hohen
Anteilen der dbrigen Algen in den Sommermonaten. Im Modell wird diese
Sukzession Uber eine entsprechende Konfiguration der licht- und
temperaturabhangigen Wachstumsraten beider Gruppen gesteuert. Auf diese Weise
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werden fur die Gruppe der Kieselalgen bei geringerer Lichtverfigbarkeit und
geringeren Wassertemperaturen im Fruhjahr hdhere Wachstumsraten als fur die
Gruppe der ubrigen Algen berechnet, wahrend es sich in den Sommermonaten bei
hohen Wassertemperaturen umgekehrt verhalt. Abbildung 3.9 zeigt die
Modellergebnisse fur die Anteile beider Algengruppen fur die Szenarien ohne und mit
FPV. Mit zunehmender Bedeckung nehmen die Anteile an Kieselalgen deutlich ab,
wahrend die ubrigen Algen zumindest bei geringen Bedeckungsgraden zeitweise
héhere Konzentrationen erreichen als in der Referenzsituation ohne FPV (z. B.
Frahjahr 2005). Entscheidend hierflr durfte die hdhere Sinkgeschwindigkeit der
Kieselalgen sein, die dazu flhrt, dass deren Mdglichkeit, Licht aufzunehmen,
geringer sind. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass im Hinblick auf die tatsachlich
im Gewasser vorliegende, deutlich komplexere Phytoplanktongemeinschaft mit einer
FPV-Bedeckung Arten mit geringeren Sinkgeschwindigkeiten und ggf. aktiven
Fortbewegungsmdglichkeiten Wachstumsvorteile aufweisen.
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Abbildung 3.9: Berechnete Algenkonzentrationen fiir die beiden Modellgruppen
Diatomeen und ubrige Algen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 1 im unbedeckten Bereich nahe
dem Auslass

Abbildung 3.10 zeigt die berechnete jahrliche Nettoprimarproduktion ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Tabelle 3.1 listet die dazugehodrigen
Zahlenwerte mit Angabe der prozentualen Abnahme mit FPV-Bedeckung auf. Die
Produktivitdt des Gewassers nimmt mit zunehmendem FPV-Bedeckungsgrad ab.
Dabei variiert die prozentuale Abnahme bei gleichbleibendem Bedeckungsgrad von
Jahr zu Jahr. Im betrachteten Zeitraum ist die Abnahme im Jahr 2002 am starksten
und im darauffolgenden Jahr 2003 am geringsten. Die Abflussspende des Zuflusses
im Modellsee 1 war im Jahr 2002 Uberdurchschnittlich, wahrend sie im Jahr 2003
unterdurchschnittlich ausfiel. Die damit im Jahr 2003 hoheren Verweilzeiten des
Wassers im Weiher bei gleichzeitig hoheren Wassertemperaturen als im Jahr 2002
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durften fur die geringere Abnahme der Primarproduktion mit FPV-Bedeckung im Jahr
2003 verantwortlich sein. Die Unterschiede zwischen beiden Jahren im
Referenzszenario ohne FPV sind ebenfalls auf die Abflussspende zurtckzufihren.
Da die Zuflusskonzentrationen der Nahrstoffe im Modell zeitlich konstant sind, sind
die in den Weiher eingetragen Nahrstofffrachten direkt vom Abfluss abhangig.

mmm ohne FPV 15 % FPV mmmm 25 % FPV mmmm 35 % FPV mmmm 45 % FPV 60 % FPV
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Abbildung 3.10: Berechnete jéhrliche Nettopriméarproduktion ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1

Tabelle 3.1: Berechnete, jahrliche Nettoprimarproduktion in gC/m%a im Modellsee 1
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden sowie
prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich zur Situation ohne FPV

Jahr Ohne 15 % FPV 25 % FPV 35 % FPV 45 % FPV 60 % FPV

FPV

2002 164,1  114,4(-302 %) 79,5(-51,6%) 56,8(-654%) 39,9 (-757%) 8,9 (-94,6 %)

2003 97,7  81,8(-16,3%) 71,3(27,1%) 67,1(-31,3%) 615(-37,1%) 34,2 (-65,0 %)

2004 1354 1123 (-17,1%) 89,1(-342%) 751 (44,6%) 57,3(-57,7%) 20,3 (-85,0 %)

2005 151,8  128,5(-154 %) 105,5(-30,5%) 86,7 (42,9%) 59,2(-61,0%) 13,9 (-90,9 %)

Fazit

Es lasst sich festhalten, dass die Bedeckung eines Gewassers mit FPV generell zu
einer Abnahme der Primarproduktion fuhrt. Das Ausmaf® der Abnahme ist dabei
abhangig vom Bedeckungsgrad sowie weiteren Einflussfaktoren, insbesondere der
Wasseraustauschrate des Sees. Zu beachten ist, dass die Modellergebnisse auf der
Annahme beruhen, dass sich die Algengemeinschaft durch FPV-Nutzung nicht
grundlegend andert. Tatsachlich ist aber eine Anpassung der Zusammensetzung der
vorherrschenden Algenarten an die neuen Verhaltnisse wahrscheinlich, so dass eine
effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen moglich ist und die Abnahme der
Produktivitat geringer ausfallt als prognostiziert.
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Folgeeffekt einer verringerten Primarproduktion durch Phytoplankton ist eine
Zunahme der Sichttiefe. Abbildung 3.11 zeigt die berechneten Sichttiefen im
Modellsee 1 fur die Szenarien ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden. Mit zunehmendem Bedeckungsgrad steigt aufgrund der
verringerten Lichtextinktion durch das Phytoplankton die Sichttiefe im Weiher an.
Dies kann, je nach Gewasser, die Wachstumschancen von Makrophyten vergroRern
und zu Makrophytendominanz in vorher algentriben Gewassern oder zu hdheren
Bedeckungsgraden von Makrophyten flhren.
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Abbildung 3.11: Berechnete Sichttiefen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 1 nahe dem Auslass

3.1.4 Primé&rproduktion Makrophyten

Neben den Auswirkungen der FPV-Bedeckung auf das Phytoplankton wurden mit
dem Modell auch die Auswirkungen auf das Makrophytenwachstum betrachtet.
Hierzu wurden zwei Szenarien mit Bewuchsflachen von 50 % und 100 % der
Gewasserflache definiert und mit dem Modell die Situation ohne und mit FPV flr die
verschiedenen Bedeckungsgrade berechnet.

Abbildung 3.12 zeigt exemplarisch die berechnete Biomasse an Makrophyten bei
100 % Bewuchsflache im Modellsee 1 wahrend der Wachstumsphase im Mai 2002
fur die Situation ohne und mit FPV bei Bedeckungsgraden von 15 % und 60 %. Die
maximale flachenbezogene Makrophytenbiomasse wird als Modellparameter
vorgegeben und betragt fir die gezeigten Modellszenarien 500 gC/m2. Da unter die
FPV-Anlagen keine Sonneneinstrahlung gelangt, findet direkt unter den mit FPV
bedeckten Flachen kein Makrophytenwachstum statt. Somit schrumpft die
Makrophytenbiomasse im Sommer im Gewasser in Abhangigkeit der mit FPV
bedeckten Bewuchsflache. Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 zeigen die
berechneten mittleren Biomassen an Makrophyten bei 50 % und 100 %
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Bewuchsflache im Modellsee 1 ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden. Mit der maximalen flachenbezogenen Makrophytenbiomasse
von 500 gC/m? betragt der maximale, seeweite Mittelwert beim Szenario mit 50 %
Bewuchsflache 250 gC/m2. Die Abnahme der Biomasse mit FPV entspricht im Modell
dem Anteil der jeweiligen, mit FPV bedeckten Bewuchsflache. Tatsachlich durfte die
Abnahme der Biomasse etwas geringer ausfallen, da an den Randern der FPV-
Bedeckung Schwachlichtarten bis zu einem gewissen Grad auch noch unter den
Modulrandern wachsen kénnen. Dieser Aspekt ist im Modell nicht bertcksichtigt.

08.05.2002

ohne FPV 15 % FPV . 60 % FPV

0 100 200 300 400 500
Biomasse [gC/m?]

Abbildung 3.12: Berechnete Biomasse an Makrophyten bei 100 % Bewuchsfldche
ohne FPV (links) sowie mit FPV bei Bedeckungsgraden von 15 %
(Mitte) und 60 % (rechts) im Modellsee 1 am 8. Mai 2002
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Abbildung 3.13:Berechnete mittlere Biomasse an Makrophyten bei 50 %
Bewuchsfldche im Modellsee 1 ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden
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Abbildung 3.14:Berechnete mittlere Biomasse an Makrophyten bei 100 %
Bewuchsfldche im Modellsee 1 ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden

Ein weiterer Effekt der FPV-Bedeckung auf das Makrophytenwachstum entsteht
aufgrund der veranderten Wassertemperaturen im Gewasser mit FPV. Mit
zunehmendem Bedeckungsgrad verzogert sich die Erwarmung des Wassers im
Frahjahr sowie die Abkuhlung im Herbst. Da das Makrophytenwachstum
temperaturabhangig ist, fuhrt dies mit FPV-Bedeckung an nicht bedeckten Bereichen
zu einem spateren Makrophytenwachstum im Fruhjahr und einem spateren
Absterben im Herbst. Abbildung 3.15 zeigt exemplarisch fir das Jahr 2002 die
berechneten Makrophytenbiomassen ohne und mit FPV an einem Punkt im
nordlichen, nicht bedeckten Teil des Sees. Dort wird in allen Szenarien im Sommer
die maximale flachenbezogene Biomasse von 500 gC/m? erreicht. Die beschriebene
Verzogerung ist abhangig vom Bedeckungsgrad und betragt einige Tage bis wenige
Wochen.
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Abbildung 3.15: Berechnete Biomasse an Makrophyten an einer nicht mit FPV
bedeckten Position im nérdlichen Teil des Modellsees 1 ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Jahr 2004

3.1.5 Sauerstoffgehalt

Die folgende Betrachtung bezieht sich auf den phytoplanktondominierten Zustand.
Veranderungen bei der Primarproduktion wirken sich direkt auf die
Sauerstoffverhaltnisse im Gewasser aus. Zum einen wird die Sauerstoffproduktion
durch eine verringerte Photosynthese verringert, zum anderen nimmt die Biomasse
im Gewasser und somit die Sauerstoffzehrung ab. Beide Prozesse wirken also
entgegengesetzt, wobei sich im Rahmen der Modellprifung fur den Modellsee 1
gezeigt hat, dass sich der Einfluss der Sauerstoffzehrung auf die
Sauerstoffkonzentrationen im Gewasser aufgrund der geringen Wassertiefe und der
ungeschichteten Verhaltnisse kaum identifizieren lasst. Abbildung 3.16 zeigt die
berechneten Sauerstoffkonzentrationen ohne und mit FPV mit den verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 1. Die Variabilitat in den Sommermonaten ist mit
Ausnahme des Szenarios mit einem Bedeckungsgrad von 60 % bei allen Szenarien
hoch. Im Jahresmittel sinken die Sauerstoffkonzentrationen mit zunehmenden
Bedeckungsgrad ab, da die Ubersattigungen im Sommer geringer ausfallen.
Aufgrund des zeitlich versetzten Auftretens von Algenbliten in den verschiedenen
Szenarien sind jedoch die Differenzen zwischen den Szenarien ohne und mit FPV
zeitlich hoch variabel. Insgesamt liegen die Minimalwerte der Sauerstoffkonzentration
mit FPV nicht unter denen des Szenarios ohne FPV. Ein negativer Einfluss der
Bedeckung auf die Sauerstoffkonzentrationen Ilasst sich hier somit nicht
identifizieren. Grund hierflr ist sicherlich auch die hohe Wasseraustauschrate des
Weihers, die eine Stagnation des Wasserkdrpers und somit einen starkeren Einfluss
von Zehrungsprozessen auf die Sauerstoffkonzentrationen verhindert. Dies
bestatigen auch die Ergebnisse der Modellszenarien mit verringerter Durchflussrate
fur den Modellsee 3 (Kapitel 3.6).
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Abbildung 3.16: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen oberflachennah ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1 im
unbedeckten Bereich nahe dem Auslass

Einfluss der Eisbedeckung

In den fur die Szenarienberechnungen verwendeten Modellversionen fur die
Berechnung der Wasserqualitat ist der durch eine Eisbedeckung auf dem Gewasser
verringerte bzw. verhinderte Stoffaustausch zwischen Wassersaule und Atmosphare
nicht berlcksichtigt. Dies betrifft z. B. den Sauerstoffaustausch zwischen Gewasser
und Atmosphare, der auftritt, falls im Gewasser keine Sattigungskonzentrationen
vorliegen. Um zu untersuchen, welchen Einfluss dieser Effekt auf die
Sauerstoffkonzentrationen im Winter hat, wurde ein zusatzliches Modellszenario fur
das Modellsee 1 berechnet, in dem der Sauerstoffaustausch mit der Atmosphare in
Zeitraumen mit Eisbedeckung unterbunden ist. Abbildung 3.17 zeigt die Ergebnisse
der oberflachennahen Sauerstoffkonzentrationen im Vergleich mit dem
Referenzszenario. In den Zeitrdumen mit Eisbedeckung sinkt in der Modellversion
ohne Sauerstoffaustausch die Konzentration im Weiher deutlich ab. Dies ist im
Februar/Marz 2005 mit einer Abnahme um ca. 5 mg/l am ausgepragtesten. Ursache
der Sauerstoffabnahme ist die fortlaufende Mineralisierung von abgestorbener
Biomasse im und auf dem Sediment. Trotz der signifikanten Abnahme der
Sauerstoffkonzentrationen sind die Werte aufgrund der hohen
Sattigungskonzentrationen im  Winter immer  noch hoch. Kritische
Sauerstoffkonzentrationen werden nicht erreicht. Mit einer Bedeckung des
Gewassers mit FPV durfte der Effekt der Sauerstoffzehrung unter Eis geringer
ausfallen. Zum einen ist die Produktivitat des Gewassers und damit die entstehende
Biomasse geringer und zum anderen nehmen mit FPV die Zeitrdume mit
Eisbedeckung tendenziell ab.
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Abbildung 3.17: Berechnete  Sauerstoffkonzentrationen ohne FPV mit dem
Referenzmodell  sowie mit einer  Modellversion ohne
Sauerstoffaustausch mit der Atmosphére in Zeitrdumen mit
Eisbedeckung im Modellsee 1

3.1.6 Nahrstoffe

Wie oben gezeigt nimmt die Primarproduktion mit FPV-Bedeckung ab. Damit
verringert sich grundsatzlich auch die Nahrstoffzehrung im Gewasser.
Abbildung 3.18 zeigt die Konzentrationsverlaufe an Phosphatphosphor, Nitrat- und
Ammoniumstickstoff sowie Silizum ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 1. Wie auch beim Sauerstoff ist die Variabilitat der
Konzentrationen aufgrund kurzfristig auftretender Algenbliten hoch. Deren zeitlich
versetztes Auftreten fihrt zudem auch zu einer zeitlich hohen Variabilitdt der
Differenzen zwischen den Szenarien ohne und mit FPV. In Abbildung 3.19 sind
zusatzlich die Jahresmittelwerte dieser Nahrstoffe fur die einzelnen Szenarien
dargestellt. Die Phosphat-, Nitrat- und Siliziumkonzentrationen im Modellsee 1
nehmen mit zunehmendem Bedeckungsgrad aufgrund der geringeren
Primarproduktion zu. Die Konzentrationen an Ammoniumstickstoff nehmen hingegen
im Mittel ab. Ammoniumstickstoff spielt bei der Primarproduktion eine untergeordnete
Rolle, da die Konzentrationen im Sommer sehr gering sind. Im Winter bei geringeren
Nitrifikationsraten hingegen steigen die Ammoniumkonzentrationen aufgrund der
Mineralisierung von Biomasse auf dem Sediment an. Da bei den FPV-
Bedeckungsszenarien die produzierte Biomasse geringer ist, ist auch die Menge des
bei der Mineralisierung freigesetzten Ammoniums geringer.
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Abbildung 3.18:Berechnete  Konzentrationen an a) Phosphatphosphor, b)
Nitratstickstoff, c) Ammoniumstickstoff und d) Silizium ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1 nahe
dem Auslass
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Abbildung 3.19: Jahresmittelwerte der  berechneten Konzentrationen an
a) Phosphatphosphor, b) Nitratstickstoff, c) Ammoniumstickstoff und
d) Silizium ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden
im Modellsee 1

3.2 Modellsee 1: liegende FPV-Module, erh6hter Phosphorgehalt

Zusatzlich zu den im vorangegangenen Kapitel gezeigten Ergebnissen wurden fur
den Modellsee 1 weitere Modellszenarien mit erhéhtem Nahrstoffgehalt berechnet.
Hierzu wurde die Phosphatphosphorkonzentration im Zufluss von ca. 50 pg/l auf
150 ug/l  angehoben. Dies wirkt sich im Gewadsser neben den
Nahrstoffkonzentrationen  direkt auf die  Primarproduktion sowie die
Sauerstoffverhaltnisse aus.
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3.2.1 Néahrstoffe

Abbildung 3.20 zeigt die berechneten Nahrstoffkonzentrationen fir die
verschiedenen Szenarien ohne und mit FPV bei erhdhtem Phosphoreintrag in den
Modellsee 1. In Abbildung 3.21 sind die daraus berechneten Jahresmittelwerte
dargestellt. Die Phosphatkonzentrationen sind entsprechend der grdéflieren
Zuflussfrachten hdher. Im Unterschied zur Situation ohne erhdhten Nahrstoffeintrag
sind die Zeitrdume im Sommerhalbjahr, in denen Phosphat vollstandig gezehrt wird,
kirzer. Grund hierfir ist die veranderte Nahrstoffstochiometrie im Gewasser, die
dafir sorgt, dass Stickstoff haufiger vollstandig gezehrt wird und damit den
limitierenden Nahrstoff bei der Primarproduktion darstellt. Auch Silizium wird in
geringerem Ausmald gezehrt wie in der Situation ohne erhdhtem Phosphoreintrag,
was darauf hinweist, dass die Anteile an Kieselalgen geringer sind als beim
Referenzszenario. Grund hierflr durften die geringeren Sichttiefen und damit die
geringere Lichtverfluigbarkeit flr die schneller absinkenden Kieselalgen sein.
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Abbildung 3.20: Berechnete Konzentrationen an a) Phosphatphosphor,
b) Nitratstickstoff, c) Ammoniumstickstoff und d) Silizium ohne und
mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden und erhéhtem
Phosphorgehalt im Modellsee 1 nahe dem Auslass
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Abbildung 3.21: Jahresmittelwerte der berechneten Konzentrationen an a)
Phosphatphosphor, b) Nitratstickstoff, c) Ammoniumstickstoff und d)
Silizium ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden
und erh6htem Phosphorgehalt im Modellsee 1

3.2.2 Phytoplankton-Entwicklung

Abbildung 3.22 zeigt die Ergebnisse fur Chlorophyll a ohne und mit FPV-
Bedeckung. Die Konzentrationen sind erwartungsgemafy deutlich hdéher als beim
Szenario mit geringerem Phosphoreintrag, die zeitlichen Verlaufe aber vergleichbar.
In Abbildung 3.22 ist die berechnete jahrliche Nettoprimarproduktion ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden und erhdéhtem Nahrstoffeintrag
dargestellt. Tabelle 3.2 listet die zugehorigen Zahlenwerte mit prozentualer Abnahme
mit FPV im Vergleich zur Situation ohne FPV. Die prozentualen Abweichungen der
Nettoprimarproduktion mit FPV sind ebenfalls ahnlich wie in den oben gezeigten
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Szenarien mit geringerem Phosphorgehalt. Je nach Jahr und Szenario kdnnen
Abweichungen um einige Prozentpunkte auftreten, die in erster Linie durch die
Verschiebung der Nahrstoffverhaltnisse im Gewasser entstehen. Mit den hdheren
Phosphatkonzentrationen treten gehauft Zeitrdume mit einer Stickstofflimitierung des
Phytoplanktonwachstums auf. Dies ist z. B. im Jahr 2003 der Fall. Damit sinkt in
diesen Zeitraumen der Einfluss der FPV-Bedeckung auf die Primarproduktion, da die
Stickstofflimitierung im Szenario ohne FPV aufgrund der héheren Primarproduktion
starker wirkt.
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Abbildung 3.22: Berechnete Konzentrationen an Chlorophyll a ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden und erhbhtem Phosphorgehalt im
Modellsee 1 (seeweite Mittelwerte (iber 14 Tage)
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Abbildung 3.23: Berechnete jahrliche Nettoprimérproduktion ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden und erh6htem Phosphorgehalt im
Modellsee 1
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Tabelle 3.2: Berechnete, jahrliche Nettoprimarproduktion in gC/m%a im Modellsee 1
bei erhbhtem Phosphorgehalt ohne und mit FPV bei verschiedenen

Bedeckungsgraden sowie prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich
zur Situation ohne FPV

Jahr

Ohne 15 % FPV 25 % FPV 35 % FPV 45 % FPV 60 % FPV
FPV

2002 3584  241,7(-326%) 147,9(-587 %) 91,0(-746%) 59,7(-833%) 8,9 (-97,5%)

2003 2472 2149 (131 %) 191,8 (224 %) 1744 (-295%) 151,0(-38,9%) 71,4 (-71,1 %)

2004 3429  282,2(177%) 221,9(-353%) 172,5(-497%) 1202 (-64,9%) 32,4 (-90,5 %)

2005 3792 304,7 (196 %) 236,9(-37,5%) 178,8(-529%) 1058 (-721%) 14,5 (-96,2 %)

3.2.3 Sauerstoffgehalt

Abbildung 3.24 zeigt die berechneten Sauerstoffkonzentrationen flir die
Modellszenarien mit erhéhtem Phosphorgehalt. Im Vergleich zur Situation mit
geringerem Nahrstoffgehalt steigen in erster Linie die Ubersattigungen im
Sommerhalbjahr an, da die Primarproduktion aufgrund des hdheren
Nahrstoffangebots groRer ist. Diese fallen auch hier unter FPV mit steigender
Bedeckung zunehmend geringer aus. Die minimalen Konzentrationen im Sommer
andern sich nicht merklich und unterschreiten 8 mg/l nur in Einzelfallen geringfigig.
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Abbildung 3.24:Berechnete Sauerstoffkonzentrationen ohne und mit FPV bei

verschiedenen Bedeckungsgraden und erh6htem Phosphorgehalt im
Modellsee 1 nahe dem Auslass
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3.3 Modellsee 1: vertikale FPV-Module
3.3.1 Wassertemperaturen

Aufgrund der geringeren Abschattung mit vertikalen FPV-Modulen im Vergleich zur
liegenden Variante ist mit geringeren Auswirkungen auf den Warmehaushalt eines
Gewassers zu rechnen. Dies wird durch die Modellergebnisse bestatigt.
Abbildung 3.25 zeigt das berechnete Temperaturprofil an der tiefsten Stelle des
Modellsees 1 fur die Referenzsituation ohne FPV sowie Profile der
Temperaturdifferenzen ohne und mit vertikalen FPV-Modulen mit den drei
untersuchten Bedeckungsgraden. Mit Ausnahme zweier Zeitraume im Marz 2003
und 2005 sind die entstehenden Temperaturdifferenzen zur Referenzsituation bei
allen Bedeckungsszenarien gering. Eine Veranderung der Dichteschichtung tritt nicht
auf. Wie die in Abbildung 3.26 dargestellten, oberflachennahen Wassertemperaturen
sowie die daraus berechneten Differenzen zwischen Referenz- und
Bedeckungsszenarien aufzeigen, lassen sich keine deutlichen jahreszeitlichen
Trends feststellen, wie dies bei den Modellszenarien mit liegenden Modulen der Fall
war. Die Temperaturdifferenzen variieren meist im Bereich zwischen -1 K und 1 K
und sind tendenziell in den Sommermonaten etwas héher. Grund hierfur ist die etwas
verzogerte Reaktion der Wassertemperaturen auf Wetterumschwinge mit FPV-
Bedeckung, da die verringerten Windgeschwindigkeiten den Warmeaustausch mit
der Atmosphare reduzieren. Damit unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich von
denen mit liegenden FPV-Modulen, bei denen die Wassertemperaturen bei hohen
Bedeckungsgraden um einige Grad Celsius geringer ausfallen und zudem die
Dichteschichtung stabiler wird. Mit den vertikalen FPV-Modulen sind auch bei sehr
hohen Bedeckungsgraden die Auswirkungen auf die Wassertemperaturen kaum
feststellbar.

Auffallend bei den Darstellungen der Temperaturdifferenzen ist die kurzzeitige
Abnahme der Wassertemperatur mit FPV im Marz 2003 bzw. deren Zunahme im
Marz 2005. Grund hierfir sind entstehende Unterschiede bei der Dauer der
Eisbedeckung (Abbildung 3.27). Im Winter 2003 bleibt die Eisbedeckung in den
Szenarien mit FPV langer bestehen als in den Szenarien ohne FPV. Im Winter 2005
ist es hingegen umgekehrt. Je nach meteorologischem Einflussfaktor kann also die
Eisbedeckung mit Nutzung vertikaler FPV-Module verlangert oder verkurzt werden.
Auf der einen Seite sorgt die geringere Globalstrahlung fur einen geringeren
Warmeeintrag und damit ein starkeres Auskuihlen der oberen Wasserschichten. Auf
der anderen Seite ist der Warmeaustausch mit der Atmosphare aufgrund der
geringeren Windgeschwindigkeiten reduziert, was bei einem fruhjahrlichen Anstieg
der Lufttemperaturen zu einem langsameren Abschmelzen der Eisbedeckung fuhren
kann.
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Abbildung 3.25: Berechnetes Temperaturprofil fir die Situation ohne FPV (oben)
sowie Profile der Temperaturdifferenzen ohne und mit vertikalen
FPV-Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden im tiefsten
Bereich des Modellsees 1; weille Flachen am Grund kennzeichnen
Abnahme der Wassertiefe durch Eisbedeckung
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Abbildung 3.26: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Modellsees 1 ohne und mit vertikalen FPV-Modulen bei
verschiedenen Bedeckungsgraden (oben) sowie Differenz der FPV-
Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)
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Abbildung 3.27: Berechnete Eisdicke auf dem Modellsee 1 ohne und mit vertikalen
FPV-Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden

3.3.2 Phytoplankton-Entwicklung

Bei den Modellszenarien mit liegenden FPV-Modulen konnten insbesondere bei
hohen Bedeckungsgraden starke Veranderungen der Primarproduktion festgestellt
werden. Die starke Lichtabschattung bringt ein signifikant reduziertes
Algenwachstum mit sich. Mit vertikalen FPV-Modulen ist die Lichtverringerung in der
Wassersaule deutlich geringer. Abbildung 3.28 zeigt die berechneten seeweiten
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Mittelwerte der Chlorophyll-a-Konzentrationen flr das Referenzszenario sowie die
drei Bedeckungsszenarien. Die Verlaufe zeigen flr alle Szenarien nur
vernachlassigbare Differenzen. Damit wird deutlich, dass der Lichteintrag bei
Verwendung vertikaler FPV-Module ausreichend hoch ist, um weitestgehend
unverandert zum Referenzzustand Primarproduktion zu ermdglichen. Dies bestatigen
auch die in Abbildung 3.29 dargestellten jahrlichen Nettoprimarproduktionsraten fur
die einzelnen Szenarien. Unabhangig vom Bedeckungsgrad gibt es bei allen
Bedeckungsszenarien keinen signifikanten Unterschied zwischen den Werten des
Referenzszenarios. Damit sind die Auswirkungen vertikaler FPV-Module auf das
Phytoplankton vernachlassigbar.
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Abbildung 3.28: Berechneter, seeweiter Mittelwert der Konzentration an Chlorophyll a
ohne und mit vertikalen FPV-Modulen bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im tiefsten Bereich des Modellsees 1
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Abbildung 3.29: Berechnete jahrliche Nettoprimérproduktion ohne und mit vertikalen
FPV-Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 1
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3.3.3 Makrophyten-Entwicklung

Die Auswirkungen liegender FPV-Module auf Makrophyten sind im bedeckten
Bereich besonders gravierend. Aufgrund der Lichtabschirmung ist kein Wachstum
moglich. Bei Verwendung vertikaler FPV-Module sind hingegen keine Auswirkungen
auf das Makrophytenwachstum erkennbar, wie Abbildung 3.30 zeigt. Bei allen
Szenarien beginnt das Wachstum im Frihjahr und erreicht wenige Wochen spater
die im Modell definierte maximale flachenbezogene Biomasse von 500 gC/m?2. Ein
signifikanter zeitlicher Versatz des Wachstums lasst sich nicht beobachten.
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Abbildung 3.30: Berechnete mittlere Biomasse an Makrophyten bei 100 %
Bewuchsflache im Modellsee 1 ohne und mit vertikalen FPV-
Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden

Abbildung 3.31 zeigt die vom Modell berechnete Lichtlimitierungsfunktion auf
Grundlage der Sonneneinstrahlung. Die Werte der einzelnen Szenarien liegen meist
aufeinander, so dass aufgrund der Lichtabschattung keine Auswirkungen mit FPV-
Nutzung zu erwarten sind. Um zu untersuchen, welchen Effekt die vertikalen FPV-
Module auf Makrophyten mit hoéherem Lichtbedarf ausuben, wurde der
Modellparameter, der festlegt, ab welchem Strahlungswert keine Limitierung mehr
auftritt, von 30 W/m? auf 60 W/m?* verdoppelt. Abbildung 3.32 zeigt die Ergebnisse.
Im Frihjahr 2005 tritt die Wachstumsphase mit dieser Modellvariante beim Szenario
mit 80 % Bedeckung um ca. 3-4 Tage spater ein. Ansonsten sind auch bei dieser
Modellvariante die Unterschiede zwischen Referenz- und Bedeckungsszenarien sehr
gering.
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Abbildung 3.31: Lichtlimitierungsfunktion  fiir ~das  Makrophytenwachstum im
Modellsee 1 ohne und mit vertikalen FPV-Modulen bei
verschiedenen Bedeckungsgraden
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Abbildung 3.32:Berechnete mittlere Biomasse an Makrophyten bei 100 %
Bewuchsflache im Modellsee 1 ohne und mit vertikalen FPV-
Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden und erhbhtem
Lichtbedarf der Makrophyten

3.3.4 Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffkonzentrationen im Gewasser hangen stark von der Primarproduktion
sowie der Zehrung von Biomasse ab. Da die Primarproduktion in den Szenarien mit
vertikalen FPV-Modulen fast unverandert ist, sind auch die Auswirkungen auf den
Sauerstoffhaushalt ~ vernachlassigbar klein. Abbildung 3.33 zeigt  die
Modellergebnisse an der Wasseroberflache fiur das Referenzszenario und die FPV-
Szenarien. Die Verlaufe der vier Kurven sind sehr ahnlich, signifikante Unterschiede
entstehen mit Nutzung vertikaler FPV-Module nur temporar, z. B. aufgrund von
geringfugigen zeitlichen Verschiebungen beim Auftreten von Algenbluten.
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Abbildung 3.33: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen ohne und mit vertikalen FPV-
Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden (oben) sowie
Differenzen der Sauerstoffkonzentrationen zwischen den Szenarien
mit und ohne FPV im Modellsee 1 nahe dem Auslass

3.3.5 Néahrstoffe

Auch bei den Nahrstoffkonzentrationen gibt es keine signifikanten Auswirkungen auf
die Konzentrationen im Gewasser. Abbildung 3.34 zeigt die oberflachennah
berechneten Konzentrationen an Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silikat im
Modellsee 1 flir das Referenzszenario und die Szenarien mit vertikalen FPV-
Modulen. Im Vergleich zum Referenzszenario sind in den Bedeckungsszenarien
praktisch keine Veranderungen der Nahrstoffkonzentrationen festzustellen. Grund ist
auch hier die unveranderte Primarproduktion mit FPV-Nutzung und die damit im
Vergleich zum Referenzszenario unveranderte Zehrung an Nahrstoffen sowie
Freisetzung durch Mineralisierungsprozesse.
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Abbildung 3.34: Berechnete  Konzentrationen an a) Phosphatphosphor, b)
Nitratstickstoff, c) Ammoniumstickstoff und d) Silizium ohne und mit
vertikalen FPV-Modulen bei verschiedenen Bedeckungsgraden im
Modellsee 1 nahe dem Auslass

3.4 Modellsee 2: liegende FPV-Module
3.4.1 Wassertemperaturen

Mit seiner maximalen Wassertiefe von 7 m ist der zweite Modellsee, der ,eingetiefte
Modellsee 1%, der tiefste der drei betrachteten Seen. Damit ist in diesen
Modellszenarien auch die stabilste Dichteschichtung zu erwarten, was wiederum
Auswirkungen auf weitere Wasserqualitatsparameter mit sich bringt. Abbildung 3.35
zeigt die berechneten, oberflaichennahen Wassertemperaturen fir die
Modellszenarien ohne und mit FPV sowie die Differenzen der FPV-Szenarien zum
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Referenzszenario. Der saisonale Verlauf der Differenzen ist vergleichbar mit dem
beim Modellsee 1. Das Gewasser warmt im Frihjahr und Sommer mit FPV
langsamer auf und kahlt im Herbst und Winter langsamer ab. Dadurch sind die
Wassertemperaturen mit FPV im Fruhjahr und Sommer geringer als im Szenario
ohne FPV, wahrend sie im Herbst und Winter zeitweise hoher sein konnen. Im
Sommer und bei hohen Bedeckungsgraden sind die mit FPV entstehenden
Differenzen beim Modellsee 2 hoher als beim Modellsee 1. Grund hierfir ist wohl die
vollstandige Bedeckung der tieferen Seebereiche und der damit unterbundene
kurzwellige Warmeintrag in tiefere Wasserschichten.
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Abbildung 3.35: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Modellsees 2 ohne und mit FPV  bei verschiedenen
Bedeckungsgraden (oben) sowie Differenz der FPV-Szenarien zur
Situation ohne FPV (unten)

Abbildung 3.36 zeigt die berechneten Wassertemperaturen liber Grund im tiefsten
Bereich fur die Modellszenarien ohne und mit FPV sowie die Differenzen der FPV-
Szenarien zum Referenzszenario. Die Temperaturen sind im Sommerhalbjahr in
allen Szenarien in der Tiefe geringer als an der Wasseroberflache. In diesen
Zeitraumen liegt also eine Temperaturschichtung vor. Die kurzzeitigen Anstiege der
Temperaturen weisen auf Durchmischungsereignisse hin. Mit zunehmender
Bedeckung mit FPV nimmt die Anzahl dieser Ereignisse ab. Im Szenario mit 60 %
bedeckter Flache liegt in den meisten Jahren im See von April bis September
unterbrochen eine stabile Temperaturschichtung vor. Die FPV-Bedeckung verringert
somit die Durchmischung zwischen oberflachennahen und tiefen Wasserschichten
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und flhrt zu einer stabileren Temperaturschichtung, obwohl auch die
Oberflachentemperatur mit zunehmender PV-Bedeckung geringer wird.
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Abbildung 3.36: Berechnete Wassertemperaturen tiber Grund des Modellsees 2 ohne
und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden (oben) sowie
Differenz der FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)

Abbildung 3.37 zeigt die berechneten Wassertemperaturen im tiefsten Bereich des
Modellsees 2 im Profil fir das Szenario ohne FPV sowie die Temperaturdifferenzen
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Die Differenzen
verdeutlichen  nochmals die oben  beschrieben  Veranderungen  der
Wassertemperaturen mit FPV. Besonders deutlich wird der Einfluss der FPV-
Bedeckung auf die Wassertemperaturen in den Sommermonaten.
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Abbildung 3.37: Berechnetes Temperaturprofil fiir die Situation ohne FPV sowie
Profile der Temperaturdifferenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im tiefsten Bereich des
Modellsees 2

3.4.2 Phytoplankton-Entwicklung und Sichttiefe

Mit abnehmender Lichteinstrahlung und geringeren Wassertemperaturen bewirkt die
Bedeckung mit FPV eine Verringerung der Primarproduktion. Abbildung 3.38 zeigt
die berechneten, oberflachennahen Konzentrationen an Chlorophyll a ohne und mit
FPV im Modellsee 2. Abbildung 3.39 zeigt das Konzentrationsprofil fur das
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Referenzszenario ohne FPV sowie die Differenzen zu den FPV-Szenarien. Bei allen
Bedeckungsgraden ist ein zeitlich verzogertes Einsetzen der Fruhjahrsblute zu
erkennen. Mit zunehmenden Bedeckungsgraden setzt diese spater ein, wobei bei
einem Bedeckungsgrad von 60 % die Algenpopulation in allen Jahren vollstandig
zusammenbricht. Damit nimmt mit 60 % Bedeckung die Primarproduktion noch
starker ab als beim selben Bedeckungsszenario fur den Modellsee 1 mit geringerer
Wassertiefe. Ein Grund hierfir sind die deutlich geringeren Wassertemperaturen in
diesem Szenario im eingetieften Weiher. Diese bewirken eine Verschiebung der
Anteile der beiden im Modell verwendeten Algengruppen der Kieselalgen und
tbrigen Algen fir den Modellsee 2 im Vergleich zum Modellsee 1 mit geringerer
Tiefe. Abbildung 3.40 zeigt die Modellergebnisse fir die Szenarien ohne und mit FPV
im Modellsee 2. Wahrend beim Modellsee 1 im Referenzszenario Kieselalgen im
Frahjahr und Herbst und die Gbrigen Algen in den Sommermonaten dominieren, sind
im eingetieften Gewasser die Kieselalgen groflitenteils ganzjahrig dominant. Unter
diesen Bedingungen haben die Kieselalgen mit der gewahlten Modellkonfiguration,
die unverandert derjenigen vom Modellsee 1 mit geringerer Wassertiefe entspricht,
Wachstumsvorteile gegenuber den Ubrigen Algen, da deren Wachstumsraten bei
geringen Wassertemperaturen hoher angesetzt wurden als die der tUbrigen Algen. Mit
zunehmender FPV-Bedeckung wird hingegen das Wachstum der Gruppe der Gbrigen
Algen begunstigt, da diese aufgrund geringerer Sinkgeschwindigkeiten Vorteile bei
der Lichtaufnahme aufweisen. Dies wird am deutlichsten in den Jahren mit hohen
Zuflissen in den Weiher, da die Aufenthaltszeiten der Algen im Weiher geringer und
die Verdriftung unter die Bedeckung in diesen Zeitraumen groRer ist. Im
zuflussarmen Jahr 2003 hingegen dominieren auch bis zu einem Bedeckungsgrad
von 35 % noch die Kieselalgen.
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Abbildung 3.38: Berechnete, oberflachennahe Konzentrationen an Chlorophyll a ohne
und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 2
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Abbildung 3.39: Berechnete Konzentrationen an Chlorophyll a im Profil fir die
Situation ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV
bei verschiedenen Bedeckungsgraden im tiefsten Bereich des
Modellsees 2 (horizontale Mittelwerte)

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 66

Referenzszenario mmm Ubrige
B Diatomeen

o =~ N

15 % FPV

o = N

MLJMMM

25 % FPV

I VR VW 1 |

35 % FPV

e TR Tvwe | W || YO

45 % FPV

o = N

Algen [gC/m3]

o -~ N
W OIRUINUIL OUILUINUIL OIS UINUIL OISTINUIL OIS IN U

o -~ N

2.5
2
1.
1
5

0 L L B T T T T T |
Jan02 Jul02 Jan03 Jul03 Jan04 Jul04 Jan05 Jul05 JanO06

Abbildung 3.40: Berechnete Algenkonzentrationen fiir die beiden Modellgruppen
Diatomeen und ubrige Algen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 2

Abbildung 3.41 zeigt die berechnete jahrliche Nettoprimarproduktion ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Tabelle 3.3 listet die dazugehodrigen
Zahlenwerte mit Angabe der prozentualen Abnahme mit FPV-Bedeckung auf. Mit
zunehmendem FPV-Bedeckungsgrad nimmt die Produktivitat in allen Jahren ab. Fur
die Szenarien bis zu einer Bedeckung von 45 % sind von Jahr zu Jahr ahnliche,
etwas starkere Unterschiede bei der Abnahme wie beim Modellsee 1 mit geringerer
Wassertiefe zu erkennen, die auf die Zuflusssituation und den damit verbundenen
Verweilzeiten im Gewasser zurickzufihren sind. Beim 60 %-Szenario ist hingegen in
allen Jahren wie bereits diskutiert die Nettoprimarproduktionen vernachlassigbar
gering.
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Abbildung 3.41: Berechnete jéhrliche Nettopriméarproduktion ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 2

Tabelle 3.3: Berechnete, jahrliche Nettoprimarproduktion in gC/m%a im Modellsee 2
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden sowie
prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich zur Situation ohne FPV

Jahr Ohne 15 % FPV 25 % FPV 35 % FPV 45 % FPV 60 % FPV
FPV

2002 2282 164,8(27,8%) 109,1(-522%) 61,2(-732%) 357 (844 %) 8,6 (-96,3 %)

2004 1804  144,1(-201%) 112,3(-37,8%) 81,1(-550%) 53,6 (-70,3%) 6,1 (-96,6 %)

(- )

2003 127,0 1009 (-20,5%) 834 (-34,3%) 702 (-44,7%) 51,6(-59,3%) 6,3 (-95,1 %)
(- )
(- )

2005 188,7 156,2 (-17,2%) 120,1(-36,3%) 77,9 (-58,7 %) 47,5(-74,8%) 6,1 (-96,8 %)

Als Folge einer geringeren Primarproduktion steigen im Gewasser die Sichttiefen
an. Abbildung 3.42 zeigt die berechneten Secchi-Tiefen im Modellsee 2 fir die
Szenarien ohne und mit FPV. Analog zur Abnahme der Algenkonzentration nimmt
auch die Sichttiefe zu. Zudem fiihrt auch die geringere Mineralisierung von Biomasse
zu einer Abnahme der geldsten organischen Stoffe (z. B. Huminstoffe) im Weiher, die
ebenfalls die Sichttiefe beeinflussen. Dies wird insbesondere im Szenario mit 60 %
Bedeckung in Zeitraumen mit geringen Austauschzeiten im Gewasser im Sommer
deutlich. Eine hohere Sichttiefe begunstigt das Makrophytenwachstum und kann
somit zu einem  Wechsel vom phytoplanktondominierten in den
makrophytendominierten Zustand flihren.
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Abbildung 3.42: Berechnete Sichttiefen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 2

3.4.3 Sauerstoffgehalt

Im Gegensatz zu den Szenarien des Modellsees 1 mit geringeren Wassertiefen
liegen im Modellsee 2 wahrend der Sommermonate stabile Schichtungsverhaltnisse
vor, die auch die Sauerstoffkonzentrationen beeinflussen. Abbildung 3.43 zeigt die
berechneten Sauerstoffkonzentrationen fir die Modellszenarien ohne und mit FPV
an der Wasseroberflache (Diagramm a)) und ulber Grund (Diagramm c)). Die
Diagramme b) und d) zeigen jeweils die Differenzen zwischen den FPV-Szenarien
und dem Referenzszenario. Die Dichteschichtung flhrt dazu, dass im Tiefenwasser
der Sauerstoff vollstandig gezehrt wird. Oberflachennah hingegen &ahneln die
Ergebnisse denen des Modellsees 1. Die Sauerstoffkonzentrationen sind dort
ganzjahrig hoch und im Sommerhalbjahr durch die Ubersattigungen aufgrund der
Primarproduktion gepragt. Da letztere in den Szenarien mit FPV-Bedeckung
abnimmt, fallen in diesen Szenarien die Ubersattigungen geringer aus. Damit sind
die Sauerstoffkonzentrationen mit FPV-Bedeckung oberflachennah meist geringer
als ohne, wie auch die in Diagramm b) dargestellten Differenzen veranschaulichen.
Zeitliche Verschiebungen beim Auftreten von Algenbliten kdnnen zeitweise auch zu
einem Anstieg der Konzentrationen fuhren. Auch beim Sauerstoff im Tiefenwasser
sind die Konzentrationen tendenziell geringer mit FPV-Bedeckung. Mehrere Effekte
sind fur die entstehenden Differenzen ohne und mit FPV verantwortlich. Die
Bedeckung mit FPV fuhrt, wie die Auswertungen der Wassertemperaturen in
Kapitel 3.4.1 gezeigt haben, zu einer geringeren Durchmischung des Wasserkorpers
und einer stabileren Temperaturschichtung. Dieser Effekt wirkt sich nicht nur im
Sommer aus, sondern auch in den Wintermonaten. Abbildung 3.43 d) zeigt auch im
Winter mit FPV signifikante Abnahmen bei der Sauerstoffkonzentration. Begunstigt
wird dieser Effekt durch die gewahlte Bathymetrie des Modellsees 2. Die Flache mit
Wassertiefen groRer 5m ist relativ gering. Damit ist das Verhaltnis von
Sedimentoberflache zu Wasservolumen im Tiefenwasser hoch, was die
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Sauerstoffzehrung beschleunigt. In den Sommermonaten treten
Durchmischungsereignisse mit FPV seltener auf oder sind schwacher ausgepragt,
was die Auffrischung des Tiefenwassers mit Sauerstoff verringert. Ein weiterer Effekt,
der die Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser maligeblich beeinflusst, ist die
geringere  Primarproduktion mit FPV-Bedeckung. Die damit geringeren
Ubersattigungen flihren bei ungeschichteten Verhaltnissen (z. B. Frihjahr und Herbst
2003) oder wahrend sommerlicher Durchmischungsereignisse im Tiefenwasser zu
einer Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen im Vergleich zur Situation ohne FPV.
Mit FPV ist aber auch zeitweise mit einer Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen im
Tiefenwasser zu rechnen. Grund hierflr ist die geringere Produktion an Biomasse im
Gewasser, die auf die Sohle absinkt und dort unter Sauerstoffverbrauch mineralisiert
wird. Dieser Effekt ist am deutlichsten in der zweiten Halfte der Wachstumsperiode
erkennbar, wenn sich bereits grofiere Mengen an Biomasse abgelagert haben und
die Sauerstoffkonzentrationen nach dem Auflésen der Dichteschichtung wieder
ansteigen. In allen Jahren im betrachteten Zeitraum sind in diesem Zeitraum
signifikante Zunahmen der Sauerstoffkonzentrationen mit FPV zu erkennen.

Abbildung 3.44 zeigt die berechneten Sauerstoffkonzentrationen im Modellsee 2
im Profil fur das Szenario ohne FPV sowie die Sauerstoffdifferenzen ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Die Differenzenprofile stellen die
beschriebenen Effekte auf anschauliche Weise dar.

Inwieweit diese Prozesse mit ihrer teilweise gegenlaufigen Wirkung auf die
Sauerstoffkonzentrationen eine Verbesserung oder Verschlechterung der
Sauerstoffverhaltnisse bewirken, lasst sich nicht eindeutig beantworten. Dies
veranschaulicht die Auswertung der Anzahl an Tagen pro Jahr mit
Sauerstoffkonzentrationen kleiner 2 mg/l liber Grund in Abbildung 3.45. In den
Jahren 2002 und 2005 Uberwiegen die beschriebenen Effekte der geringeren
Durchmischung mit FPV. In der Folge nehmen in diesen Jahren mit FPV die Tage
mit sauerstoffarmen bzw. sauerstofffreien Verhaltnissen im Tiefenwasser zu. In den
Jahren 2003 und 2004 hingegen ist die Anzahl dieser Tage in allen Szenarien fast
unverandert. Hier machen sich die Effekte der geringeren Sauerstoffzehrung in Folge
der verringerten Produktion an Biomasse bemerkbar.
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Abbildung 3.43: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen a) an der Wasseroberfldche

und c) dber Grund des Modellsees 2 ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden sowie Differenz der FPV-
Szenarien zur Situation ohne FPV b) an der Wasseroberflache und
d) dber Grund
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Abbildung 3.44:Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im Profil fiir die Situation ohne
FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden des Modellsees 2 (horizontale
Mittelwerte)
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Abbildung 3.45: Anzahl der Tage pro Jahr mit Sauerstoffkonzentrationen kleiner
2 mg/l Gber Grund im tiefsten Bereich des Modellsees 2

3.4.4 Nahrstoffe

Eine veranderte Primarproduktion im Gewasser hat Auswirkungen auf dessen
Nahrstoffkreislaufe.  Abbildung 3.46,  Abbildung 3.47,  Abbildung 3.48 und
Abbildung 3.49 zeigen die Konzentrationen an Phosphatphosphor, Nitratstickstoff,
Ammoniumstickstoff und Silizium im Modellsee 2 im Profil fir das Szenario ohne
FPV sowie die Temperaturdifferenzen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden. Beim Phosphat, Nitrat und Silizium bewirkt die FPV-Bedeckung
eine Zunahme der Konzentrationen. Je groRer der Bedeckungsgrad, desto hoher
fallen die Konzentrationsanstiege aus. Grund hierfir ist die geringere
Primarproduktion mit FPV und die damit verbundene, verringerte Zehrung an
Nahrstoffen. Beim Szenario mit 60 % FPV-Bedeckungsgrad tritt praktisch keine
Nahrstoffabnahme in der Wachstumsperiode auf, da die Primarproduktion fast
vollstandig zusammengebrochen ist. Die Ammoniumkonzentrationen hingegen
nehmen mit FPV-Bedeckung ab. Aufgrund der geringeren Primarproduktion wird
weniger Biomasse im Gewasser mineralisiert und damit sinkt auch die
Ammoniumfreisetzung. Dies macht sich insbesondere in den Sommermonaten
wahrend geschichteter Verhaltnisse im Tiefenwasser bemerkbar, da dort unter
sauerstofffreien Verhaltnissen Ammonium akkumuliert wird. Auch im Winter, wenn
die Nitrifikation von Ammonium zu Nitrat aufgrund geringer Temperaturen langsamer
ablauft, macht sich die geringere Ammoniumfreisetzung in den FPV-Szenarien
bemerkbar.

Phosphatricklosungsprozesse sind in den Modellszenarien des Modellsees 2 nicht
berlcksichtigt, da hierflr die Modellkonfiguration des Modellsees 1 mit geringeren
Wassertiefen verwendet wurde und sich die Rickldsung beim Modellsee 1 als nicht
relevant gezeigt hat. Im Modell fir den Modellsee 3 wird dieser Prozess wieder
betrachtet.
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Abbildung 3.46: Berechnete Phosphatphosphorkonzentrationen (ohne

Riicklbseprozesse, s. hierzu Modellsee 3) im Profil fiir die Situation
ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei

verschiedenen Bedeckungsgraden

Mittelwerte)

im Modellsee 2 (horizontale
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Abbildung 3.47:Berechnete Nitratstickstoffkonzentrationen im Profil fir die Situation
ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 2 (horizontale
Mittelwerte)
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Abbildung 3.48:Berechnete Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Profil fir die
Situation ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV
bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 2 (horizontale
Mittelwerte)

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 76

Referenzszenario

gl) - 3
1 25
43 2 5
3 15 E
5 1 o
8 05 @
7 - 0
(1) 15 % FPV 3
| 2 —
i 0 &
< B
6 - <
7 """"" T T T
0 25% FPV
1 - ‘ -
+ ,
E g = ' E
5§ 6 4 .
E 7 """ R i e 2 e L T T T
g 0 _35%FPV
© 1 —
= 2 - =)
+ :
5 - %)
6 <
7 ™1 | T T T
0 45%FPV
L. =
il =
3 - £
5 - n
6 - g
7 T T T
o 80%FPV
1 7 —
i =
3+ E
z 3 @
g Z
2 |
Jan 02 JuI 02 Jan 03 JuI 03 Jan 04 JuI 04 Jan 05 JuI 05 Jan 06

Abbildung 3.49: Berechnete Siliziumkonzentrationen im Profil fiir die Situation ohne
FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 2 (horizontale
Mittelwerte)

3.5 Modellsee 3: liegende FPV-Module
3.5.1 Wassertemperaturen

Bei einer Bedeckung der Wasseroberfliche mit FPV andern sich die Warmeflisse
zwischen Gewasser und Atmosphare. Dies wurde in Kapitel 3.1.1 fur den
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Modellsee 1 vorgestellt und gilt in vergleichbarer Form auch fir den Modellsee 3.
Daraus resultieren Veranderungen bei den Wassertemperaturen im Gewasser.
Abbildung 3.50 zeigt die berechneten, oberflaichennahen Wassertemperaturen im
Modellsee 3 ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden sowie die
Differenzen der FPV-Szenarien zum Referenzszenario. Ahnlich wie beim
Modellsee 1 wird mit zunehmendem Bedeckungsgrad die Erwarmung des
Gewassers im FrUhjahr weiter verzégert und die Wassertemperaturen im Sommer
sind geringer. Im Herbst hingegen kuhlt das Gewasser langsamer ab und die
Wassertemperaturen sind zeitweise geringfligig hoher mit FPV.

FPV 35 % FPV 25 % FPV 15 %

35 - FPV 60 % FPV 45 % ohne FPV

Wassertemp. [°C]
o
|

AT [°C]
N
L

2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 3.50: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Modellsees 3 ohne und mit FPV  bei verschiedenen
Bedeckungsgraden (oben) sowie Differenz der FPV-Szenarien zur
Situation ohne FPV (unten)

Im Gegensatz zum Modellsee 1 stellt sich im Modellsee 3 in den Sommermonaten
eine Temperaturschichtung ein, die von der FPV-Bedeckung beeinflusst wird.
Abbildung 3.51 zeigt die berechneten Wassertemperaturen liber Grund im tiefsten
Bereich des Modellsees 3 fir die Szenarien ohne und mit FPV sowie die Differenzen
der FPV-Szenarien zum Referenzszenario. In den Sommermonaten sind die
Wassertemperaturen mit FPV geringer. Zudem nehmen insbesondere bei den
hoheren Bedeckungsgraden die Durchmischungsereignisse, bei denen die
Wassersaule vollstandig umgewalzt wird, ab. Die Dichteschichtung bleibt somit mit
FPV langer bestehen. Besonders auffallend ist dies im warmen und
niederschlagsarmen Jahr 2003.
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Abbildung 3.51: Berechnete Wassertemperaturen liber Grund des Modellsees 3 ohne
und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden (oben) sowie
Differenz der FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)

Abbildung 3.52 zeigt die berechneten Wassertemperaturen im tiefsten Bereich des
Modellsees 3 im Profil fir das Szenario ohne FPV sowie die Temperaturdifferenzen
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Hier wird auch nochmal
die Tendenz zu geringeren Temperaturen im Sommer und héheren im Winter mit
FPV deutlich. Zudem zeigt sich bei den Differenzen in den Sommermonaten ein
vertikaler Gradient mit hoéheren Temperaturunterschieden im Tiefenwasser im
Vergleich zum Oberflachenwasser. Damit wird die Dichteschichtung mit FPV-
Bedeckung stabiler.
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Abbildung 3.52: Berechnetes Temperaturprofil fir die Situation ohne FPV sowie
Profile der Temperaturdifferenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im tiefsten Bereich des
Modellsees 3

3.5.2 Phytoplankton-Entwicklung und Sichttiefe

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt, nimmt die Primarproduktion mit
FPV-Bedeckung grundsatzlich ab, da die Lichtzufuhr ins Gewasser beschrankt ist
und die Wassertemperaturen geringer sind. Dies gilt auch fur die Modellszenarien
des Modellsees 3. Abbildung 3.53 zeigt die berechneten, oberflachennahen
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Konzentrationen an Chlorophylla ohne und mit FPV im Gewasser. In
Abbildung 3.56 sind zudem Konzentrationsprofile flir das Szenario ohne FPV sowie
die Differenzen zu den Szenarien mit FPV dargestellt. In allen FPV-Szenarien
verschiebt sich die Fruhjahrsblute um einige Tage bzw. Wochen nach hinten. Dies
gilt auch fur Algenbliten wahrend der Sommermonate. Aufgrund dieser
Verschiebungen zeigen die Differenzenprofile einen hochvariablen Verlauf. Im
zuflussarmen Jahr 2003 werden in den Sommermonaten mit zunehmendem FPV-
Bedeckungsgraden kurzzeitig hohere Konzentrationen an Chlorophyll-a erreicht.
Aufgrund der geringen Nahrstofffrachten ins Gewasser in diesem Jahr erfolgt die
Nahrstoffstoffverarmung im Epilimnion im Referenzszenario friher als bei den
Bedeckungsszenarien. Somit sind mit Bedeckung starkere Algenbliten im Sommer
moglich. Uber den gesamten Jahresverlauf betrachtet nehmen jedoch die
Chlorophyll-a-Konzentrationen mit zunehmendem Bedeckungsgrad weiter ab. Dies
wird im Folgenden auch anhand der jahrlichen Nettoprimarproduktion
veranschaulicht. Beim Szenario mit 60 % Bedeckung bricht im Jahr 2002 das
Algenwachstum fast komplett zusammen.

FPV 60 % FPV 45 %

FPV 35 % FPV 25 %

FPV 15 %

ohne FPV
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Abbildung 3.53: Berechnete, oberflachennahe Konzentrationen an Chlorophyll a ohne
und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3
(seeweite Mittelwerte)
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Abbildung 3.54: Berechnete Konzentrationen an Chlorophyll a im Profil fir die
Situation ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV
bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3 (seeweite
horizontale Mittelwerte)

Abbildung 3.55 zeigt die berechneten, jeweiligen Anteile der beiden im Modell
verwendeten Algengruppen fir die Szenarien mit und ohne FPV. Wie auch im
Modellsee 1 nimmt der Anteil der Kieselalgen mit zunehmender FPV-Bedeckung
weiter ab, wahrend der Anteil der Ubrigen Algen in einigen Jahren fast konstant bleibt
bzw. leicht abnimmt. Grund hierfur ist die geringere Sinkgeschwindigkeit der tUbrigen
Algen, die dieser Gruppe einen Wachstumsvorteil gegenuber den schneller
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absinkenden Kieselalgen verschafft. Ebenso auffallig ist insgesamt eine deutliche
VerkiUrzung des saisonalen Wachstums der Algen mit zunehmender Bedeckung, was
der verzogerten Erwarmung im Fruhjahr und der zunehmend starken Beschattung
geschuldet ist.
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Abbildung 3.55: Berechnete Algenkonzentrationen fiir die beiden Modellgruppen
Diatomeen und (ibrige Algen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 3

Abbildung 3.56 zeigt die berechnete jahrliche Nettoprimarproduktion ohne und mit
FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3. Tabelle 3.4 listet die
dazugehorigen Zahlenwerte mit Angabe der prozentualen Abnahme mit FPV-
Bedeckung auf. Die Primarproduktion nimmt in Abhangigkeit des Bedeckungsgrads
ab. Das Ausmald der Abnahme variiert dabei von Jahr zu Jahr. Im Jahr 2003 ist die
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Abnahme der Primarproduktion im Vergleich zu den anderen Jahren mit FPV
deutlich geringer. Dieser Effekt konnte vergleichbar auch beim Modellsee 1
festgestellt werden. Im Unterschied zu den anderen Jahren war 2003 sehr trocken
und damit die Abflussspende Uber den Zufluss gering. Damit steigt die Verweilzeit
des Wassers im Gewasser an, was den Aufbau einer Algenpopulation auch unter
widrigen Lichtverhaltnissen mit FPV-Bedeckung ermdglicht.

200 - mmm ohne FPV 15 % FPV mmmm 25 % FPV mmmm 35 % FPV mmmm 45 % FPV 60 % FPV

180
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Abbildung 3.56: Berechnete jéhrliche Nettopriméarproduktion ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3

Tabelle 3.4: Berechnete, jahrliche Nettoprimérproduktion in gC/m%a im Modellsee 3
ohne und mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden sowie
prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich zur Situation ohne FPV

Jahr Ohne 15 % FPV 25 % FPV 35 % FPV 45 % FPV 60 % FPV
FPV

2002 1416 98,4 (-30,5%) 70,7 (-50,0%) 42,7 (-69,9%) 19,6 (-86,1%)  3,1(-97,8 %)

2003 1179 96,4 (-182%) 86,1(-269%) 80,6 (-31,6%) 74,0(-37,2%) 43,7 (-63,0 %)

2004 174,3  140,1(-197 %) 121,2(-30,5%) 88,5 (-49,2%) 56,1 (-67,8%) 25,6 (-85,3 %)

2005 186,6 1546 (-17,1 %) 127,4(-31,7%) 83,6 (-55,2%) 453 (-75,7 %) 11,8 (-93,7 %)

Folgeerscheinung einer geringeren Primarproduktion ist ein Anstieg der Sichttiefe im
Weiher. Abbildung 3.57 zeigt die berechneten Sichttiefen im Modellsee 3 ohne und
mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden. Bei sehr hohen Bedeckungsgraden
verandert sich die Sichttiefe wahrend der Wachstumsperiode im Sommer kaum
gegenuber den hohen Winterwerten. Eine hdhere Sichttiefe begunstigt das
Makrophytenwachstum und kann somit zu einem  Wechsel vom
phytoplanktondominierten in den makrophytendominierten Zustand fuhren.
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Abbildung 3.57: Berechnete Sichttiefen ohne und mit FPV bei verschiedenen
Bedeckungsgraden im Modellsee 3

3.5.3 Sauerstoffgehalt

Aufgrund der Dichteschichtung im Sommerhalbjahr entstehen im Modellsee 3 in
diesen Zeitrdumen vertikale Gradienten bei den Sauerstoffkonzentrationen.
Abbildung 3.58 zeigt die berechneten Sauerstoffkonzentrationen fir die
Modellszenarien ohne und mit FPV an der Wasseroberflache (Diagramm a)) und
tiber Grund (Diagramm c)). Die Diagramme b) und d) zeigen jeweils die Differenzen
zwischen den FPV-Szenarien und dem Referenzszenario. In Abbildung 3.59 sind
zudem die berechneten Sauerstoffkonzentrationen des Modellsees 3 im Profil fur
das Szenario ohne FPV sowie die Sauerstoffdifferenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden dargestellt. Oberflachennah ahneln die
Ergebnisse denen vom Modellsee 1. Hier entstehen Unterschiede zwischen den
FPV-Szenarien und dem Referenzszenario in erster Linie aufgrund eines zeitlich
versetzten Auftretens von Algenbliiten sowie insgesamt geringerer Primarproduktion,
die zu geringeren Ubersattigungen fiihrt. Uber Grund wird der Sauerstoff wahrend
geschichteter Zeitraume vollstandig gezehrt. Durchmischungsereignisse fiihren in
den Sommermonaten kurzzeitig zu einer Auffrischung der Sauerstoffkonzentrationen.
Uber Grund entstehen mit FPV im Vergleich zum Referenzszenario zeitweise groRe
Unterschiede. Insgesamt Uberwiegt dabei eine Abnahme der Konzentrationen mit
FPV. Dies bestatigt auch eine Auswertung der Anzahl an Tagen pro Jahr mit
Sauerstoffkonzentrationen kleiner 2 mg/l liber Grund (Abbildung 3.60). Dabei
spielen mehrere Effekte eine Rolle. Zum einen finden mit FPV im Sommer weniger
vertikale Durchmischungsereignisse statt bzw. diese werden schwacher, wie die
Auswertung der Wassertemperaturen in Kapitel 3.5.1 gezeigt hat. Damit nimmt die
Sauerstoffzufuhr aus den oberen Wasserschichten ins Tiefenwasser ab. Zum
anderen sind aufgrund der geringeren Primarproduktion mit FPV die Ubersattigungen
in den oberen Wasserschichten geringer, was wahrend Durchmischungsereignissen
ebenfalls zu einer verringerten Sauerstoffzufuhr ins Tiefenwasser fuhrt. Auf der
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anderen Seite nimmt in den FPV-Szenarien die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser
ab, da weniger Biomasse produziert wird. Dies ist in Abbildung 3.58 d) anhand der
Zeitraume mit Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen mit FPV zu erkennen. Diese

einer
Zehrung

folgen haufig auf
Sauerstoffkonzentrationen.

Durchmischungsereignisse  mit
Aufgrund der geringeren

Auffrischung der
nehmen

die

Sauerstoffkonzentrationen mit FPV langsamer ab als im Referenzszenario. Dieser
Effekt flhrt dazu, dass mit hohen Bedeckungsgraden in einigen Jahren mit sehr
geringer Primarproduktion die Anzahl der Tage, an denen Konzentrationen unter

2 mg/l erreicht werden, abnehmen (Abbildung 3.60).
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Abbildung 3.58: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen a) an der Wasseroberflache
und c) dber Grund des Modellsees 3 ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden sowie Differenz der FPV-
Szenarien zur Situation ohne FPV b) an der Wasseroberflache und

d) dber Grund
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Abbildung 3.59: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im Profil fiir die Situation ohne
FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden
seeweite Mittelwerte)

im Modellsee 3 (horizontale
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Abbildung 3.60: Anzahl der Tage pro Jahr mit Sauerstoffkonzentrationen kleiner
2 mg/l dber Grund im tiefsten, nicht mit Modulen bedeckten Bereich
des Modellsee 3

3.5.4 Néahrstoffe

Wie bereits weiter oben fur den Modellsee 1 gezeigt, ist die sich mit FPV-Bedeckung
andernde Primarproduktion der groRte Einflussfaktor auf Veranderungen bei den
Nahrstoffkonzentrationen im  Gewasser.  Abbildung 3.61,  Abbildung 3.62,
Abbildung 3.63 und  Abbildung 3.64 zeigen die = Konzentrationen an
Phosphatphosphor, Nitratstickstoff, Ammoniumstickstoff und Silizium im Modellsee 3
im Profil fir das Szenario ohne FPV sowie die Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden. Die Phosphatkonzentrationen nehmen
aufgrund der geringeren Primarproduktion mit FPV insgesamt zu. Bei geschichteten
Verhaltnissen im Sommer ist im Tiefenwasser zeitweise auch eine Abnahme zu
beobachten, da Rucklésungsprozesse auf dem Sediment aufgrund der geringeren
Biomasse mit FPV abnehmen. Auch beim Nitrat nehmen mit FPV die
Konzentrationen insgesamt zu, wahrend sie im Tiefenwasser bei geschichteten
Verhaltnissen zeitweise abnehmen. Grund hierfir  sind geringere
Ammoniumkonzentrationen und somit eine geringere Umwandlung von Ammonium
zu Nitrat im Rahmen der Nitrifikation. Aufgrund der oben gezeigten Zunahme
sauerstofffreier Verhaltnisse mit FPV wird zudem unter diesen Umstanden potenziell
mehr Nitrat fir die Mineralisierung von Biomasse verwendet. Beim Ammonium
haben die beiden, mit FPV entstehenden Effekte der geringeren Primarproduktion
und sauerstoffarmerer Verhaltnisse im Tiefenwasser gegenlaufige Auswirkungen.
Zum einen wird weniger Ammonium aus der Mineralisierung freigesetzt, zum
anderen nimmt potenziell die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat, die Sauerstoff
bendtigt, ab. Wie Abbildung 3.63 zeigt, Uberwiegt insbesondere bei hohen FPV-
Bedeckungsgraden der Effekt der geringeren  Primarproduktion.  Die
Siliziumkonzentrationen im Weiher nehmen mit FPV deutlich zu. Grund hierfur ist
die starke Abnahme an Kieselalgen mit FPV-Bedeckung (siehe Kapitel 3.5.2).
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Abbildung 3.61:Berechnete Phosphatphosphorkonzentrationen im Profil fir die
Situation ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV
bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3 (horizontale
seeweite Mittelwerte)
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Abbildung 3.62: Berechnete Nitratstickstoffkonzentrationen im Profil fir die Situation
ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3 (horizontale
seeweite Mittelwerte)
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Abbildung 3.63: Berechnete Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Profil fir die
Situation ohne FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV
bei verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3 (horizontale

seeweite Mittelwerte)
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Abbildung 3.64:Berechnete Siliziumkonzentrationen im Profil fiir die Situation ohne
FPV sowie Profile der Differenzen ohne und mit FPV bei
verschiedenen Bedeckungsgraden im Modellsee 3 (horizontale
seeweite Mittelwerte)

3.6 Modellsee 3: liegende FPV-Module, verringerte Durchflussrate
3.6.1 Wassertemperaturen

Die im Modell verwendeten, aus einzelnen Messwerten abgeleiteten
Wassertemperaturen des Zuflusses des Modellsees 3 sind insbesondere im Sommer
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deutlich geringer als die Wassertemperaturen im Gewasser selbst. Der Zufluss hat
somit eine kihlende Wirkung auf das Gewasser. Dies zeigt der in Abbildung 3.65
dargestellte  Vergleich der berechneten  Wassertemperaturen an  der
Wasseroberflache und im Tiefenwasser des Modellsees 3 fur die Referenzszenarien
ohne FPV bei unverdandertem und auf 25 % verringertem Durchfluss. Die
Temperaturen in beiden Tiefen sind im Szenario mit reduziertem Durchfluss in den
Sommermonaten um ca. 1-3 K hdher.

— —— Referenzszenario
35 Om
30 - Szenario 25 % Durchfluss

Wassertemperatur [°C]

02Jan 02Jul 03Jan 03Jul O4Jan 04Jul 05Jan 05Jul 06 Jan

Abbildung 3.65: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberfldche (oben)
und im Tiefenwasser (unten) des Modellsees 3 fiir die
Referenzszenarien ohne FPV mit unverdndertem und auf 25 %
reduziertem Durchfluss

Vergleicht man die Situation bei verringertem Durchfluss ohne und mit FPV bei
einem Bedeckungsgrad von 60 %, so zeigen sich auf den ersten Blick ahnliche
Auswirkungen auf die Wassertemperatur wie bei den Szenarien mit unverandertem
Durchfluss. Abbildung 3.66 zeigt die Situation an der Wasseroberflache,
Abbildung 3.67 Uber Grund. Bei beiden Abbildungen ist zudem die Differenz
zwischen den Szenarien ohne und mit FPV dargestellt, jeweils flr die beiden
Modellvarianten mit unverandertem und verringertem Durchfluss. Mit FPV erwarmt
sich das Gewasser langsamer im Frihjahr, Gber den Sommer bleiben die
Temperaturen kihler und im Herbst kuhlt das Gewasser langsamer aus. Vergleicht
man die Differenzen der Szenarien ohne und mit FPV flr beide Durchflussvarianten,
so wird deutlich, dass die mit FPV-Nutzung entstehenden Temperaturanderungen in
der Modellvariante mit verringertem Durchfluss hdher sind als bei unverandertem
Durchfluss. An der Oberflache sind die Temperaturen mit FPV-Nutzung im
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Jahresmittel bei verringertem Durchfluss nochmals um etwa 0,1-0,3 K niedriger als
mit dem urspringlichen hohen Durchfluss, im Tiefenwasser ca. 0,1-0,6 K. In den
Sommermonaten sind Unterschiede zudem gréfRer. Damit Iasst sich festhalten, dass
bei verringertem Durchfluss die Auswirkungen einer FPV-Nutzung auf die
Wassertemperaturen hoéher sind und die Schichtungsstabilitdt in  den
Sommermonaten ansteigt.
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Abbildung 3.66: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Modellsees 3 bei auf 25 % verringertem Durchfluss ohne und mit
FPV (oben), Temperaturdifferenzen zwischen Szenarien ohne und
mit 60 % FPV jeweils mit unverdndertem und auf 25 % verringertem
Durchfluss (Mitte) und unten Temperaturdifferenzen der beiden
dargestellten Verldufe  in  der  Mitte (zwischen  den
Temperaturdnderungen ohne und mit 60 % FPV fiir die Szenarien
mit unverdndertem und auf 25 % verringertem Durchfluss)
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Abbildung 3.67: Berechnete Wassertemperaturen im Tiefenwasser des Modellsees 3
bei auf 25 % verringertem Durchfluss ohne und mit FPV (oben)
sowie Temperaturdifferenzen zwischen Szenarien ohne und mit
60 % FPV jeweils mit unverdndertem und auf 25 % verringertem
Durchfluss (unten)

3.6.2 Phytoplankton-Entwicklung

Beim sehr hohen Bedeckungsgrad von 60 % wurde fur die Modellszenarien mit
unverandertem Durchfluss eine starke Abnahme des Algenwachstums berechnet. In
einzelnen Jahren brach die Algenpopulation fast vollstandig zusammen.
Abbildung 3.68 zeigt die Situation flr verschiedene Kombinationen der Szenarien
ohne und mit FPV bei unverandertem und auf 25 % verringertem Durchfluss anhand
der Chlorophyll-a-Konzentrationen. Den Einfluss des Durchflusses ohne FPV zeigt
das obere Diagramm. Hier setzt die Frihjahrsblite beim Szenario mit verringertem
Durchfluss etwas friher ein. Die Konzentrationen sind Uber die gesamte
Wachstumsperiode meist etwas geringer als bei unverandertem Zufluss. Bei 60 %
Bedeckung mit FPV hingegen sind die Werte mit verringertem Durchfluss mit
Ausnahme des Jahres 2002 héher als bei unverandertem Zufluss. Es tritt kein Jahr
auf, in dem das Algenwachstum fast vollstandig ausbleibt und die Chlorophyll-a-
Konzentrationen ganzjahrig gering bleiben.
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Abbildung 3.68: Berechnete Konzentrationen an Chlorophyll a im Modellsee 3 ohne
FPV bei unveréndertem und auf 25 % verringertem Durchfluss
(oben), ohne und mit 60 % FPV bei jeweils auf 25 % verringertem
Durchfluss (Mitte) sowie mit 60 % FPV bei unverdndertem und auf
25 % verringertem Durchfluss

Dies bestatigt auch ein Vergleich der jahrlichen Nettoprimarproduktionsraten fur die
Szenarien ohne und mit FPV bei unverandertem und auf 25 % verringertem
Durchfluss (Abbildung 3.69). Die prozentuale Abnahme der Primarproduktion mit
FPV bei einem Bedeckungsgrad von 60 % ist bei den Szenarien mit reduziertem
Durchfluss weitaus geringer. Besonders deutlich wird dies im ohnehin abflussarmen
Jahr 2003, aber auch in den Jahren 2004 und 2005. Im Jahr 2002 bricht im FPV-
Szenario mit unverandertem Durchfluss die Primarproduktion fast vollstandig
zusammen, wahrend beim FPV-Szenario mit verringertem Durchfluss trotzdem
Algenwachstum stattfindet, wenn auch in geringem Mafde. Im Vergleich der beiden
Referenzszenarien ohne FPV fallt zudem auf, dass bei den Szenarien mit
verringertem Durchfluss die jahrliche Nettoprimarproduktion geringer ausfallt. Grund
hierfur sind die mit verringertem Durchfluss gesunkenen Nahrstoffeintrage in den
Weiher, die das Algenwachstum limitieren.
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Es lasst sich festhalten, dass mit geringem Durchfluss und FPV-Bedeckung die
Abnahme der Primarproduktion geringer ausfallt als bei hohem Durchfluss. Grund ist
die hohere Wasseraufenthaltsdauer im Gewasser, die den Aufbau einer
Algenpopulation begunstigt. Wie bei den Szenarien mit unverandertem Zufluss gilt
auch bei den neuen Szenarien, dass aufgrund der Modellannahme, dass sich die
Artengemeinschaft des Phytoplanktons nicht grundlegend andert, die Abnahme der
Primarproduktion Uberschatzt wird. Tatsachlich ist eine Anpassung der
Zusammensetzung der vorherrschenden Algenarten an die neuen Verhaltnisse
wahrscheinlich, so dass eine effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen
moglich ist.
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Referenzszenario, 60 % FPV
180 - B Szenario 25 % Durchfluss, ohne FPV

128 | = Szenario 25 % Durchfluss, 60 % FPV

120
100
80
60
40
20

NPP [gC/m?a]

2002 2003 2004 2005

Abbildung 3.69: Berechnete jéhrliche Nettoprimarproduktion ohne und mit FPV bei
einem Bedeckungsgrad von 60 % im Modellsee 3 fiir die beiden
Modellvarianten mit unverédndertem und auf 25 % verringertem
Durchfluss

3.6.3 Sauerstoffgehalt

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, verringert sich bei reduziertem Zufluss
die ins Gewasser eingetragene Nahrstofffracht und damit auch die
Nettoprimarproduktion. Dies hat auch Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt.
Abbildung 3.70 zeigt einen Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen im Profil im
tiefsten Bereich des Modellsees 3 flur die beiden Referenzszenarien ohne FPV bei
unverandertem und verringertem Durchfluss. Da die Primarproduktion bei
reduziertem Durchfluss geringer ausféllt, fallen zum einen die Ubersattigungen in der
Wachstumsperiode im oberflachennahen Bereich geringer aus und zum anderen
nimmt die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser ab. Somit nimmt im Szenario mit
verringertem Durchfluss zumindest zeitweise die Machtigkeit des sauerstofffreien
Bereichs im Tiefenwasser ab.
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Abbildung 3.70: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im Profil im tiefsten Bereich
des Modellsees 3 fiir die Referenzszenarien ohne FPV mit
unverdndertem (oben) und auf 25 % reduziertem Durchfluss (Mitte)
sowie Profil der Differenzen beider Szenarien ohne FPV (unten)

Abbildung 3.71 zeigt die Sauerstoffprofile im tiefsten Bereich flr die Situation ohne
und mit FPV bei verringertem Durchfluss. Es fallt auf, dass die Sauerstoffzehrung im
Tiefenwasser im Szenario mit FPV-Bedeckung deutlich zunimmt. Die
Primarproduktion ist in diesem Szenario geringer als im Szenario ohne FPV, so dass
als Ursache flr die Verschlechterung der Sauerstoffverhaltnisse in erster Linie eine
héhere Schichtungsstabilitat und eine verringerte Durchmischung in Frage kommen.
In allen Jahren treten kirzere Zeitrdume mit héheren Sauerstoffkonzentrationen im
oberflachennahen Bereich mit FPV auf (z. B. Juni 2002, Mai 2003, Juni 2004 und
2005). Diese Zeitraume korrelieren mit auftretenden Algenbliten (vgl.
Abbildung 3.68). Da diese Bliten nicht zeitgleich im Szenario ohne FPV auftreten,
kommt es zu entsprechenden Differenzen bei den Sauerstoffkonzentrationen beider
Szenarien.

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 98

Szenario 25 % Durchfluss, ohne FPV

O3 [mg/l]

11T 1

Szenario 25 % Durchfluss, 60 % FPV

A mluulm ]

Differenz 60 % FPV / ohne FPV

| LR
ALl LA W

‘‘‘‘ | th'ln 10

Jan 02 Jul 02 Jan 03 JuI 03 Jan 04 Jul04 Jan 05 Jul 05 Jan 06

Wassertiefe [m]

P WON -~ O P ODN -0 H ODN -~ O
|
o
AO, [mg/l] O, [mg/l]

Abbildung 3.71: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im Profil im tiefsten Bereich
des Modellsees 3 fiir die Modellszenarien ohne (oben) und mit
(Mitte) FPV bei auf 25 % reduziertem Durchfluss sowie Profil der
Differenzen beider Szenarien ohne und mit FPV (unten)

Der Einfluss der Algenbliten auf die Sauerstoffkonzentrationen ist auch anhand der
Ubersattigungen in den in Abbildung 3.72 dargestellten, oberflachennahen
Sauerstoffkonzentrationen fir die beiden Szenarien mit unverandertem und
verringertem Durchfluss mit FPV-Nutzung ersichtlich. Die Zeitpunkte, an denen die
Algenbliten auftreten, unterscheiden sich flr beide Szenarien. Die Differenzen
zwischen den Szenarien mit und ohne FPV, jeweils fir unveranderten und
verringerten Durchfluss, zeigen tendenziell eine geringere Abnahme der
Sauerstoffkonzentrationen mit FPV bei den Szenarien mit verringertem Durchfluss,
was unter anderem an der hdoheren Primarproduktion liegen dirfte.
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Abbildung 3.72: Berechnete, oberflachennahe Sauerstoffkonzentrationen im
Modellsee 3 bei auf 25 % verringertem Durchfluss ohne und mit FPV
(oben) sowie Sauerstoffdifferenzen zwischen Szenarien ohne und
mit 60 % FPV jeweils mit unverdndertem und auf 25 % verringertem
Durchfluss (unten)

Abbildung 3.73 zeigt einen Vergleich der berechneten Sauerstoffkonzentrationen im
Tiefenwasser des Modellsees 3 fur die FPV-Szenarien mit unverandertem und
verringertem Durchfluss. Zudem sind die Differenzen der Sauerstoffkonzentration in
dieser Tiefe zwischen den Situationen ohne und mit FPV fir beide
Durchflusszustande dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Sauerstoffkonzentrationen
mit FPV-Nutzung im Szenario mit auf 25 % verringertem Durchfluss im Tiefenwasser
starker abnehmen als im Szenario mit unverandertem Durchfluss. Ein geringerer
Durchfluss fuhrt also zu einer Verschlechterung der Sauerstoffsituation im Gewasser
mit FPV-Bedeckung. Besonders deutlich wird dies anhand der in Abbildung 3.74
dargestellten Tage im Jahr mit Sauerstoffkonzentrationen unter 2 mg/l fur die
einzelnen Szenarien mit und ohne FPV bei verschiedenen Durchflussraten. Beim
Szenario mit FPV und verringertem Durchfluss steigt die Anzahl der Tage im
Vergleich zur Situation ohne FPV in allen Jahren stark an. Bei geringen
Durchflussverhaltnissen fihrt somit eine FPV-Nutzung zu einer verstarkten Abnahme
der Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser im Vergleich zur Situation mit hohen
Durchflissen.
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Abbildung 3.73: Berechnete  Sauerstoffkonzentrationen im  Tiefenwasser des
Modellsees 3 bei auf 25 % verringertem Durchfluss ohne und mit
FPV (oben) sowie Sauerstoffdifferenzen zwischen Szenarien ohne
und mit 60 % FPV jeweils mit unverdndertem und auf 25 %

verringertem Durchfluss (unten)
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Abbildung 3.74: Anzahl der Tage pro Jahr mit Sauerstoffkonzentrationen kleiner
2 mg/l dber Grund im tiefsten Bereich des Modellsees 3 fiir die
Modellszenarien ohne und mit FPV bei einem Bedeckungsgrad von
60 % bei unverdndertem und auf 25 % verringertem Durchfluss

3.6.4 Nahrstoffe

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwahnt, fihrt unabhangig von
einer FPV-Nutzung der verringerte Durchfluss zu geringeren Nahrstofffrachten in das
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Gewasser. Abbildung 3.75 zeigt die Differenz der Phosphatphosphorkonzentrationen
zwischen den Szenarien mit unverandertem und verringertem Durchfluss, jeweils
ohne FPV. Negative Werte weisen auf geringere Konzentrationen im Szenario mit
verringertem Durchfluss hin. Erwartungsgemal ist fast der gesamte Zeitraum von
einer Abnahme der Phosphatkonzentrationen bei verringertem Durchfluss gepragt.
Ausnahme bildet ein kurzer Zeitraum im September 2002, in dem sohlnah ein
Konzentrationsanstieg auftritt. Grund ist vermutlich ein im Szenario mit verringertem
Durchfluss ausbleibendes Durchmischungsereignis.
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Abbildung 3.75: Differenz der berechneten Konzentrationen an Phosphatphosphor
der Szenarien mit unveréndertem und verringertem Durchfluss ohne
FPV im tiefsten Bereich des Modellsees 3

Veranderungen bei den Nahrstoffkreislaufen mit FPV-Bedeckung sind in erster Linie
auf die veranderte Primarproduktion zuruckzufuhren. Abbildung 3.76, Abbildung 3.77
und Abbildung 3.78 zeigen die berechneten Konzentrationsprofile an
Phosphatphosphor, Nitratstickstoff und Ammoniumstickstoff im tiefsten Bereich des
Modellsees 3 fur die Modellszenarien ohne und mit FPV bei verringertem Durchfluss.
Mit FPV nimmt die Zehrung der Nahrstoffe im oberen Teil des Wasserkorpers ab,
was zu einem Anstieg der Nahrstoffkonzentrationen fuhrt. Aufgrund der geringeren
Primarproduktion mit FPV nimmt auch der Umfang der Mineralisierungsprozesse auf
dem Sediment ab, was tendenziell zu geringeren Phosphat- und
Ammoniumkonzentrationen im Tiefenwasser fuhrt. Die geringeren
Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser und die hdhere Schichtungsstabilitat
kbnnen  zeitweise auch zu einem Anstieg der Phosphat- und
Ammoniumkonzentrationen in den Sommermonaten Uber Grund aufgrund erhdhter
Rucklésung aus dem Sediment fuhren. Im Vergleich zur Nahrstoffsituation bei den
Szenarien mit unverandertem Durchfluss entstehen Unterschiede in erster Linie
durch die veranderten Nahrstofffrachten ins Gewasser. Diese sind bei den Szenarien
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mit reduziertem Durchfluss geringer, so dass die Nahrstoffkonzentrationen in diesen
Szenarien insgesamt geringer sind.
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Abbildung 3.76: Berechnete Konzentrationen an Phosphatphosphor im Profil im
tiefsten Bereich des Modellsees 3 flir die Modellszenarien ohne
(oben) und mit (Mitte) FPV bei auf 25 % reduziertem Durchfluss
sowie Profil der Differenzen beider Szenarien (unten)
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Abbildung 3.77: Berechnete Konzentrationen an Nitratstickstoff im Profil im tiefsten
Bereich des Modellsees 3 fiir die Modellszenarien ohne (oben) und
mit (Mitte) FPV bei auf 25 % reduziertem Durchfluss sowie Profil der
Differenzen beider Szenarien (unten)
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Abbildung 3.78: Berechnete Konzentrationen an Ammoniumstickstoff im Profil im
tiefsten Bereich des Modellsees 3 fiir die Modellszenarien ohne
(oben) und mit (Mitte) FPV bei auf 25 % reduziertem Durchfluss
sowie Profil der Differenzen beider Szenarien (unten)

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 104

3.6.5 Treibhausgasemissionen

Um den Einfluss der FPV-Bedeckung auf die Treibhausgasemissionen im Sinne
einer Worst-Case Kombination der betrachteten Modellszenarien abzuschatzen,
wurde das Modell des Modellsees 3 mit verringertem Durchfluss und hoher FPV-
Bedeckung von 60 % verwendet. Hierzu wurde das Modell um die Prozesse, bei
denen Methan entsteht, erweitert. Dies ist zum einen die Mineralisierung in der
Wassersaule, bei der unter entsprechenden Verhaltnissen, d. h. ohne Vorhandensein
von Sauerstoff und Nitrat, Methan entsteht, das in der Wassersaule geldst wird.
Dieses geloste Methan gast Uber die Wasseroberflache aus. Zum anderen wird im
Sediment unter gleichen Bedingungen bei der Mineralisierung von organischem
Material Methan gebildet, das dort zu Blaschen akkumuliert, bevor diese aufsteigen
und in die Atmosphare gelangen. Im Modell wurde nur die oberste Sedimentschicht
betrachtet, da flr die untere Schicht dauerhafte sauerstoff- und nitratfreie
Verhaltnisse angenommen werden und somit in erster Naherung keine Unterschiede
zwischen der Situation mit und ohne FPV zu erwarten sind. Mit dem Modell wird also
nicht der vollstandige Methanfluss des Gewassers in die Atmosphare betrachtet,
sondern nur die Differenz zwischen der Situation ohne und mit FPV bei einem
Bedeckungsgrad von 60 % abgeschatzt.

Fliisse gelbstes Methan

Abbildung 3.79 zeigt die berechneten Konzentrationen an geloéstem Methan im
Bereich der Wasseroberflache, die Transferkoeffizienten fur den Methanaustausch
mit der Atmosphare sowie den aus diesen beiden Grofden berechneten Fluss an im
Wasser gelosten Methan in die Atmosphare. Im Modell entsteht gelostes Methan in
der Wassersaule nur dann, wenn sowohl Sauerstoff als auch Nitrat vollstandig
gezehrt sind. Dies ist zeitweise wahrend der Sommermonate im geschichteten
Tiefenwasser des Modellsees 3 der Fall. Das geloste Methan gelangt wahrend
Durchmischungsereignisse an die Wasseroberflache. Dies verursacht die einzelnen,
in der Abbildung dargestellten Methanspitzen. Mit Ausnahme des ersten Jahres sind
in den Ubrigen Jahren die an der Wasseroberflache auftretenden
Methankonzentrationen beim Szenario mit FPV-Bedeckung signifikant grofer. Grund
hierfur ist die grofRere Sauerstoff- und Nitratzehrung im Tiefenwasser des Gewassers
im Szenario mit FPV und auf 25 % verringerter Durchflussrate (siehe Kap. 3.6.3 und
3.6.4). Die vom Modell berechneten Transferkoeffizienten fir den Methanaustausch
mit der Atmosphare sind hingegen beim FPV-Szenario geringer als beim Szenario
ohne FPV. Grund sind die mit der FPV-Bedeckung verringerten
Windgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache, die den Austausch mit der
Atmosphare limitieren. Das Verhaltnis der ohne und mit FPV berechneten
Transferkoeffizienten ist zeitlich nicht konstant, da die Windabschwachung durch die
FPV-Module richtungsabhangig ist. Der Fluss an geloéstem Methan in die
Atmosphare wird aus dem Transferkoeffizient und der Konzentration an geldstem
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Methan an der Wasseroberflache berechnet. Im ersten Jahr ist der Fluss mit FPV-
Bedeckung etwas geringer als ohne FPV. Ursache ist die vom Modell berechnete,
starke Reduzierung der Primarproduktion mit FPV in diesem Jahr (siehe Kap. 3.6.2).
In den ubrigen Jahren, in denen die Unterschiede bei der Primarproduktion geringer
sind, Uberwiegt die starkere Methanproduktion im Tiefenwasser aufgrund der
héheren Sauerstoff- und Nitratzehrung mit FPV. In Tabelle 3.5 sind die Uber die
jeweiligen Jahre gemittelten Fllisse an geléstem Methan fir die Szenarien ohne und
mit FPV aufgelistet.
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Abbildung 3.79: Berechnete Konzentrationen an geléstem Methan im Bereich der
Wasseroberflédche (oben), berechnete Transferkoeffizienten fiir den
Methanaustausch mit der Atmosphére (Mitte) und berechneter Fluss
an geléstem Methan in die Atmosphédre (unten) fiir die
Modellszenarien des Modellsees 3 ohne und mit FPV bei einem
Bedeckungsgrad von 60 %

Fliisse Methan-Blaschen

Der Fluss an in der oberen Sedimentschicht gebildeten Methan-Blaschen in die
Atmosphare ist abhangig von der Menge an organischem Material, das auf die
Sedimentoberflache absinkt. Abbildung 3.80 zeigt diese Mengen sowie die daraus

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5 GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche |< U p

KOBUS UND PARTNER



Ergebnisse Modellszenarien 106

entstehenden Flisse an Methan-Blaschen in die Atmosphare fur die Szenarien ohne
und mit FPV bei auf 25 % verringertem Durchfluss. Das organische Material auf dem
Sediment nimmt in Folge von Algenbliten zu und durch Mineralisierungsprozesse,
entweder unter Zehrung von Sauerstoff und Nitrat oder der Entstehung von Methan,
ab. Im Modellszenario mit FPV ist die aufs Sediment fallende Menge an
abgestorbener Biomasse deutlich geringer als im Szenario ohne FPV. Besonders
deutlich ist der Unterschied im Jahr 2002, aber auch in den folgenden Jahren macht
sich insbesondere die fehlende Frihjahrs- und Herbstbllite bemerkbar. In der Folge
ist die Methanentstehung in der oberen Sedimentschicht und somit die Ausgasung
von Methanblaschen in die Atmosphare im FPV-Szenario in allen Jahren geringer als
im Szenario ohne FPV. Die Uber die einzelnen Jahre gemittelten Flisse an
Methanblaschen fir beide Szenarien sind in Tabelle 3.5 aufgelistet. Die Abnahme
des Methanflusses mit FPV ist am deutlichsten im Jahr 2002 mit einer Reduzierung
auf ca. 16 % des Wertes ohne FPV, aber auch in den Jahren 2004 und 2005 wird
eine Verringerung auf ca. 38 % bzw. 33 % berechnet. Im Jahr 2003 ist die Abnahme
mit ca. 80 % des Werts ohne FPV am geringsten. Diese Werte korrelieren mit der
Abnahme der Primarproduktion mit FPV in den einzelnen Jahren, die im Jahr 2002
am starksten und im Jahr 2003 am schwachsten ausfallt.
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Abbildung 3.80: Berechnete Menge an partikuldrem organischem Kohlenstoff an der
Sedimentoberfliche (oben) und Fluss an Methan-Bldschen in die
Atmosphére (unten) fiir die Modellszenarien des Modellsees 3 ohne
und mit FPV bei einem Bedeckungsgrad von 60 % (Mittelwerte (iber
die gesamte Sedimentoberfléche)
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Summarische Betrachtung und Einordnung

Abbildung 3.81 zeigt die aus den Flussen von gelostem und blaschenformigen
Methan gebildete Jahressummen fir die beiden Szenarien ohne und mit FPV.
Tabelle 3.5 listet die Werte auf. Uberraschenderweise zeigen die Modellergebnisse
im Szenario mit einer FPV-Bedeckung von 60 % insgesamt eine Abnahme der
Methanemissionen in die Atmosphare.

9 -
— 8 - B ohne FPV
g B 50 % FPV
£ 77
D 6
E 5 -
5 4
L 3
T 2-
@)

1

0

2002 2003 2004 2005

Abbildung 3.81:Jahresmittelwerte des berechneten Methanflusses aus dem
Modellsee 3 in die Atmosphére fiir die Modellszenarien ohne und mit
FPV bei einem Bedeckungsgrad von 60 %

Tabelle 3.5: Jahresmittelwerte der Flisse an geléstem Methan und Methan-
Bldschen aus dem Modellsee 3 in die Atmosphére sowie Summe
beider Prozesse flir die Modellszenarien ohne und mit FPV bei einem
Bedeckungsgrad von 60 %

Jahr Fluss geldstes CH4 [mg/m?/d] Fluss CHs-Blaschen [mg/m?/d] Summe [mg/m?/d]
Ohne FPV 60 % FPV Ohne FPV 60 % FPV Ohne FPV 60 % FPV
2002 0,18 0,16 8,7 1,4 8,9 1,6
2003 0,26 0,78 5,2 4,1 5,5 49
2004 0,26 0,40 7.1 2,7 7.4 3,1
2005 0,19 0,25 53 1,8 5,5 21

Die Ergebnisse stehen damit im Kontrast zu den Ergebnissen der Studie von Ray et
al. (2024), die insgesamt eine Zunahme der Methan-Emissionen aufgrund
aufsteigender Blaschen auf den untersuchten Teichen festgestellt haben. Die
Unterschiede koénnten zum einen in den unterschiedlichen Eigenschaften der
Gewasser, als auch durch getroffene Modellannahmen begriindet sein:

o Wichtigster Faktor fur die Reduzierung der Methanemissionen in den
Modellszenarien mit FPV ist die berechnete Abnahme der Primarproduktion
mit FPV. Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, liegt dem die Modellannahme
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zu Grunde, dass sich mit FPV die Artenzusammensetzung nicht grundlegend
andert. Tatsachlich ist eine Anpassung der Zusammensetzung der
vorherrschenden Algenarten an die neuen Verhaltnisse wahrscheinlich. In
diesem Fall ware die Abnahme der Primarproduktion vom Modell Uberschatzt
und somit die Methanproduktion im Szenario mit FPV groler als
prognostiziert. Im hypothetischen Fall einer unveranderten Primarproduktion
ohne und mit FPV ware die Methanemission im Szenario mit FPV aufgrund
der geringeren Sauerstoffkonzentrationen hdher als im Szenario ohne FPV.
Das bedeutet, dass auch eine geringere Primarproduktion mit FPV bis zu
einem gewissen Grad hohere Methanemissionen als im Szenario ohne FPV
bedingt.

Die Differenzen der ohne und mit FPV auftretenden Sauerstoffverhaltnisse im
Gewasser sind in der Studie von Ray et al. deutlich héher als in den
Modellszenarien des Modellsees 3. Im Modellsee 3 treten auch ohne FPV-
Bedeckung im Sommer im Tiefenwasser sauerstofffreie Verhaltnisse auf, die
im Szenario mit FPV weiter verstarkt werden. In den in der Studie
betrachteten Teichen tritt ohne FPV ebenfalls zeitweise Sauerstoffarmut Gber
Grund auf. Mit FPV ist hingegen die komplette Wassersaule sauerstoffarm
bzw. -frei. Damit liegen in den Teichen mit FPV deutlich glnstigere
Verhaltnisse flr die Methanbildung vor als in denen ohne FPV.

Die in der Studie von Ray et al. untersuchten Teiche sind
makrophytendominiert. Die Bedeckung zweier der drei Teiche erfolgte im Juni
bzw. Juli. Die bis dahin gewachsenen Makrophyten durften nach der
Bedeckung relativ rasch abgestorben sein und damit zur innerhalb weniger
Tage nach der Bedeckung aufgetretenen Sauerstoffarmut und verstarkten
Methanproduktion entscheidend beigetragen haben.

A967-5
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4 Zusammenfassung und Bewertung

Die Auswirkungen von schwimmenden Photovoltaikanlagen (FPV, von engl.: floating
photovoltaik) auf Seen sind noch nicht abschlieRend bekannt. Einen wichtigen
Beitrag hierzu kdénnen computergestutzte Modellstudien liefern, mit denen sich
raumlich und zeitlich hochaufgeldost die in Seen ablaufenden physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse nachbilden und analysieren lassen. Um die
in Flachseen durch FPV hervorgerufenen Veranderungen untersuchen und bewerten
zu koénnen, wurden entsprechende Modellsysteme aufgebaut und in
Szenarienberechnungen ohne und mit FPV die Auswirkungen identifiziert und
quantifiziert.

4.1 Modellaufstellung

Um verlassliche und belastbare Ergebnisse zu erhalten, muss sichergestellt werden,
dass die Modelle alle relevanten Prozesse im Gewasser nachbilden kénnen. Hierzu
wurden im ersten Teil der Modellstudie die Modellsysteme fiir zwei reale Flachseen
in Bayern, fur die eine breit gefacherte Messdatenbasis zur Verfligung steht,
aufgebaut und die Ergebnisse anhand der Messdaten Uberprift. Dabei konnte
aufgezeigt werden, dass mit den Modellen die Temperatur- und
Schichtungsverhaltnisse, die  Primarproduktion durch  Phytoplankton, der
Sauerstoffhaushalt sowie die Phosphor-, Stickstoff- und Siliziumkreislaufe mit hoher
Genauigkeit nachgebildet werden kénnen.

4.2 Modellseen, Modellannahmen und Szenarien

Diese Modelle bilden die Grundlage fiir verschiedenste Szenarienberechnungen, mit
denen die Auswirkungen von FPV auf Flachseen untersucht wurden (Tabelle 4.1).
Hierbei wurden drei Modellseen betrachtet. Neben den beiden fur die
Modelliberprifung verwendeten Gewassern (Modellsee 1 und 3) wurde zusatzlich
auf Grundlage der Geometrie des Modellsees 1 ein weiterer, fiktiver See mit einer
schisselférmigen Bathymetrie mit einer maximalen Wassertiefe von 7 m definiert
(Modellsee 2). Der Modellsee 1 ist mit einer maximalen Wassertiefe von 2 m relativ
flach und im Sommer nicht geschichtet, wahrend der Modellsee 3 mit einer
maximalen Wassertiefe von 4,7 m etwas tiefer ist und im Sommer zeitweise eine
stabile Temperaturschichtung aufweist. Alle drei Seen sind eutroph und besitzen
relativ kurze theoretische Austauschzeiten von einigen Tagen. Fir den Modellsee 1
wurde zudem ein Szenario, in dem die Phosphorkonzentration des Zuflusses erhoht
wurde, sowie Szenarien zu den Auswirkungen von FPV auf Makrophyten betrachtet.
Die Auswirkungen auf das Phytoplankton wurden fur alle drei Seen untersucht. Fur
den Modellsee 3 wurde ein weiteres Szenario mit einer auf 25 % verringerten
Durchflussrate definiert.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der FPV-Modellszenarien; fiir alle Szenarien wurden, falls
nicht abweichend angegeben, Bedeckungsgrade von 15 %, 25 %,
35 %, 45 % und 60 % betrachtet

Szenario Modellsee 1 Modellsee 2 Modellsee 3

Algendominanz ohne X X X
Makrophyten

Algendominanz ohne X
Makrophyten, erhohter
Nahrstoffgehalt

Algendominanz ohne X
Makrophyten, verringerte

Durchflussrate, mit Betrachtung

Treibhausgasemissionen (nur

60 % Bedeckungsgrad)

Algendominanz ohne X
Makrophyten, vertikale FPV-

Module (Bedeckungsgrade:

35 %, 60 % und 80 %)

Makrophytenbedeckung 50 % X
ohne Algen
Makrophytenbedeckung 100 % X
ohne Algen
Makrophytenbedeckung 100 % X

ohne Algen, vertikale FPV-
Module (Bedeckungsgrade:
35 %, 60 % und 80 %)

Fir die FPV-Szenarien wurden zwei verschiedene Konstruktionsvarianten
untersucht. Bei der ersten Variante handelt es sich um auf einer schwimmenden,
lichtundurchlassigen Unterkonstruktion montierte, liegende PV-Module. Fur diese
Variante wurden verschiedene Nutzungsintensitaten mit Bedeckungsgraden von
15 %, 25 %, 35 %, 45 % und 60 % der Seeflache betrachtet. Im Modell wurden die
meteorologischen Randbedingungen auf den Bedeckungsflachen mit folgenden
Annahmen entsprechend modifiziert:

e Wind: Aufgrund der Reihenstrukturen der FPV wird der Wind in Nord-Sud-
Richtung unterbunden und in Ost-West-Richtung um 50 % abgeschwacht.

e Lufttemperatur und relative Luftfeuchte: Bei windschwachen Verhaltnissen
gleichen sich die Lufttemperaturen den Wassertemperaturen an und die
relative Luftfeuchte nahert sich 100 %. Bei steigenden Windgeschwindigkeiten
der Ost-West-Komponente gleichen sich beide GroRen den aus den
Wettermodellen vorgegeben Werten an.
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e Globalstrahlung: Aufgrund der vollstandigen Abschattung wird die
Globalstrahlung auf 0 W/m? gesetzt.

e Langwellige Einstrahlung: Anstelle der atmospharischen, langwelligen
Einstrahlung wird die Warmeabstrahlung der uber der Wasseroberflache
befindlichen FPV-Strukturen abgeschatzt.

Bei der zweiten Variante handelt es sich um vertikale FPV-Module. Vertikale FPV-
Anlagen bestehen aus einzelnen, bifazialen PV-Modulen, die mit einem
Schwimmkorper und einer Rahmenkonstruktion vertikal aufgerichtet im Gewasser
platziert werden. Die Modulflachen werden in Ost-West-Richtung ausgerichtet. In den
Modellszenarien mit vertikalen FPV-Modulen werden die verwendeten,
meteorologischen Randbedingungen folgendermal3en verandert:

e Wind: Die Windabschwachung durch die Module ist aufgrund deren
Ausrichtung richtungsabhangig. Die Windkomponente langs zu den Reihen
(Nord-Sud-Richtung) wird nicht abgeschwacht. Fir die Komponente quer zu
den Reihen (West-Ost-Richtung) wird eine Abschwachung von 50 %
angenommen. Bei Windrichtungen dazwischen wird entsprechend interpoliert.

e Globalstrahlung: Die Globalstrahlung setzt sich aus dem direkten und dem
diffusen Anteil der Sonneneinstrahlung zusammen. In abgeschatteten
Bereichen wirkt nur der diffuse Anteil. Fur die Modellszenarien wurden auf
Stundenbasis die durch die vertikalen Module abgeschatteten Bereiche
berechnet und fur diese nur der diffuse Anteil der Globalstrahlung angesetzt.
Der Einfluss der Schwimmkaorper der Module wurde aufgrund deren geringen
Flache vernachlassigt.

e Lufttemperatur, relative Feuchte und langwellige Strahlung: Aufgrund der nur
sehr geringen Seeflache, die tatsachlich durch die Schwimmkorper der
Module bedeckt wird, wird der Einfluss auf Lufttemperatur, relative Feuchte
und langwellige Strahlung als vernachlassigbar angenommen.

Somit verandert sich auf den mit FPV bedeckten Flachen der Warmeaustausch mit
der Atmosphare, der Windimpulseintrag ins Gewasser sowie die Lichteinstrahlung.
Um sowohl sich Uber langere Zeitrdume entwickelnde bzw. akkumulierende
Auswirkungen als auch Variabilitdt von Jahr zu Jahr untersuchen zu kénnen, wurde
ein vierjahriger Simulationszeitraum gewahlt.

4.3 Wichtigste Parameter und deren Modellierungsergebnisse

Anhand der Modellergebnisse lassen sich fur die einzelnen Komponenten des
Warmeaustauschs zwischen Gewasser und Atmosphare die Veranderung durch die
FPV-Bedeckung analysieren. Die kurzwellige Einstrahlung (Globalstrahlung) stellt
den groldten Anteil der Warmezufuhr ins Gewasser dar. Mit liegenden FPV-Modulen
verringert sich dieser Anteil entsprechend der bedeckten Flache. Dem entgegen wirkt
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der geringere Warmeverlust tber die fuhlbaren und latenten Warmeflisse sowie die
langwellige Nettostrahlung. Diese Veranderungen sind im Jahresverlauf nicht
konstant. In den Herbst- und Wintermonaten ist mit FPV-Bedeckung der
Warmeverlust des Gewassers verringert. Von Februar bis Oktober ist hingegen mit
Bedeckung der Warmeeintrag ins Gewasser verringert.

Diese Veranderungen bei den Warmeflissen wirken sich direkt auf die
Wassertemperaturen in den Flachseen aus. Mit liegenden FPV-Modulen erwarmen
sich die Gewasser im Frihjahr langsamer und bleiben auch im Sommer kuhler,
wahrend die Abkuhlung im Herbst verlangsamt ist und die Wassertemperaturen
zeitweise geringfugig hoher sein koénnen als ohne FPV. Bei hohen
Bedeckungsgraden und einer vollstandigen Bedeckung der tieferen Bereiche steigen
die Temperaturanderungen insbesondere in den Sommermonaten an, da auf diese
Weise der kurzwellige Warmeintrag in tiefere Wasserschichten unterbunden wird.

Die Modellergebnisse weisen zudem darauf hin, dass die Bathymetrie des
Gewidssers das AusmaR der Temperaturanderungen unter FPV beeinflussen
kann. Bei etwas tieferen Gewassern, bei denen sich im Sommer zumindest temporar
eine Temperaturschichtung einstellt, ist im Tiefenwasser neben einer Abnahme der
Temperaturen auch mit einer verringerten  Durchmischung  zwischen
oberflachennahen und tiefen = Wasserschichten und einer  stabileren
Temperaturschichtung zu rechnen. Diese Effekte sind bei niedrigen
Bedeckungsgraden von 15 % oder 25 % noch relativ schwach ausgepragt, kdbnnen
bei hohen Bedeckungsgraden das Mischungsregime aber deutlich verandern.

Die hoheren Wassertemperaturen im Winter mit liegender FPV-Bedeckung haben
zudem einen weiteren Effekt. Die Modellergebnisse zeigen, dass mit FPV im Winter
die Eisdicken abnehmen sowie die Zeitraume mit geschlossener Eisdecke kurzer
werden, was die Gefahr von winterlichen Sauerstoffzehrungen unter Eis mit Gefahr
von Fischsterben verringern kann.

Fur die Berechnung der Primarproduktion durch Phytoplankton wurden im Modell
zwei Algengruppen berilcksichtigt. Die erste Gruppe der Kieselalgen bendtigt
zusatzlich Silizium und weist groRere Sinkgeschwindigkeiten auf als die zweite
Gruppe, die alle Ubrigen Algen umfasst. FUr das Referenzszenario ohne FPV wurden
die Eigenschaften der beiden Gruppen so eingestellt, dass sich eine typische
saisonale Sukzession mit Dominanz der Kieselalgen im Frihjahr und ggf. im Herbst
sowie grollere Anteile der Ubrigen Algen im Sommer einstellt. Die Ergebnisse der
FPV-Szenarien mit der liegenden Variante zeigen, dass die Primarproduktion in
Abhangigkeit des Bedeckungsgrads abnimmt. Beim Szenario mit einem
Bedeckungsgrad von 60 % bricht in manchen Jahren das Algenwachstum fast
vollstdndig zusammen. Insgesamt ist die saisonale Entwicklung der Algen mit
zunehmender FPV-Bedeckung deutlich verkirzt. Die prozentuale Abnahme der
Primarproduktion variiert bei gleichbleibendem Bedeckungsgrad von Jahr zu Jahr.
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Grund hierflr sind in erster Linie Unterschiede bei der Abflussspende in die Seen.
Geringe Zuflusse bedeuten hdhere Verweilzeiten im Gewasser und damit eine
geringere Abnahme der Primarproduktion mit FPV. Mit FPV-Bedeckung andern sich
auch die Anteile der beiden Algengruppen. Je hoher der Bedeckungsgrad, umso
geringer werden die Anteile der Kieselalgen. Entscheidend hierfir durfte deren
héhere Sinkgeschwindigkeit sein und damit deren verringerte Fahigkeit, Licht
aufzunehmen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass im Hinblick auf die tatsachlich
im Gewasser vorliegende, deutlich komplexere Phytoplanktongemeinschaft mit einer
FPV-Bedeckung Arten mit geringeren Sinkgeschwindigkeiten und ggf. aktiven
Fortbewegungsmdglichkeiten Wachstumsvorteile aufweisen.

Zu beachten ist, dass die Modellergebnisse auf der Annahme beruhen, dass sich die
Algengemeinschaft durch die FPV-Nutzung nicht grundlegend andert. Tatsachlich ist
aber eine Anpassung der Zusammensetzung der vorherrschenden Algenarten an die
neuen Verhaltnisse wahrscheinlich, so dass eine effizientere Nutzung der
vorhandenen Ressourcen moglich ist und die Abnahme der Produktivitat geringer
ausfallen kann als prognostiziert.

Nebeneffekt eines verringerten Phytoplanktonwachstums ist ein Anstieg der
Sichttiefe im Gewasser. Dies kann, je nach Gewasser, die Wachstumschancen von
Makrophyten vergroRern und zu Makrophytendominanz in vorher algentriben
Gewassern oder zu héheren Bedeckungsgraden von Makrophyten flhren.

Mit dem Modell fir den Modellsee 1 wurden die Auswirkungen der liegenden FPV-
Module auf das Auftreten und Wachstum von Makrophyten untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der Lichtarmut unter bedeckten Seeflachen kein
Makrophytenwachstum maglich ist. In nicht bedeckten Bereichen zeigt sich zudem in
Abhangigkeit des Bedeckungsgrads ein um einige Tage bis wenige Wochen spater
eintretender Wachstumsbeginn im Fruhjahr und ein spateres Absterben im Herbst.
Dies ist auf die Verzégerung der Erwarmung des Wassers im Frihjahr sowie der
Abklihlung im Herbst zurickzufihren. Nicht bertcksichtigt werden konnte eine
Verschiebung von Plankton- zu Makrophytendominanz.

Veranderungen bei der Primarproduktion wirken sich direkt auf die
Sauerstoffverhaltnisse im Gewasser aus, hier betrachtet anhand der Szenarien mit
Phytoplanktondominanz. Zum einen nimmt die Sauerstoffproduktion durch eine
verringerte Photosyntheseaktivitat ab. Dieser Effekt dominiert beim flachen See ohne
Temperaturschichtung sowie im oberen Teil des Wasserkorpers bei den beiden
tieferen Seen mit Temperaturschichtung im Sommer. Die Sauerstoffkonzentrationen
sind dort ganzjahrig hoch, wobei mit liegender FPV-Bedeckung die Ubersattigungen
geringer sind. Insgesamt liegen die Minimalwerte der Sauerstoffkonzentration mit
liegenden FPV-Modulen nicht unter denen des Szenarios ohne FPV. Ein negativer
Einfluss der Bedeckung auf die Sauerstoffkonzentrationen Iasst sich somit in den
oberen Wasserbereichen und bei ungeschichteten Gewassern nicht identifizieren.
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Der Einfluss der FPV-Bedeckung auf den unteren, zeitweise geschichteten Teil
des Wasserkdrpers bei den beiden tieferen Seen ist dagegen vielschichtiger und
von Prozessen mit teilweise gegenlaufiger Wirkung auf die
Sauerstoffkonzentrationen gepragt. Aufgrund der mit FPV-Bedeckung verringerten
vertikalen Durchmischung und stabileren Temperaturschichtung nimmt die
Sauerstoffzufuhr aus den oberen Wasserschichten ins Tiefenwasser ab. Verstarkt
wird dieser Effekt durch die beschriebenen, geringeren Sauerstoffkonzentrationen im
oberen Teil des Wasserkorpers. Auf der anderen Seite nimmt in den FPV-Szenarien
die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser ab, da weniger Biomasse produziert wird.
Insgesamt hat sich damit die Sauerstoffsituation im Tiefenwasser der betrachteten
Seen mit FPV verschlechtert. Die Tage pro Jahr mit sauerstoffarmen oder -freien
Verhaltnissen im Tiefenwasser nehmen im Mittel zu. In einzelnen Jahren konnte
allerdings fir die Szenarien des Modellsees 2 auch eine leichte Verbesserung
festgestellt werden. In diesen Jahren (berwiegt der Effekt der geringeren
Sauerstoffzehrung gegenuber der verringerten Durchmischung. Dies zeigt, dass sich
die Auswirkungen von liegenden FPV-Modulen im Detail nicht verallgemeinern
lassen und die Eigenheiten eines Gewassers die zu erwartenden Veranderungen
malfdgeblich beeinflussen kdénnen.

Auch die Nahrstoffkreislaufe werden von liegenden FPV-Modulen signifikant
beeinflusst. Grund hierflr ist in erster Linie die verringerte Primarproduktion. In der
Folge nehmen bei allen Modellszenarien mit FPV im Mittel die Phosphat-, Nitrat- und
Siliziumkonzentrationen in den Flachseen zu. Ammoniumkonzentrationen hingegen
nehmen tendenziell ab, da weniger Biomasse anfallt und damit die Freisetzung durch
Mineralisierungsprozesse abnimmt. Letzteres kann auch, je nach Rucklésungsrate
und Bindekapazitdt des Sediments, eine geringere Phosphatakkumulation im
Tiefenwasser der geschichteten Seen bewirken. Auch sinkt aufgrund der geringeren
Ammoniumkonzentration die Umwandlung zu Nitrat im Rahmen der Nitrifikation.
Insgesamt Uberwiegt in allen Modellszenarien allerdings die Phosphat- und
Nitratzunahme durch geringere Primarproduktion mit liegenden FPV-Modulen bei
weitem.

4.4 Szenario mit verringertem Zufluss

In  weiteren Szenarien wurde der Einfluss der Durchflussrate bzw.
Wasseraustauschzeit eines Gewassers auf die Auswirkungen einer FPV-Nutzung
untersucht. Hierzu wurde im Modell des etwas tieferen und zeitweise geschichteten
Modellsees 3 der Zu- und Abfluss jeweils auf 25 % des ursprunglichen Werts
verringert und in zwei Szenarien die Situation ohne FPV und mit FPV bei einem
Bedeckungsgrad von 60 % betrachtet. Dabei wurden liegende FPV-Anlagen
angenommen.
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Der verringerte Durchfluss hat unabhangig von einer FPV-Nutzung Einfluss auf die
Verhaltnisse im Gewasser. Da die Wassertemperaturen des Zuflusses im Sommer
deutlich unter denen im Weiher liegen, hat dieser eine kihlende Wirkung auf das
Gewasser. In den Szenarien ohne FPV sind daher mit verringertem Durchfluss im
Sommer die Wassertemperaturen im Weiher um ca. 1-3 K héher als im Szenario mit
unverandertem Durchfluss. Zudem sind insgesamt die Nahrstoffkonzentrationen im
Gewasser aufgrund des verringerten Eintrags niedriger. Das hat zur Folge, dass im
Vergleich zum Szenario mit unverandertem Durchfluss eine geringere
Nettoprimarproduktion und Sauerstoffzehrung berechnet werden.

Im Vergleich mit den Ergebnissen der FPV-Szenarien mit unverandertem Durchfluss
zeigt sich, dass mit verringertem Durchfluss die durch die FPV-Bedeckung
entstehenden Auswirkungen auf die Wassertemperatur zunehmen. Das Gewasser
kihlt sich unter FPV-Bedeckung mit verringertem Durchfluss nochmals um weitere
0,1-0,3 K an der Wasseroberflache und um 0,1-0,6 K im Tiefenwasser ab im
Vergleich zur Situation mit FPV bei unverandertem Durchfluss. Damit wird auch die
Temperaturschichtung in den Sommermonaten stabiler. Beim Phytoplankton
hingegen zeigt sich, dass mit verringertem Durchfluss das Wachstum zwar geringer
ausfallt, mit FPV aber auch weniger stark abnimmt als bei unverandertem
Durchfluss. Grund ist einerseits der geringere Nahrstoffinput, der das
Algenwachstum reduziert, andererseits die hdhere Wasseraufenthaltsdauer im
Weiher, die den Aufbau einer Algenpopulation beglnstigt. Insgesamt ist die
Nettoprimarproduktion in den Modellszenarien mit reduziertem Durchfluss geringer,
da der Einfluss des Nahrstoffeintrags ins Gewasser uberwiegt. Trotz geringerer
Primarproduktion verschlechtert sich die Sauerstoffsituation im Tiefenwasser bei
verringertem Durchfluss. Ursache ist in erster Linie eine hdhere Schichtungsstabilitat
und eine verringerte Durchmischung. Bei den Nahrstoffkreislaufen entstehen mit
verringertem Durchfluss Unterschiede in erster Linie durch die veranderten
Nahrstofffrachten ins Gewasser. Die geringere Primarproduktion bedingt zudem eine
geringere Zehrung im oberen Wasserkorper sowie eine geringere Rucklosung aus
dem Sediment. Da im Tiefenwasser ruckgeloste Nahrstoffe in Folge von
Durchmischungsereignissen fur das Algenwachstum wieder verfugbar sind, bedeutet
eine  Abnahme der RuUcklésungsprozesse eine weitere Limitierung des
Algenwachstums.

Abbildung 4.1 fasst den Einfluss des Durchflusses auf die Auswirkungen einer FPV-
Nutzung fur verschiedene Prozesse eines Gewassers zusammen. Die Ergebnisse
der Modellszenarien zeigen somit auf, dass sich mit verringertem Durchfluss die
Auswirkungen einer FPV-Nutzung insgesamt verstarken.
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Wassertemperatur

Schichtungsstabilitat

Primarproduktion

Sauerstoffarmut

geringer Durchfluss hoher Durchfluss

Abbildung 4.1: Einfluss einer  FPV-Nutzung auf die  Wassertemperatur,
Schichtungsstabilitdt, Primérproduktion und Sauerstoffarmut eines
Gewaéssers in Abhéangigkeit des Durchflusses

Tabelle 4.2 fasst die beschriebenen Auswirkungen einer FPV-Nutzung mit der

liegenden Konstruktionsvariante auf ungeschichteten und geschichteten Flachseen
nochmals zusammen.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Auswirkungen von liegenden FPV-Modulen auf
die untersuchten Prozesse in ungeschichteten und geschichteten

Flachseen
Parameter Ungeschichtete Flachseen Geschichtete Flachseen
Wassertemperatur Abnahme der Abnahme der
Wassertemperaturen von Wassertemperaturen von
Februar — Oktober, ggf. Februar — Oktober, ggf.
Zunahme im Winter Zunahme im Winter
Dichteschichtung - Stabilere Schichtung, weniger
Durchmischung
Eisbedeckung geringere Eismachtigkeit, geringere Eismachtigkeit,
friheres Abschmelzen der friheres Abschmelzen der
Eisbedeckung Eisbedeckung
Phytoplankton Abnahme der Nettoproduktion in  Abnahme der Nettoproduktion in
Abhangigkeit des Abhangigkeit des
Bedeckungsgrads, Bedeckungsgrads,
Zusammenbruch der Population = Zusammenbruch der Population
maoglich mdglich
Makrophyten Verschwinden in bedeckten Verschwinden in bedeckten
Bereichen, insgesamt leicht Bereichen, insgesamt leicht
veranderte veranderte
Wachstumsbedingungen Wachstumsbedingungen

Gesamtbericht Modellierung der Auswirkungen verschiedener Bedeckungsgrade von
A967-5  GesamtberichtFloating PV Anlagen auf Flachseen/Teiche

KOBUS UND PARTNER



Zusammenfassung und Bewertung

117

aufgrund geringerer
Wassertemperaturen in
Wachstumsperiode

aufgrund geringerer
Wassertemperaturen in
Wachstumsperiode

Sauerstoff

Abnahme der Ubersattigungen

Q_berfléchennah Abnahme der
Ubersattigungen, tendenziell
Abnahme im Tiefenwasser

Nahrstoffe

Zunahme Phosphat, Nitrat und
Silizium, Abnahme Ammonium

Zunahme Phosphat, Nitrat und
Silizium, Abnahme Ammonium

4.5 Auswirkungen vertikaler FPV-Module

Vertikale FPV-Module werden mittels Schwimmkorper und stabilisierender, ins
Wasser eintauchender Rahmenkonstruktion in Reihen auf dem Gewasser platziert.
Dadurch ist der tatsachlich bedeckte Anteil der Wasseroberflache bei dieser Variante
deutlich geringer als bei liegenden PV-Modulen. Damit unterscheiden sich die
Auswirkungen beider Varianten auf die meteorologischen Modellrandbedingungen an
der Wasseroberflache. Mit vertikalen FPV-Modulen wird eine Reduzierung der
Globalstrahlung um im Mittel etwa 8-12 % innerhalb der bedeckten Bereiche
berechnet. Der Wind wird richtungsabhangig abgeschwacht im Modell ebenfalls
abgebildet, wahrend der Einfluss auf die Lufttemperatur, relative Feuchte und
langwellige Strahlung als vernachlassigbar eingestuft wird. In verschiedenen
Modellszenarien wurden Bedeckungsgrade von 35 %, 60 % und 80 % mit der
Situation ohne FPV verglichen, wobei der Bedeckungsgrad die umhullende
Seeflache der Reihenstrukturen darstellt und nicht den tatsachlich mit
Schwimmkorper bedeckten Anteil, der weitaus geringer ist (bei Bedeckungsgraden
von 35/60/80 % sind 3,5/6,0/8,1 % der Flache bedeckt).

Die Ergebnisse zeigen im Vergleich mit der horizontalen Variante deutlich geringere
Auswirkungen auf das Gewasser. Die Wassertemperaturen andern sich mit
vertikaler FPV selbst bei sehr hohen Bedeckungsgraden von 80 % nur geringfugig.
Differenzen  entstehen  hauptsachlich bei  Wetterumschwingen in den
Sommermonaten, bei denen die Wassertemperaturen mit FPV etwas trager als in
der Situation ohne FPV reagieren. Die Differenzen bewegen sich meist in der
Grolkenordnung + 1 K. Ausnahme stellen zwei kurze Zeitrdume von wenigen Tagen
im Marz 2003 und 2005 dar, bei denen kurzzeitig hohere Temperaturdifferenzen
aufgrund  unterschiedlicher Zeitrdume mit Eisbedeckung entstehen. Die
Modellergebnisse zeigen, dass mit vertikalen FPV-Modulen sowohl eine
Verlangerung als auch eine Verkurzung der eisbedeckten Zeitraume maoglich ist, da
zum einen die geringere Globalstrahlung ein starkeres Ausklihlen der oberen
Wasserschichten ermoglicht und zum anderen der Warmeaustausch mit der
Atmosphare aufgrund der geringeren Windgeschwindigkeiten reduziert ist, was den
Einfluss warmer und kalter Wetterlagen auf die Wassertemperaturen abpuffert.
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Signifikante Auswirkungen auf die Schichtungsverhaltnisse konnten nicht festgestellt
werden.

Der Einfluss der vertikalen FPV-Module auf die Primarproduktion wurde sowohl
anhand des Phytoplanktons als auch anhand der Makrophyten betrachtet. In beiden
Fallen konnte keine signifikante Beeintrachtigung des Wachstums festgestellt
werden. Der Einfluss der Module auf den Lichthaushalt des Gewassers ist zu gering,
um eine effektive Lichtlimitierung der Primarproduktion zu verursachen.

Eng verknlpft mit den Schichtungsverhaltnissen und der Primarproduktion sind der
Sauerstoffhaushalt und die Nahrstoffkreislaufe. Da sich beide Einflussfaktoren mit
einer Bedeckung mit vertikalen FPV-Modulen nur geringfligig andern, werden auch
fur diese nur vernachlassigbare Auswirkungen mit vertikaler FPV-Bedeckung
prognostiziert.

Es lasst sich somit festhalten, dass im Vergleich mit den liegenden FPV-Modulen die
vertikale Variante deutlich geringere Auswirkungen auf den Warmehaushalt und die
Wasserqualitatsprozesse im Gewasser mit sich bringt.

4.6 Treibhausgasemissionen

Auf Grundlage der Szenarien des Modellsees 3 mit verringerten Durchflussraten
wurden die  Auswirkungen einer liegenden  FPV-Nutzung auf die
Treibhausgasemissionen untersucht. Hierzu wurde das Modell um die Prozesse, bei
denen Methan entsteht, erweitert. Dies ist im Rahmen der Methanogenese der Fall,
bei der unter sauerstoff- und nitratfreien Verhaltnissen bei der Mineralisierung von
organischem Material Methan freigesetzt wird. Im Modell wurde die
Methanentstehung zum einen in der Wassersaule in Form von im Wasser gelostem
Methan, das Uber die Wasseroberflache in die Atmosphare ausgasen kann, und zum
anderen Uber Blaschenbildung im oberen Teil des Sediments berlcksichtigt. Die
untere Sedimentschicht wird vernachlassigt, da fir diese Schicht dauerhaft
sauerstoff- und nitratfreie Verhaltnisse angenommen werden und somit in erster
Naherung keine Unterschiede zwischen der Situation mit und ohne FPV zu erwarten
sind. Mit dem Modell wird also nicht der vollstandige Methanfluss des Gewassers in
die Atmosphare betrachtet, sondern nur die Differenz zwischen der Situation ohne
und mit FPV abgeschatzt. Einschrankend kommt hinzu, dass keine gemessenen
Vergleichswerte fur die Methanproduktion vorliegen, so dass die Betrachtung eine
reine Modellbetrachtung ohne messtechnische Uberpriifung ist.

In zwei Modellszenarien wurde die Situation fir den Referenzzustand ohne und mit
FPV-Bedeckung bei einem Bedeckungsgrad von 60 % betrachtet. Die Ergebnisse
zeigen im Mittel mit FPV eine Zunahme der Emission von im Wasser geldstem
Methan sowie eine Abnahme der Emission von Methan-Blaschen in die Atmosphare.
Mit FPV nehmen die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser und damit die sauerstoff-
und nitratfreien Zeitraume zu, was den Anstieg von geldstem Methan erklart. Auf der
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anderen Seite ist die Menge des ins Sediment absinkende und zur Mineralisierung
zur Verfugung stehende organische Material im FPV-Szenario deutlich geringer. In
der Folge entsteht weniger Methan in der oberen Sedimentschicht und somit
verringert sich die Ausgasung von Methanblaschen in die Atmosphare. In der
Summe wird somit mit einer FPV-Bedeckung von 60 % in dem betrachteten Szenario
insgesamt eine Abnahme der Methanemissionen in die Atmosphare prognostiziert.
Dieses Ergebnis ist mit gewissen Unsicherheiten behaftet.

4.7 Zusammenfassende Bewertung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit den Modellsystemen die
Auswirkungen der FPV-Nutzung auf verschiedene Flachseen mit hohem Detailgrad
aufgezeigt und quantifiziert werden koénnen. Aus den Betrachtungen zu drei
verschiedenen Flachseen lassen sich Rickschliisse auf die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Gewasser ziehen. Die Auswirkungen einer liegenden FPV-
Bedeckung auf die Warmeaustauschprozesse mit der Atmosphare, der
Wassertemperaturen, der Dichteschichtung und Durchmischungsprozesse sowie der
Primarproduktion zeigen fur alle drei Gewasser ein vergleichbares Muster und sind
auf weitere Gewasser Ubertragbar. Bei den Auswirkungen auf den
Sauerstoffhaushalt und die Nahrstoffkreislaufe sind die Eigenschaften der einzelnen
Gewasser, wie z. B. maximale Tiefe, Bathymetrie und Schichtungsverhalten, bei
einer Ubertragung zu beriicksichtigen. Der Durchfluss ist fur alle Parameter zu
berucksichtigen.

Tabelle 4.3 fasst die gewonnen Erkenntnisse in Form einer Bewertung der
Auswirkungen von liegenden FPV-Anlagen auf die einzelnen betrachteten Prozesse
fur die verschiedenen untersuchten Gewassertypen zusammen. Daraus lasst sich fur
ein  gegebenes Gewasser eine Empfehlung hinsichtlich  weitestgehend
unbedenklicher Bedeckungsgrade ableiten. Folgende Anmerkungen sind dabei zu
beachten:

e Insgesamt ist mit einer gewissen Schwankungsbreite der Auswirkungen zu
rechnen, die auf spezifische Gegebenheiten der Gewasser zurtickzufihren
sind. Dies verdeutlichen auch die unterschiedlichen Ergebnisse flr die
Modellseen 2 und 3. Bei beiden Gewassern handelt es sich um geschichtete
Flachseen mit hohem Durchfluss, wobei die Auswirkungen der FPV-
Bedeckung z. B. auf das Phytoplankton unterschiedlich ausfallen.

e Mit einer Anpassung der Artengemeinschaft des Phytoplanktons an neue
Bedingungen mit FPV-Bedeckung ist zu rechnen. Daher ist es wahrscheinlich,
dass der prognostizierte Ruckgang der Primarproduktion tatsachlich deutlich
geringer ausfallt.

e Makrophytenwachstum unter den FPV-Modulen st aufgrund der
Lichtabschattung nicht mdoglich. Eine FPV-Bedeckung uber bewachsenen
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Flachen fuhrt daher zu einer Abnahme bzw. einem Verschwinden der
Makrophyten. Bei Gewassern mit unbewachsenen Flachen ist ggf. eine
Platzierung der FPV-Module aulierhalb der bewachsenen Bereiche maglich.
Damit lassen sich negative Auswirkungen auf Makrophyten vermeiden.
Semitransparente FPV-Module wurden in der vorliegenden Studie nicht
betrachtet. Ggf. lassen sich damit die Auswirkungen auf Makrophyten in
bedeckten Bereichen verringern.
Die geringsten Auswirkungen einer FPV-Nutzung sind in ungeschichteten
Flachseen mit hohen Austauschraten zu erwarten. Zu diesem Typus zahlt der
Modellsee 1, bei dem ein Bedeckungsgrad von 35 % Anderungen der
Wassertemperatur von ca. 2K, einen moderaten Einfluss auf die
Primarproduktion sowie vernachlassigbare Auswirkungen auf den Sauerstoff-
und Nahrstoffhaushalt mit sich bringt.
Eine FPV-Nutzung kann auch positive Auswirkungen mit sich bringen, z. B.:
o verringerte Gefahr von Sauerstoffmangel aufgrund verkurzter
Zeitraume mit Eisbedeckung im Winter
o Begunstigung eines Wechsels vom phytoplankton- in den
makrophytendominierten Zustand
o Entgegenwirken der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wassertemperaturen

A967-5
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Tabelle 4.3: Bewertung der Auswirkungen einer FPV-Nutzung mit liegenden
Modulen auf unterschiedliche Prozesse in geschichteten und
ungeschichteten Flachseen mit geringen und hohen Durchfliissen;
griin = tendenziell keine negativen Auswirkungen zu erwarten, gelb =
signifikante negative Auswirkungen bei hohen Bedeckungsgraden
(45 % bis 60 %), orange = signifikante negative Auswirkungen bei
mittleren bis hohen Bedeckungsgraden (ab 35 %)
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