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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Nutzung von schwimmenden Photovoltaikanlagen (FPV, von engl.: floating
photovoltaik) auf kinstlichen Seen stellt eine interessante Mdglichkeit dar, Energie
aus regenerativen Quellen zu gewinnen und kdnnte somit zur Energiewende in
Deutschland beitragen. Wichtiger Vorteil im Gegensatz zu Photovoltaikanlagen auf
Landflachen ist, dass auf diese Weise Nutzungskonflikte umgangen werden kénnen.
Allerdings sind die Folgen der FPV auf das Gewasser selbst bislang noch
weitgehend unbekannt. Eine fundierte Messdatenbasis zur Analyse der
Auswirkungen fehlt noch, auch weil bislang in Deutschland nur eine geringe Zahl an
Anlagen installiert ist. Einen wichtigen Beitrag zur Folgenabschatzung kénnen
Modellstudien liefern, mit denen sich raumlich und zeitlich hochaufgeltst die in Seen
ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse nachbilden und
analysieren lassen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden fir verschiedene
Beispielseen numerische Modelle aufgebaut und in mehreren Szenarien mit und
ohne FPV die dabei entstehenden Veranderungen identifiziert und quantifiziert.

Um realitdtsnahe und verlassliche Aussagen liefern zu konnen, wird als
Modellgrundlage ein existierender See ausgewahlt. Fir diesen See besteht eine
breite Messdatenbasis, die eine umfangliche Modellvalidierung der im See
ablaufenden Prozesse ermdglicht. Das validierte Modell stellt somit die
Referenzsituation ohne FPV dar. Darauf aufbauend werden Modellszenarien fir
unterschiedlich intensive FPV-Nutzungen, unterschiedliche Nahrstoffgehalte und
unterschiedliche Seetiefen definiert.

Der Einsatz von FPV auf Seen fuhrt 2zu einer Veranderung der
Warmeaustauschprozesse zwischen See und Atmosphare, einer Verringerung des
Impulseintrags durch den Wind sowie einer Lichtabschattung. Im Modell werden
diese Prozesse durch Vorgabe meteorologischer Randbedingungen berechnet. Fur
die Modellszenarien mit FPV mussen im ersten Schritt die Auswirkungen der FPV-
Bedeckung auf diese meteorologischen Grof3en identifiziert und definiert werden. Auf
Grundlage der getroffenen Annahmen werden die Gréf3en modifiziert und in den
FPV-Szenarien dem Modell als Randbedingung vorgegeben. Diesen Annahmen
kommt also eine entscheidende Bedeutung zu.

Ziel der Modellstudie ist es, die Auswirkungen des Einsatzes von FPV auf die
Warmeaustauschprozesse, die Wassertemperaturen, die Dichteschichtung, die
Primarproduktion, den Sauerstoffgehalt und die Né&hrstoffkreislaufe in Seen zu
identifizieren, quantifizieren und bewerten sowie mdgliche, weitere Folgeeffekte
aufzuzeigen. Dabei werden verschiedene Seetypen bertcksichtigt und deren
Unterschiede aufgezeigt. Bei der Bewertung flie3en zudem umfangreiche Erfahrung
aus durchgefuhrten Modellierarbeiten an unterschiedlichsten Seetypen mit ein.
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Modellsystem und Szenarienbeschreibung 2

2 Modellsystem und Szenarienbeschreibung

Die Auswirkungen schwimmender Photovoltaikanlagen (floating photovoltaik, oder
FPV) auf Seen werden mit einem gekoppelten Modellsystem untersucht, bestehend
aus einem hydrodynamischen und einem Wasserqualititsmodell. Mit diesen
Modellen konnen die Stromungsverhaltnisse, der Warmehaushalt und die
Wasserqualitatsprozesse in Seen dreidimensional und mit hohem Detailgrad
berechnet und nachgebildet werden. Zunachst wird das Modellsystem fur einen
Beispielsee aufgebaut und ein mehrjahriger Simulationszeitraum ausgewéhlt und
berechnet. Anhand vorliegender Messdaten aus diesem Zeitraum wird das Modell
kalibriert und validiert. Die Ergebnisse des validierten Modells Uber den
Simulationszeitraum stellen die Referenzsituation ohne FPV dar. Aufbauend darauf
werden die Randbedingungen zum Warmeaustausch Uber die Wasseroberflache
entsprechend modifiziert, um den Effekt der FPV nachbilden zu kdnnen. Hierbei
werden verschiedene Bedeckungsgrade der Wasseroberflache untersucht. Im
Vergleich zur Referenzsituation kénnen so die Auswirkungen der FPV untersucht,
identifiziert und quantifiziert werden. Im Folgenden werden das Modellsystem sowie
der Simulationszeitraum und die Modellszenarien vorgestellt.

2.1 Modellszenarien
2.1.1 Beispielsee

Grundlage fur die Modelluntersuchungen bildet ein Beispielsee, der sich in der
Geometrie an einem realen See orientiert. Der See besitzt eine ovale Form mit einer
Lange von ca. 2km und einer Breite von ca. 500 m. Die Tiefenstruktur ist
wannenartig mit einer maximalen Wassertiefe von ca. 13,5 m.

Zusatzlich wird ein weiterer See mit groR3erer Wassertiefe betrachtet. Hierzu werden
die Tiefen des Beispielsees entsprechend skaliert, so dass die maximale Wassertiefe
40 m betragt.

2.1.2 Simulationszeitraum

Der Simulationszeitraum sollte mehrere Jahre umfassen, um sich Uber die Jahre
akkumulierende Effekte darstellen zu kdénnen. Zudem sollte im gewéhlten Zeitraum
eine gute Datenbasis fur die Kalibrierung und Validierung des Modells zur Verfigung
stehen. Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde ein Simulationszeitraum vom
01.01.2017 bis zum 01.01.2022 gewabhilt.

2.1.3 Modellszenarien FPV

In verschiedenen Variantenbetrachtungen sollen die Auswirkungen der FPV auf die
Verhéltnisse in Seen beleuchtet und quantifiziert werden. In vier Modellszenarien
werden Bedeckungsgrade mit FPV von 10 % und 45 % der Seeflache fur beide
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Modellsystem und Szenarienbeschreibung 3

Beispielseen mit 13 m und 40 m Wassertiefe untersucht. Zusatzlich wird bei
erhohtem Nahrstoffgehalt (und damit hoherer Trophiestufe) im Beispielsee mit einer
Wassertiefe von 13 m die Bedeckungsvariante von 10 % und im See mit einer
Wassertiefe von 40 m die Bedeckungsvariante von 45 % betrachtet. Tabelle 2.1 fasst
die einzelnen Modellvarianten zusammen.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Modellszenarien zu den FPV

Szenario Seetiefe 13 m Seetiefe 40 m
Bedeckung FPV 10 % Seeflache X X
Bedeckung FPV 45 % Seeflache X X
Bedeckung FPV 10 % Seeflache, erhohter X

Nahrstoffgehalt

Bedeckung FPV 45 % Seeflache, erhohter X
Nahrstoffgehalt

2.2 Modellsystem
2.2.1 Hydrodynamisches Seemodell Delft3D-Flow

Fur die Berechnung der hydrodynamischen Verhéltnisse, der Wassertemperaturen
und der Warmebilanz von Seen wird das von Deltares entwickelte Programmsystem
Delft3D-Flow verwendet (Deltares 2019). Delft3aD-Flow ermdglicht die
Bertcksichtigung aller fur die Aufgabenstellung relevanter Prozesse, wie
Schichtungsentwicklung, thermodynamischer Austausch mit der Atmosphére,
Windeinfluss, Stofftransport sowie Zu- und Abflisse. Die Ergebnisse des Modells
werden als Grundlage fur Wasserqualitdtsberechnungen mit dem ebenfalls von
Deltares entwickelten Modell Delft3D-WAQ verwendet. Die turbulenten Prozesse
werden Uber ein k-e-Modell berticksichtigt. Das numerische Losungsverfahren 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 fur die Nachbildung von
absinkendem Flusswasserfahnen mit Dichteunterschieden zum Seewasser geeignet.
Auf der anderen Seite lassen sich damit geschichtete Verhaltnisse nur ungentgend
abbilden, da die Sprungschicht durch mehrere Modellschichten verlauft und interne
Wellenbewegungen nur ungeniigend abgebildet werden bzw. zu einer Aufweitung
des Epilimnions fuhren. Der Z-Layer-Ansatz eignet sich dagegen fir die anstehenden
Fragestellungen und ermdglicht die adaquate Abbildung der saisonal variierenden
Temperatur- bzw. Schichtungsverhaltnisse.
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Modellsystem und Szenarienbeschreibung 4

2.2.2 Wasserqualitatsmodell Delft3D-WAQ

Fur die Berechnung der Wasserqualitdtsprozesse wird das dreidimensionale
Wasserqualitatsmodell Delft3D-WAQ verwendet, das mit Delft3D-Flow gekoppelt
werden kann und von diesem die Strémungsverhéltnisse und Wassertemperaturen
erhalt. Mit Delft3D-WAQ konnen die Okologie, die Wasserqualitit sowie der
Schwebstoffhaushalt eines Wasserkorpers und des Sediments simuliert werden
(Deltares  2019b). Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Ubersicht des
hydrodynamischen Modells Delft3aD-Flow sowie des daran gekoppelten
Wasserqualitatsmodells Delft3D-WAQ mit den jeweiligen Datenflissen.

Randbedingungen

- Meteorologie (Wind, Lufttemperatur,

Luftfeuchte, Solarstrahlung) Randbedingungen

- Zufliisse (Abfluss, Wasserlemperatur) - Zufliisse (Nahrstoffe, Sauerstoff, etc.)
Modellergebnis Modellergebnis
Delft3D-Flow | = | - Strémung — | Delft3D-WAQ > : ﬁ;if;f;;:
- Wassertemperatur o

Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht der Datenfliisse des Delft3D-Modellsystems
mit dem hydrodynamischen Modell Delft3aD-Flow und dem
Wasserqualitatsmodell 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 ZustandsgréRen 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
hinzugefiigt und im Modell verwendet werden. Von Kobus und Partner wurden
bereits einige Prozessformulierungen fur die Bibliothek entwickelt, die insbesondere
auf die Nachbildung der Sauerstoffzehrung und des Phosphorhaushalts auf und im
Sediment von Seen abzielen. Zudem wurde eine Prozessformulierung fur die
Nachbildung des Auf- und Abtriebsverhaltens von Planktothrix rubescens
implementiert.

Im Rahmen verschiedener Modellanwendungen an unterschiedlichen Seen wurde
von Kobus und Partner eine Modellkonfiguration mit ZustandsgrofRen und
Umwandlungsprozessen erarbeitet, mit der die Primarproduktion, der
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Sauerstoffhaushalt sowie die wichtigsten Nahrstoffkreislaufe von Seen nachgebildet
werden konnen. 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 auch fur die anstehende Fragestellung der
FPV verwendet. Abbildung 2.2 zeigt die definierten Zustandsgréf3en in der
Wassersaule und im Sediment, Abbildung 2.3 die zugehoérigen Prozesse.
Bertcksichtigt werden die Sauerstoffkonzentration, anorganischen Nahrstoffe (PO4,
NO3, NH4, Si), die Primarproduktion, organisches partikulares (POX1/2) und
gelostes (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 Zustandsgrol3en 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 gréRere 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 fihrt. Zudem sind die Algen je nach Spezies einer
konstanten Sinkgeschwindigkeit unterworfen. Im Modell werden zwei
Algengruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften berlcksichtigt: Kieselalgen
und Griunalgen.

e Austausch mit der Atmosphére: Je nachdem, ob die
Sauerstoffkonzentrationen im  Wasser  Uber oder unter der
Sattigungskonzentration liegen, wird Sauerstoff an die Atmosphare
abgegeben oder aus der Atmosphare aufgenommen. Aul3erdem erfolgt ein
geringer, kontinuierlicher Phosphateintrag aufgrund eingetragener Partikel.

e Sichttiefe: Aus allen, die Tribung 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 mdoglich ist.

e Loslichkeit von SiO2: Das durch Absterben der Kieselalgen freigesetzte,
partikulare SiO2 wird in der Wassersaule und im Sediment wieder geldst und
steht somit wieder fur das Algenwachstum zur Verfiigung.
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Adsorption von PO4: Wie Messdaten des Phosphat-Phosphors im Bodensee
und in vielen anderen Seen zeigen, sind die Konzentrationen wahrend des
Sommers nicht nur in der lichtdurchfluteten Zone gering, sondern auch im
darunterliegenden Hypolimnion. Dies kann durch die Adsorption des
Phosphors an absinkende Partikel erklart werden (Géachter und Mares 1985,
Hupfer et al. 1995). Im Modell wird in Abhéngigkeit der Konzentration von
partikularem organischem Material sowie Sauerstoff die Anhaftung von
bioverfiigbarem Phosphor im Hypolimnion berechnet. Adsorbiertes PO4 ist
nicht bioverfugbar und sinkt gemeinsam mit dem partikuldaren organischen
Material ab.

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 enthélt, die unterschiedlich schnell mineralisiert
werden konnen, werden fir POX zwei Klassen mit unterschiedlichen
Mineralisationsraten verwendet.

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

Mineralisierung und Rucklésung im Sediment: Absedimentiertes Material wird
ebenfalls mineralisiert (Algen, POX) bzw. ruckgelést (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
dariiber liegenden Wassersaule. Die anoxische Mineralisierung verwendet je
nach Verfluigbarkeit verschiedene Elektronenakzeptoren (Nitrat, Mangan- und
Eisenverbindungen, Sulfat, Methanogenese). Da mit Ausnahme von Nitrat
diese Stoffe nicht explizit im Modell als Zustandsvariablen bertcksichtigt 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 madglich, die auf das Vorhandensein
reduzierter, nicht explizit im Modell bertucksichtigter Substanzen hinweisen.
Wahrend der Gehalt an organischem Material in der oberen Sedimentschicht
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zeitlich variabel ist und aufgrund der Priméarproduktion 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 Gber Jahrzehnte abgelagert wurde. Im Modell wird dieser Schicht
daher ein konstanter Sauerstoffoedarf 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 (Muller et al. 2012). Der im Wasserqualitatsmodell
im Beispielsee verwendete Wert wird mit Hilfe vorhandener Messdaten zum
geldsten Sauerstoff im Rahmen der Modellkalibrierung néaher eingegrenzt.

02 PO, Algen POX1 M
- Kieselalgen part. org. Material, .
- Griinalgen hohe Mineralisationsrate 2 S LB
NO;
POX2
NH part. org. Material,
4 geringe Mineralisationsrate
Si DOX
gel. org. Material
SiO, adPO,
Wassersaule

Abbildung 2.2: Im Wasserqualitdtsmodell verwendete Zustandsgrof3en
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Algen: Wachstum, Respiration, Austausch mit der Sichttiefe

Mortalitat, FraR Atmosphare - Algen

-0, -0, - POX1/POX2/DOX

- anorg. Nahrstoffe - PO, - IM

- POX1/POX2/DOX

- Sio,
Adsorption Léslichkeit von SiO, | | Nitrifikation | | Mineralisierung | | Sedimentation
- PO, - Si - NH, - POX1/POX2/DOX | | -Algen
- adPO, - Si0, -NO; -0, - PF)X1IPOX2
- POX1/2 - @) - anorg. Nahrstoffe - Si0;
-0, - adPO,
- Licht -1M

Wassersaule

Abbildung 2.3: Im Wasserqualitdtsmodell verwendeten Prozesse

2.2.3 Modellnetz

Zur Losung der Stromungsgleichungen im Modell wird das Modellgebiet in ein zeilen-
und spaltenorientiertes Gitter unterteilt. Dieses besteht in vertikaler Richtung aus
mehreren Schichten mit konstanter Machtigkeit. Fir den Beispielsee wurde ein
Modellnetz mit einer einheitlichen ZellgroRe von 50 x50 m2 verwendet
(Abbildung 2.4). In vertikaler Richtung besteht das Netz aus 14 Modellschichten mit
einer Machtigkeit von jeweils 1m. Fur den Beispielsee verflugbare
Tiefeninformationen wurden auf das Modellgitter interpoliert.
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Abbildung 2.4: Im Modellsystem fir den Beispielsee verwendetes Modellnetz
2.2.4 Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Simulation missen dem Modell die Startbedingungen fur alle zu
berechnenden GréRRen vorgegeben werden. Beim hydrodynamischen Modell sind
dies die  Stromungsgeschwindigkeiten und  Wassertemperaturen. Die
Stromungsbedingungen werden beim Start grundsatzlich auf null gesetzt, so dass
das Modell eine gewisse ,Einschwingdauer® benotigt. Diese liegt bei wenigen Tagen
und ist somit beim hier betrachteten, mehrjahrigen Zeitraum nicht relevant. Die
vertikale Temperaturverteilung im See zum Modellstart wurde gemal vorliegender
Profiimessungen aus der Seemitte angesetzt. Im Wasserqualitatsmodell wurden
soweit vorhanden ebenfalls Messdaten fir die Anfangsbedingungen verwendet. Fur
die Ubrigen Gré3en wurden geeignete Annahmen getroffen.

2.2.5 Randbedingungen

Fur die drei Zuflussgrdben und den Abfluss des Beispielsees liegen keine
Abflussmessdaten vor, die als Randbedingungen verwendet werden koénnten. Der
mittlere Durchfluss des Sees wird mit 200 l/s angegeben (LUBW Seenverzeichnis).
Daher wurden im Modell fir die drei Zuflisse zeitlich konstante Durchflussraten von
zweimal 70 1l/s und einmal 601l/s sowie aus dem See ein Abfluss von 200 |/s
verwendet. Fur die Wassertemperaturen und Stoffkonzentrationen wurden geeignete
Annahmen getroffen, die im Rahmen der Modellkalibrierung verfeinert wurden.
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Die meteorologischen Randbedingungen fir das Modell stammen aus den
Ergebnissen der Wettermodelle COSMO-REA6, COSMO-D2, ICON-D2. COSMO-
REAG ist ein Reanalysemodell des Hans-Ertel-Zentrums fir Wetterforschung (HErZz)
und des Deutschen Wetterdiensts (DWD). Das Modell COSMO-D2 wurde vom DWD
operativ bis Februar 2021 verwendet und im Anschluss durch das Modell ICON-D2
ersetzt. Da Uber den gewdhlten Simulationszeitraum fir keines der drei Modelle
durchgehenden Daten vorliegen, wurden die Randbedingungen aus den jeweils
vorhandenen Datenzeitraumen der drei Modelle zusammengebaut. Tabelle 2.2 listet
die jeweils verwendeten Zeitraume auf. Fur alle drei Modelle liegen die Daten in
stindlichen Zeitschritten vor. Im Seemodell wurden die Ergebnisse zur
Lufttemperatur, relativen Luftfeuchte, Globalstrahlung, Wolkenbedeckung und Wind
des dem Beispielsee néachstgelegenen Gitterknotens verwendet. Aus diesen Gréf3en
wurde mit der Angstréom-Formel zusétzlich die langwellige Einstrahlung ins Gewéasser
berechnet, die vom Modell bendétigt wird.

Tabelle 2.2:  Far die meteorologischen Randbedingungen verwendete
Wettermodelle mit jeweiligen Zeitrdumen

Modell Gitterauflésung Verwendeter Zeitraum

COSMO-REA6 6 km Januar 2017 — August 2018
COSMO-D2 2 km August 2018 — Februar 2021
ICON-D2 2 km Februar 2021 — Januar 2021

Durch die Bedeckung der Seeoberflache mit schwimmenden Photovoltaikanlagen
wird der Licht-, Impuls- und W&rmeaustausch zwischen See und Atmosphéare
verandert. Diese Veranderungen werden im Modell tGber die meteorologischen
Randbedingungen berlcksichtigt. Da hierfur keine Erfahrungswerte vorliegen, wurde
ein Konzept fiur den Einfluss der FPV auf die einzelnen meteorologischen Grofien
entwickelt und fur die Szenarienberechnungen verwendet. Hierbei wurden maoglichst
vereinfachte Annahmen getroffen, ohne vertieft auf Anlagenkonstruktionen und -
materialen einzugehen. Im Rahmen der Modellauswertungen in Kapitel 3 wird der
Einfluss dieser Annahmen und deren Sensitivitat aufgezeigt und diskutiert. Die
GrofRen wurden folgendermal3en modifiziert:

e Wind: Da die FPV nach Siden 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 oOstliche Richtung hingegen kdnnen die Reihen vom Wind
durchstromt werden. Die West-/Ostkomponente des Windes wurde daher
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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 dessen Temperatur unter windschwachen Verhdaltnissen den
oberflachennahen  Wassertemperaturen  angleicht, bei  windstarken
Verhaltnissen hingegen den tatsachlichen Lufttemperaturn entspricht. Im
Bereich von 0 bis 6 m/s Windgeschwindigkeit (Ost-/Westkomponente) wurde
hierzu die Temperatur linear zwischen beiden Komponenten 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 Photovoltaikanlange 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/m2 gesetzt.

e Langwellige Einstrahlung: Da die Wasseroberflache im Bereich der Anlagen
vollstdndig 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. Fir die Temperatur wird die Lufttemperatur mit einem
Zuschlag von 5 °C aufgrund der Erwadrmung durch Einstrahlung auf die
Strukturen verwendet.

Im Modell werden 10 % und 45 % Bedeckung der Seeflache mit FPV betrachtet. Die
Anlagen werden im Modell dabei zusammenhéangend in der Seemitte implementiert.
Abbildung 2.5 zeigt die im Modellverwendeten, bedeckten Seeflachen fir beide
Bedeckungsgrade.

Im  Wasserqualitaitsmodell 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 fur die Berechnung der Primarproduktion bildet. Ftr beide
GroRen wurden fur die mit FPV bedeckten Seeflachen die oben beschriebenen
Annahmen dbernommen. Im Bereich der FPV wird also zum einen der
Sauerstoffaustausch zwischen Wasser und Atmosphare verringert und zum anderen
die Photosynthese und damit die Prim&rproduktion unterbunden.
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.

Abbildung 2.5: Bedeckungsgebiete des Sees in grin bei Bedeckungsgraden von
10 % (links) und 45 % (rechts) der Seeflache
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3 Modellergebnisse
3.1 Modellvalidierung

Grundlage fur die Modelluntersuchungen zu den FPV ist die Validierung des Modells,
mit der aufgezeigt wird, dass mit dem verwendeten Modellsystem die relevanten
physikalischen, biologischen und chemischen Prozesse nachgebildet werden
kénnen. Hierzu liegen umfangreiche Messdaten flr den Beispielsee vor, die fiir einen
Vergleich mit den Modellergebnissen verwendet werden konnen. Im Fokus der
Validierung stehen insbesondere die Nachbildung der Wassertemperaturen und der
Schichtungsentwicklung, die in erster Linie von den Warmeaustauschprozessen
zwischen See und Atmosphare angetrieben werden, sowie die Primarproduktion, der
Sauerstoffhaushalt und die N&hrstoffkreislaufe im See.

3.1.1 Hydrodynamisches Modell

Im Beispielsee war in der Seemitte an der tiefsten Stelle Gber fast den gesamten
Simulationszeitraum eine Thermistorkette mit 1 m-Abstanden eingerichtet. Zusatzlich
liegen aus den Jahren 2017 und 2021 etwa monatliche Daten aus CTD-
Sondenmessungen, ebenfalls in 1 m-Tiefenschritten, zur Verfligung.

Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 zeigen diese Daten gemeinsam mit den
berechneten Wassertemperaturen tUber den gesamten Simulationszeitraum. In den
ersten beiden Jahren werden die gemessenen Werte vom Modell in allen
Tiefenstufen sehr gut nachgebildet. Die sommerlichen Temperaturen im Epilimnion,
die Tiefe der Sprungschicht und das Temperaturniveau im Hypolimnion wird fast
exakt nachgebildet. Lediglich der Anstieg der Temperaturen im Hypolimnion im
Herbst wird vom Modell etwas uUberschéatzt. Mdogliche Ursache ist eine
Uberschatzung der tatsachlichen Windgeschwindigkeiten, die z. B. durch lokale
Abschattungseffekte aufgrund von Bewaldung abgeschwécht sein kénnen. In den
darauffolgenden Jahren 2019 und 2020 werden die Wassertemperaturen in fast allen
Tiefen vom Modell um einige Grad Celsius Uberschéatzt. Im daran anschlie3enden,
letzten Jahr hingegen kénnen die Wassertemperaturen vom Modell wieder in allen
Tiefen mit hoher Genauigkeit nachgebildet werden.

Von August 2018 bis Januar 2021 stammen die verwendeten Daten fir die
meteorologischen Randbedingungen aus dem Modell COSMO-D2, davor und
danach aus anderen Modellen. Als Ursache fir die schlechtere Modellanpassung der
beiden Jahre 2019 und 2020 liegt also nahe, dass mit den Daten aus dem Modell
COSMO-D2 die Verhaltnisse am Mindelsee weniger gut wiedergeben werden
konnen als mit den Daten der anderen beiden Modelle.
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Abbildung 3.1: Vergleich berechneter und gemessener Wassertemperaturen in
verschiedenen Wassertiefen zwischen 0 und 6 m in der Seemitte des
Beispielsees
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Abbildung 3.2: Vergleich berechneter und gemessener Wassertemperaturen in
verschiedenen Wassertiefen zwischen 7 und 13 m in der Seemitte
des Beispielsees

3.1.2 Wasserqualitatsmodell

Aus dem Beispielsee liegen Messdaten zum Sauerstoffgehalt, Chlorophyll a sowie
den Algennéhrstoffen Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silizium vor. Die
Konzentrationsentwicklung dieser Grof3en in einem See ist durch die
Priméarproduktion und die damit zusammenhdngenden Nahrstoffkreislaufe eng
verzahnt.
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Abbildung 3.3 zeigt die gemessenen und berechneten Sauerstoffkonzentrationen in
verschiedenen  Wassertiefen in  der Seemitte des Beispielsees im
Simulationszeitraum. Die Konzentrationen im Epilimnion weisen eine leichte
Saisonalitat auf, die auf das temperaturanhangige Sauerstoffbindungsvermégen von
Wasser zuruckzufihren sind. Algenbliiten kénnen temporar Zu
Sauerstoffibersattigungen fuhren. Im Hypolimnion dominieren Zehrungsprozesse die
Konzentrationsentwicklung. Wahrend der Schichtungsperiode nehmen die
Konzentrationen stetig ab. Jeweils etwa ab Juli ist der Sauerstoff im Tiefenwasser
aufgebraucht. Der Vergleich mit den Messwerten zeigt, dass diese saisonale und
vertikale Entwicklung der Konzentrationen vom Modell sehr gut nachgebildet werden
kann. Im ersten Jahr werden die Werte im Tiefenwasser etwas Uberschatzt, was
vermutlich auf Annahmen bei der Modellinitialisierung zurtickzufiihren ist. Zu Beginn
der Simulation wurde die Biomasse auf dem Sediment auf O gesetzt. Im Jahr 2021
stimmen die Konzentrationsverlaufe im Tiefenwasser fast exakt Uberein.
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Abbildung 3.3: Gemessene und Dberechnete Sauerstoffkonzentrationen in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022
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Die Sauerstoffzehrung durch das Sediment setzt sich aus der oxischen
Mineralisierung von absedimentierter Biomasse und dem Fluss reduzierter
Substanzen aus tieferen Sedimentschichten zusammen. Abbildung 3.4 zeigt die
Anteile beider Prozesse an der Sauerstoffzehrung. Der Fluss reduzierter Substanzen
wird als konstant betrachtet. Die oxische Mineralisierung findet nur statt, wenn
Sauerstoff verfuigbar ist, und ist daher im Sommer nicht vorhanden. Uber den
Sommer absedimentiertes Material wird im Herbst nach der vertikalen
Durchmischung mineralisiert, was zu kurzen, aber starken Anstiegen der
Sauerstoffzehrung fuhrt.

45
4.0 4 W= oxische Mineralisierung

I Fluss reduzierter Substanzen

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Zehrung O, [gO,/m?/d]

Abbildung 3.4: Berechnete Sauerstoffzehrung durch oxische Mineralisierung auf
dem Sediment und dem Fluss reduzierter Substanzen aus dem
Sediment in der Seemitte im Zeitraum 2017-2022

Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten
Phosphatphosphorkonzentrationen in der Seemitte. Im Epilimnion wird Phosphat
ganzlich gezehrt wahrend der Schichtungsperiode und ist somit der limitierende
Nahrstoff fur das Algenwachstum. In den Wintermonaten steigen die
Konzentrationen meist linear an. Ursache hierfur sind die mit konstanten Zuflussraten
angesetzten Zuflisse. Kurzfristige Einflisse auf die Konzentrationen im See wie z. B.
Hochwasserereignisse kdnnen daher nicht nachgebildet werden. Im Tiefenwasser ist
im Modell der Effekt der Phosphatricklésung aus dem Sediment anhand der
Konzentrationsanstiege zu erkennen. Die Messdaten zeigen temporar Anstiege an,
z. B. im Sommer 2017 in 10 m Wassertiefe oder im Sommer 2022. Uberwiegend
scheint allerdings keine Rucklésung aus dem Sediment aufzutreten. Dies ist auch vor
dem Hintergrund der jahrlich auftretenden Sauerstofffreiheit im Hypolimion des Sees
bemerkenswert.
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Abbildung 3.5: Gemessene und berechnete Phosphatphosphorkonzentrationen in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022

Von den Algen wird Stickstoff in Form von Nitrat oder Ammonium aufgenommen.
Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten
Nitratstickstoffkonzentrationen in der Seemitte in verschiedenen Wassertiefen. Die
Abnahme im Epilimnion im Sommer ist auf die Primarproduktion zuriickzufihren.
Wahrend der Wintermonate steigen die Konzentrationen aufgrund der Zufllisse und
der Nitrifikation von Ammonium wieder an. Bei Sauerstofffreiheit im Tiefenwasser
wird, falls vorhanden, Nitrat als Oxidationsmittel bei der Mineralisierung von
organischem Material verwendet (Denitrifikation). Daher sinken die Werte im
Tiefenwasser noch weiter ab als im Epilimnion. Mit kleineren Ausnahmen wird die
saisonale und vertikale Entwicklung der Nitratkonzentrationen vom Modell sehr gut
nachgebildet.
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Abbildung 3.6: Gemessene und berechnete Nitratstickstoffkonzentrationen in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Ammoniumkonzentrationen im
Beispielsee ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Im Epilimnion wird Ammonium bereits im
Frahjahr vollstandig gezehrt. Im Tiefenwasser hingegen wird es durch den Abbau
organischen Materials freigesetzt (Ammonifikation). Dort akkumuliert es wahrend der
Schichtungsperiode, da kein Sauerstoff flr die Umwandlung zu Nitrat zur Verfigung
steht (Nitrifikation). Im Winter bei volldurchgemischten Verhaltnissen wird dann
Ammonium zu Nitrat umgewandelt. Der Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Werten zeigt, dass mit dem Modell die Entwicklung der
Ammoniumkonzentrationen sehr gut nachgebildet werden kann.
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Abbildung 3.7: Gemessene und berechnete Ammoniumstickstoffkonzentrationen in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022

Abbildung 3.8 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten
Konzentrationen an Chlorophyll a, das als Indikator fiir die Primarproduktion dient.
Wéhrend der Sommermonate wird im See ein Konzentrationsniveau im Bereich 5-
10 pg/l erreicht. Die jahrlichen Mittelwerte im Tiefenbereich 0-10 m betragen ca.
5 ug/l, was mesotrophen Verhéltnissen entspricht. In einigen Jahren tritt im Frihjahr
eine ausgepragte Algenblute auf, z. B. im Modell im Jahr 2018 und in der Messung
im Jahr 2021. Letztere wird vom Modell nicht nachgebildet. Entscheidend hierfur ist
das Konzentrationsniveau der N&hrstoffe im Frihjahr, insbesondere Phosphat. Da
die Zuflisse im Modell mit zeitlich konstanten Stoffeintragen implementiert sind, iann
die tatsachlich aufgetretene Variabilitdt, z. B. durch Hochwasserereignisse oder
abflussstarke Wintermonate im Modell nicht nachgebildet werden. Insgesamt gelingt
die Nachbildung der Chlorophyll a-Konzentrationen im Modell sehr gut. Das
berechnete Konzentrationsniveau bewegt sich eng am gemessenen.
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Abbildung 3.8: Gemessene und berechnete Konzentrationen an Chlorphyll a in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022

Im Modell wird die Primarproduktion durch die zwei Algengruppen Kieselalgen und
Grinlagen reprasentiert. Kieselalgen unterscheiden sich durch die Griinalgen
dadurch, dass sie zusatzlich Silizium zum Aufbau ihrer Zellenhille aufnehmen. Die
Gruppe der Grunalgen steht im Modell fir alle tGbrigen Algen, die kein oder kaum
Silizium aufnehmen. Indikator fir den Anteil der Kieselalgen in einem Gewasser ist
die Entwicklung der Siliziumdioxidkonzentrationen im Epilimnion. Abbildung 3.9 zeigt
die gemessenen und berechneten Werte im Beispielsee in verschiedenen
Wassertiefen Uber den Simulationszeitraum. In den Jahren 2017 und 2021 zeigen
die Messwerte eine fast vollstandige Zehrung im Fruhjahr. Der Anteil der Kieselalgen
an der Fruhjahrsbliute war somit vermutlich relativ hoch. Im Modell ist die Zehrung in
diesen beiden Jahren deutlich schwécher und somit der Anteil der Kieselalgen
geringer. Auf eine zeitaufwendige Einstellung und Kalibrierung der Verhaltnisse
zwischen den beiden Algengruppen im Modell wurde jedoch verzichtet, da das
Verhaltnis zwischen Kieselalgen und tbrigen Algen von Gewasser zu Gewasser sehr
unterschiedlich ausfallt und somit die genaue Nachbildung der Verhaltnisse im
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Beispielsee vor dem Hintergrund der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf beliebige
Seen eine untergeordnete Rolle spielt.
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Abbildung 3.9: Gemessene und berechnete SiO2-Siliziumkonzentrationen in
verschiedenen Wassertiefen in der Seemitte des Beispielsees im
Zeitraum 2017-2022

3.2 Modellszenarien FPV

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen FPV-Modellszenarien
vergleichend zur Situation ohne FPV dargestellt und erlautert. Dabei wird in den
meisten Fallen Bezug auf die Ergebnisse der beiden Jahre 2017 und 2018 des
Simulationszeitraums genommen, um die entstehenden Effekte im Diagramm
deutlicher darstellen zu kbnnen und sekundére Effekte auszublenden. In Fallen, in
denen in den verbleibenden Jahren 2019-2021 relevante Anderungen zum Zeitraum
2017-2018 aufgetreten sind, werden diese explizit dargestellt. Sekundare Effekte,
wie z. B. der Einfluss von Anderungen im Néahrstoffkreislauf auf die Priméarproduktion,
werden ebenfalls aufgezeigt. Diese koénnen allerdings von See zu See stark
voneinander abweichen und sind daher nicht zwingend auf andere Seen Ubertragbar.
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Mogliche Variationen werden diskutiert. Wenn nicht explizit angegeben, handelt es
sich in den folgenden, abgebildeten Profilen und Zeitreihen um horizontale
Mittelwerte Uber die einzelnen Modellschichten.

3.2.1 Warmeaustauschprozesse

Direkte Auswirkungen der Platzierung von FPV auf der Seeoberflache ist neben der
Auswirkung auf den Lichthaushalt die Verdnderung der Warmeflisse zwischen
Wasser und Atmosphare. Abbildung 3.10 zeigt die berechneten Anderungen der
einzelnen Warmeaustauschprozesse sowie des Nettowdrmeflusses fur die beiden
Situationen mit 10 und 45 % Bedeckung der Seeflache mit FPV im Vergleich zur
Situation ohne FPV exemplarisch fur das Jahr 2017. Der groRte Teil der
Warmezufuhr ins Gewasser geschient dber die kurzwellige Strahlung
(Globalstrahlung). Da diese im Bereich der FPV auf 0 gesetzt ist, reduziert sich der
Eintrag entsprechend der bedeckten Seeflache. Der fihlbare und latente
Warmetransfer verringert sich, da sich die Lufttemperatur unter den Anlagen je nach
Windverhéaltnissen eher den Wassertemperaturen annahert bzw. die Luftfeuchtigkeit
dort ansteigt. Beide Prozesse fuhren fast ganzjahrig zu einem Warmeaustrag aus
dem See, der somit bei Bedeckung mit FPV verringert wird. Ein @hnlicher Effekt tritt
auch fur die langwellige Ein- und Abstrahlung auf. Da sich Ein- und Ausstrahlung
annahern, verringert sich die langwellige Nettostrahlung.

Somit wirken die verringerten Warmeverluste des Sees durch die Veranderungen bei
den fiuhlbaren und latenten Warmefliissen sowie der langwellige Nettostrahlung dem
verringerten Warmeintrag tber die kurzwellige Strahlung entgegen. Da im saisonalen
Verlauf diese Veranderungen fir die einzelnen Komponenten nicht konstant sind,
sind Veranderungen des Nettowarmeflusses ins Gewasser jahreszeitenabhangig.
Bei Bedeckung eines Sees mit FPV verringert sich in den Herbst- und
Wintermonaten der Warmeverlust des Sees, wahrend in den Frihjahrs- und
Sommermonaten der Warmeeintrag sinkt. Das Ausmald der Veranderung ist
abhangig von der bedeckten Seeflache.

Um die Sensitivitat der getroffenen Annahmen abschatzen zu kénnen, wurden in
weiteren Modellszenarien zum einen die Abschwachung der Ost-West-Komponente
des Winds von 50 % auf 10 % und zum anderen der fir die Berechnung der
langwelligen Abstrahlung der FPV-Anlage verwendete Temperaturaufschlag auf die
Lufttemperatur von 5 °C auf 10 °C erhdht. Abbildung 3.11 zeigt den Einfluss dieser
Anderungen auf die Nettowarmeflisse. Relevante Anderungen treten nur im
Winterhalbjahr in ZeitrAumen mit Warmeverlust des Sees auf. In diesen Zeitraumen
wird der Warmeverlust mit verringerte Windabschwéchung leicht erhoht, wahrend er
mit verstarkter langwelliger Einstrahlung leicht verringert wird. Im ersteren Fall
wirden also im Vergleich zur Situation ohne FPV die Anderungen des
Nettowarmeflusses im Winter verringert, wahrend sie im letzteren erhéht werden.
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Abbildung 3.10: Warmeflisse der einzelnen Warmeaustauschprozesse und
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Abbildung 3.11: Nettowarmeflisse mit FPV auf 45 % der Seeflache bei Variation der

Abschwachung der Ost-West-Windkomponente und der fur die
Berechnung der langwelligen Abstrahlung verwendete Temperatur
der FPV-Anlage

3.2.2 Wassertemperaturen und Dichteschichtung

Eine Veranderung der Warmeflisse beeinflusst die Wassertemperaturen und somit
auch die Dichteschichtung im See. Abbildung 3.12 zeigt die berechneten
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oberflachennahen Wassertemperaturen ohne und mit FPV bei beiden
Bedeckungsgraden sowie die Differenz der FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV.
Mit FPV steigen im Fruhjahr die Wassertemperaturen langsamer an. Bei 10 %
Bedeckung betragen die Differenzen zur unveranderten Situation in diesem Zeitraum
bis etwa 0,5°C, bei 45% Bedeckung bis zu 2°C. Uber die Sommermonate
verringern sich die Differenzen, die Temperaturen gleichen sich an. Im Herbst
nehmen dann die Temperaturen mit FPV langsamer ab. Im Dezember betragen die
Differenzen maximale etwa 0,3 bzw. 0,7 °C bei Bedeckungsgraden von 10 bzw.
45 %. Mit FPV lasst sich also eine Verzdogerung der Aufwarmung und Abkihlung des
Wasserkorpers beobachten.
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Abbildung 3.12: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des
Beispielsees ohne und mit FPV bei Bedeckungsgraden von 10 und
45 % (oben) sowie Differenz beider FPV-Szenarien zur Situation
ohne FPV (unten)

Abbildung 3.13 zeigt die Wassertemperaturen der verschiedenen Szenarien und
deren Differenzen an der Seesohle in 13m Wassertiefe. Der geringere
Temperaturanstieg im  Frohjahr fahrt dazu, dass im Hypolimnion die
Wassertemperaturen mit FPV geringer ausfallen. Bei einer Bedeckung von 10 % sind
die Veranderungen marginal, bei 45 % betragen sie ca. 1-1,5 °C. Im Gegensatz zu
den oberflachennahen Temperatur&nderungen ist die Differenz stark von der
Seetiefe abhangig, wie weiter unten am auf 40 m eingetieften See aufgezeigt wird.
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Da das Hypolimnion wahrend des Sommerhalbjahrs vom Epilimnion getrennt ist,
bleiben die Differenzen in diesem Zeitraum anndhrend konstant. Der verringerte
Warmeverlust im Herbst sowie die stabilere Temperaturschichtung durch geringere
Hypolimniontemperaturen  fihren zu einer verzogerten Auflosung der
Dichteschichtung. Mit einer Bedeckung von 10 % tritt die vollstandige vertikale
Durchmischung wenige Tage spéter ein, bei einer Bedeckung von 45 % etwa einen
halben Monat spater. Dies kann bei Gewassern mit entsprechend schwacher
winterlicher Durchmischung zu einem verénderten Durchmischungsverhalten fiihren,
z. B. zu seltener auftretenden Durchmischungsereignissen oder zu einer Ausbildung
eines nichtdurchmischten Wasserkorpers im Tiefenbereich (Monimolimnion).
Ersteres tritt im auf 40 m eingetieften Beispielsee auf und wird weiter unten
aufgezeigt.
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Abbildung 3.13: Berechnete Wassertemperaturen an der Seesohle in 13 m
Wassertiefe des Beispielsees ohne und mit FPV Dbei
Bedeckungsgraden von 10 und 45 % (oben) sowie Differenz beider
FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)

Der mit FPV verringerte Warmeeintrag im Frdhjahr beeinflusst die
Schichtungsentwicklung. Neben den gezeigten Anderungen der
Wassertemperaturen kommt es auch zu einer verringerten Epilimnionmachtigkeit.
Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf der Wassertiefe der 12 °C-Isotherme ohne und mit
FPV fur beide Bedeckungsszenarien in den ersten beiden Jahren des
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Simulationszeitraums. Mit einer Bedeckung von 10 % verringert sich die Wassertiefe
der Isotherme um wenige Zentimeter bis Dezimeter. Bei 45 % Bedeckung entstehen
bis zum Ende der Stagnationsperiode Unterschied von bis zu 2 m. Das Epilimnion
weist also fur diesen Fall eine deutlich geringere Machtigkeit auf. Dies ist auf den
verringerten Warmeeintrag im Frihjahr und Sommer, aber auch auf den geringeren
Windimpulseintrag aufgrund der Bedeckung zuriickzufiihren. Wie die Ergebnisse
zum auf 40 m eingetieften See weiter unten zeigen, sind diese Veranderungen stark
vom jeweiligen See abhangig.

0 —
2 ]

E 4 -

o)

2 61

o

3 8-

©

= 10 7 Ist-Situation
12 -| — 10% Bedeckung

45 % Bedeckung

14 T I T I T " I T I T I T " T " T I T I 1

Mar  Mai Jul Sep Nov Jan18 Mar Mai Jul Sep Nov

Abbildung 3.14: Wassertiefe der 12 °C-Isotherme bei den Modellszenarien mit und
ohne FPV

Die oben beschriebenen Auswirkungen der FPV lassen sich gut anhand einer
Darstellung der Temperaturprofile der einzelnen Szenarien sowie deren Differenzen
veranschaulichen und zusammenfassen. Abbildung 3.15 zeigt diese Darstellung fir
die Situation ohne und mit FPV mit den beiden Bedeckungsgraden. Die gréf3ten
Differenzen treten im Tiefenbereich der Sprungschicht durch die verringerte
Machtigkeit des Epiliminions auf. Gut zu erkennen sind auch der Anstieg der
Temperaturen im Herbst und Winter, die verzégerte Erwarmung im Frihjahr und die
geringeren Hypolimniontemperaturen. Fir eine Bedeckung mit 10 % der Seeflache
sind diese Veradnderungen alle relativ gering und betragen meist nur wenige Zehntel
Grad Celsius. Bei 45 % Bedeckung hingegen betragen die Differenzen je nach
Jahreszeit und Tiefenbereich oft mehrere Grad Celsius.
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Abbildung 3.15: Berechnete Temperaturprofile im Beispielsee ohne (a) und mit FPV
mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 % (d) der Seeflache sowie
Differenzen zur Situation ohne FPV fur die Bedeckungsgrade von
10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 und 2018

Wie bereits angesprochen sind einige Auswirkungen der FPV abhangig von der
Tiefenstruktur des jeweiligen Sees. Dies kann anhand der Ergebnisse zu den
Szenarienberechnungen eines auf 40 m Wassertiefe eingetieften Sees aufgezeigt
werden.

Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 zeigen die berechneten Wassertemperaturen fir
die unterschiedlichen Szenarien mit und ohne FPV an der Wasseroberflache und an
der Seesohle in 40 m Wassertiefe fur den eingetieften See uber den gesamten
Simulationszeitraum. An der Wasseroberflache sind die Unterschiede im Vergleich
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zum See mit geringerer Wassertiefe vernachlassigbar. Die mit FPV entstehenden
Differenzen liegen in einem ahnlichen GrolRenbereich. An der Seesohle sind im
eingetieften See die Differenzen zunéchst deutlich geringer. Im Jahr 2017 betragen
die Differenzen im FPV-Szenario mit einer Bedeckung von 45 % beim 13 m tiefen
See bis zu 1,5 °C, beim 40 m tiefen See nur ca. 0,3 °C. Grund hierfur durfte die
vergroRerte Pufferwirkung des Wasserkérpers aufgrund dessen gro3eren Volumens
im Vergleich zum flachen See sein. Unverandert bleibt die verlangerte
Stagnationsperiode. Dies macht sich im insbesondere im Winter 2019/2020
bemerkbar. Hier wird die ohnehin bereits schwache, vertikale Durchmischung noch
weiter abgeschwacht. Wahrend es in den tbrigen Jahren im Winter eine Angleichung
der Temperaturen der verschiedenen Szenarien gibt, bleibt diese im Winter
2019/2020 aus.
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Abbildung 3.16: Berechnete Wassertemperaturen an der Wasseroberflache des auf
40 m eingetieften Beispielsees ohne und mit FPV bei
Bedeckungsgraden von 10 und 45 % (oben) sowie Differenz beider
FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)
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Abbildung 3.17:Berechnete Wassertemperaturen an der Seesohle in 40m
Wassertiefe des auf 40 m eingetieften Beispielsees ohne und mit
FPV bei Bedeckungsgraden von 10 und 45 % (oben) sowie Differenz
beider FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV (unten)

Der Einfluss der FPV auf die Machtigkeit des Epilimnions ist im auf 40 m eingetieften
See deutlich geringer als im See mit einer Tiefe von 13 m. Abbildung 3.18 zeigt die
Entwicklung der Wassertiefe der 12 °C-Isotherme fir die verschiedenen Szenarien
im auf 40 m eingetieften See. Die Unterschiede mit und ohne FPV sind unabhéangig
vom Bedeckungsgrad vernachlassigbar gering. Im Gegensatz zum flacheren See
weisen im tiefen See die nicht bedeckten Bereiche ebenfalls hohere Wassertiefen
von meist 20 m und mehr auf. Daher ist in diesen Bereichen im Gegensatz zum
flacheren See ein vertikaler Transfer von Impuls bzw. Turbulenz und Warme in
gréRere Tiefen moglich, was zum einen zu einer tiefer liegenden Sprungschicht und
zum anderen zu geringeren Unterschieden bei Bedeckung fuhrt.
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Abbildung 3.18: Wassertiefe der 12 °C-Isotherme bei den Modellszenarien mit und
ohne FPV mit auf 40 m eingetieften See

Abbildung 3.19 zeigt nochmals zusammenfassend die Temperaturprofile im
vertieften See fur die Szenarien ohne mit FPV bei verschiedenen Bedeckungsgraden
sowie die Differenzen der FPV-Szenarien zur Situation ohne FPV. Im oberen Bereich
der Wassersaule éhneln die Differenzen den beim flacheren See entstehenden. Im
Hypolimnion sind sie aufgrund der gréReren Pufferwirkung meist geringer, kénnen

aber durch eine abgeschwachte vertikale Durchmischung akkumulieren, wie z. B. im
Jahr 2020.
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Abbildung 3.19: Berechnete Temperaturprofile im auf 40 m eingetieften Beispielsee
ohne (a) und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 %
(d) der Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne FPV fir die
Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 bis
2021

3.2.3 Primarproduktion und Folgeeffekte

Wie oben gezeigt wurde, nehmen mit FPV die Wassertemperaturen im Epilimnion
ab. AulRerdem gibt es keine Lichteinstrahlung im Bereich der bedeckten Seeflachen
und somit auch keine Photosynthese. Dieser Effekt dirfte im Vergleich zum ersteren
erheblich bedeutender sein.
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Abbildung 3.20 zeigt die berechneten Konzentrationen an Chlorophyll a im den
beiden Beispielseen mit 13 m und 40 m Wassertiefe fir die Szenarien ohne und mit
FPV mit den Bedeckungsgraden von 10 und 45 %. Bei einer Bedeckung von 10 %
nehmen die Konzentrationen leicht, aber erkennbar ab. Bei einer Bedeckung von
45 % tritt eine starke Abnahme ein. Zudem wird die abgeschwachte Frihjahrsblite
verzogert. Im auf 40 m eingetieften See liegen generell die Konzentrationen in allen
Szenarien etwas niedriger, insbesondere im Fruhjahr. Ursache sind geringere
Nahrstoffkonzentrationen im Epilimnion aufgrund der gréR3eren Verdiinnungswirkung
des Wasserkorpers. Die Auswirkungen der FPV sind jedoch vergleichbar mit denen
beim flacheren See. Bei einer Bedeckung von 45 % nehmen die Konzentrationen
deutlich ab.
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Abbildung 3.20: Berechnete Konzentration an Chlorophyll a ohne und mit FPV bei
Bedeckungsgraden von 10 und 45 % in den Beispielseen mit a) 13 m
Wassertiefe und b) 40 m Wassertiefe (Mittelwerte 0-10 m)

Die oben in Abbildung 3.20 gezeigten Konzentrationen an Chlorophyll a stellen
seeweite Mittelwerte im Tiefenbereich 0-10 m dar. Aufgrund der Bedeckung ist
allerdings mit gro3en raumlichen Konzentrationsunterschieden im See zu rechnen.
Abbildung 3.21 zeigt flr den Beispielsee bei Bedeckungsgraden von 10 und 45 %
jeweils zwei Zeitreihen mit den oberflachennahen Konzentrationen an Chlorophyll a
im bedeckten Bereich in der Seemitte und im Ostlichen Seeteil ohne Bedeckung.
Obwohl im bedeckten Bereich keine Photosynthese auftritt, sind dort in beiden
Szenarien aufgrund der Verdriftung durch die Seestromung Algen vorhanden. Dieser
Effekt ist bei geringeren Bedeckungsgraden grofRer, daher ist beim Szenario mit
45 % Bedeckung das Verhaltnis zwischen den Konzentrationen an Chlorophyll a im
bedeckten und nicht bedeckten Bereich kleiner als bei einer Bedeckung von 10 %.
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Abbildung 3.21: Berechnete, oberflachennahe Konzentration an Chlorophyll a in der
Seemitte im Bereich der Bedeckung sowie im dstlichen Bereich ohne
Bedeckung im Beispielsee mit Bedeckungsgraden von a) 10 % und
b) 45 %

Wie die Modellergebnisse zum Chlorophyll a aufzeigen, wird durch die Bedeckung
mit FPV die Produktivitit des Gewassers verringert. Abbildung 3.22 zeigt die
berechnete, jahrliche Nettopriméarproduktion fir beide Beispielseen mit 13 m und
40 m Seetiefe fur die Situation ohne und mit FPV mit Bedeckungsgraden von 10 und
45 %. Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 listen die dazugehdrigen Zahlenwerte mit Angabe
der prozentualen Abnahme fir beide Beispielseen auf. Fir beide Seetypen verringert
sich die Nettoprimarproduktion in einem vergleichbaren Ausmal3, da fir die
Primarproduktion nur die lichtdurchfluteten, oberen Meter der Wassersaule eine
Rolle spielen. Bei einer Bedeckung von 10 % liegt die berechnete Abnahme im
Bereich 10-20 %, bei einer Bedeckung von 45 % im GroRenbereich 50-60 %.
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Tabelle 3.1: Berechnete, jahrliche Nettopriméarproduktion im Beispielsee ohne und
mit FPV bei Bedeckungsgraden von 10 und 45 % in gC/m%/a sowie
prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich zur Situation ohne FPV

Jahr Ohne FPV 10 % FPV 45 % FPV

2017 87,9 77,5 (-11,9 %) 38,7 (-56,0 %)

2018 111,0 90,0 (-19,0 %) 45,0 (-59,4 %)

2019 104,1 88,0 (-15,5 %) 44,8 (-57,0 %)

2020 100,6 86,0 (-14,5 %) 44,8 (-55,4 %)

2021 88,2 75,5 (-14,3 %) 38,7 (-56,1 %)

Tabelle 3.2: Berechnete, jahrliche Nettoprimarproduktion im auf 40 m eingetieften
Beispielsee ohne und mit FPV bei Bedeckungsgraden von 10 und
45 % in gC/m?/a sowie prozentuale Abnahme mit FPV im Vergleich zur
Situation ohne FPV

Jahr Ohne FPV 10 % FPV 45 % FPV

2017 79,7 68,0 (-14,7 %) 36,1 (-54,7 %)

2018 94,1 76,7 (-18,5 %) 43,2 (-54,1 %)

2019 99,9 84,5 (-15,4 %) 46,3 (-53,7 %)

2020 92,8 79,7 (-14,2 %) 46,0 (-50,4 %)

2021 82,9 71,9 (-13,3 %) 38,4 (-53,7 %)
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In zwei weiteren Modellszenarien wurde der Einfluss der FPV bei einem See mit
erhohten Nahrstoffverhéltnissen untersucht. Im ersten Szenario wird der Beispielsee
mit 13 m Wassertiefe und einem Bedeckungsgrad von 10 % betrachtet, im zweiten
der auf 40 m eingetiefte See mit einem Bedeckungsgrad von 45 %. Abbildung 3.23
zeigt die berechneten Konzentrationen an Chlorophyll a fir beide Szenarien jeweils
im Vergleich zur Situation ohne FPV. Beim Szenario im 13 m tiefen See mit 10 %
Bedeckung nimmt die Primarproduktion leicht ab, allerdings etwas weniger als beim
entsprechenden Szenario mit  geringerem Nahrstoffgehalt ~ (Abnahme
Nettoprimarproduktion z. B. 2017 und 2018: -9,1 und -9,0 %). Ursache hierfur ist
vermutlich der erhdhte Nahrstoffeintrag Uber die Zuflussgraben in die
Flachwasserzone, die nicht von FPV bedeckt ist. Die Nahrstoffe kdnnen somit bereits
dort unbeeinflusst von den FPV fir die Priméarproduktion verwendet werden.
Ahnliches gilt auch fiir das Szenario im 40 m tiefen See bei einem Bedeckungsgrad
von 45 % (Abnahme Nettoprimarproduktion z. B. 2017 und 2018: -55,8 und -51,9 %).
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Abbildung 3.23: Berechnete Konzentration an Chlorophyll a ohne und mit FPV bei
Bedeckungsgraden von 10 bzw. 45 % in den Beispielseen bei
erhohter Nahrstoffkonzentration mit a) 13 m Wassertiefe und b) 40 m
Wassertiefe (Mittelwerte 0-10 m)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass aufgrund der Abschattung durch die
FPV die Primarproduktion eines Sees signifikant verringert wird. Entscheidend hierfur
ist in erster Linie der Bedeckungsgrad. Weitere Eigenschaften des Sees wie Tiefe
und Nahrstoffgehalt spielen eine untergeordnete Rolle. Zu beachten ist allerdings,
dass diese Ergebnisse auf der Annahme beruhen, dass sich die Algengemeinschaft
nicht grundlegend &ndert. Tatsachlich ist aber eine Anpassung der
Zusammensetzung der vorherrschenden Algenarten an die neuen Verhaltnisse
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wahrscheinlich, so dass eine effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen
maoglich ist und die Abnahme der Produktivitat geringer ausfallt als prognostiziert. In
jedem Fall ist eine verringerte Produktivitat des Gewassers mit einer Zunahme der
Sichttiefe verbunden. Abbildung 3.24 zeigt die berechneten Secchi-Tiefen fir den
Beispielsee ohne und mit FPV fir beide Bedeckungsgrade. Der Anstieg der
Sichttiefen in den FPV-Szenarien ist auf die geringere Algenkonzentrationen und der
damit verringerten Lichtextinktion zurlickzufuhren. Da die Lichtextinktion von den
vorherrschenden Algenarten abhangt, sind diese Ergebnisse als exemplarisch zu
betrachten und kénnen je nach See davon abweichen.
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Abbildung 3.24: Berechnete Secchi-Tiefe ohne und mit FPV bei Bedeckungsgraden
von 10 bzw. 45 % im Beispielsee

3.2.4 Sauerstoffgehalt

Veranderungen bei der Primarproduktion haben direkten Einfluss auf die
Sauerstoffverhaltnisse eines Sees. Zum einen wird bei der Photosynthese Sauerstoff
produziert, zum anderen werden abgestorbene Algen unter Sauerstoffverbrauch
mineralisiert. Abbildung 3.25 zeigt die berechneten Sauerstoffkonzentrationen im
Beispielsee fur die Szenarien ohne und mit FPV mit den Bedeckungsgraden 10 und
45 %, sowie die Differenzen mit und ohne FPV. Beide beschriebenen Effekte sind
anhand der verringerten Konzentrationen im Epilimnion und der erhdhten
Konzentrationen im Hypolimnion gut zu erkennen. Die grof3ten Unterschiede
entstehen allerdings durch das veranderte Durchmischungsverhalten mit der langer
anhaltenden Schichtungsperiode im Herbst. Die geringere Durchmischung und der
verringerte Austausch von Sauerstoff mit der Atmosphére fuhren insbesondere im
Winter zu einer leichten Abnahme der Konzentrationen in der gesamten
Wassersaule. Da sich die Konzentrationen in diesem Zeitraum auf einem hohen
Niveau befinden, ist das bei guter vertikaler Durchmischung allerdings nicht kritisch.
Bei ausbleibender vertikaler Durchmischung jedoch kann der Sauerstoffinhalt des
Hypolimnions nicht wieder aufgefrischt werden. Diese Situation tritt im Winter
2019/2020 im auf 40 m eingetieften See und einem Bedeckungsgrad von 45 % auf
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(Abbildung 3.26). Folgewirkungen, wie z. B. eine verstarkte Nahrstofffreisetzung, sind
dann mdoglich.

—

Sauerstoff [mg/l] Sauerstoff [mg/I]

0
9
4
6
8
0
2
0
2
4
6
8
10
12
= D
B
QL 4 =
Q [@)]
2 B
5 @ =
@ 10 <
(]
= 12
0 =
[@)]
2 £
6 s
8 ®
10 o
12 3
0
2 49
. =
g: i =
10 - ; g | e
121 ® , ‘ r ‘
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abbildung 3.25: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im Beispielsee ohne (a) und
mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 % (d) der
Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne FPV fir die
Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 bis
2021
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Abbildung 3.26: Berechnete Sauerstoffkonzentrationen im auf 40 m eingetieften
Beispielsee ohne (a) und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b)
und 45 % (d) der Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne
FPV fur die Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die
Jahre 2017 bis 2021

3.2.5 Nahrstoffe

Veranderungen bei den Nahrstoffkreislaufen im See durch die Bedeckung mit FPV
sind durch eine verringerte Primarproduktion als auch durch eine verringerte vertikale
Durchmischung madglich. Der Einfluss dieser beiden Faktoren und deren
Folgewirkungen auf die Nahrstoffkreislaufe eines Sees ist allerdings von See zu See
individuell und kann nicht allgemeingultig postuliert werden. So ist beispielsweise die
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Phosphorbindekapazitat des Sediments abhéngig von dessen chemischer
Zusammensetzung, die wiederum auf das Einzugsgebiet zurtickzufihren ist (Gachter
und Wehrli 1998, Gachter und Miller 2003, Moosmann et al. 2006). Bei Veranderung
im Phosphorkreislauf eines Sees sind Auswirkungen auf die Primarproduktion zu
erwarten, sofern diese phosphorlimitiert ist.

Bereits diese wenigen Beispiele zeigen die Komplexitdt des Themas auf. Die im
Folgenden aufgezeigten Anderungen im Nahrstoffkreislauf des Beispielsees sind
daher als exemplarisch zu betrachten. Mdgliche, in anderen Seen auftretende
Effekte werden diskutiert.

Abbildung 3.27 und Abbildung 3.28 zeigen die berechneten Konzentrationen an
Phosphatphosphor in den beiden Beispielseen mit 13 und 40 m Wassertiefe, jeweils
fur die Szenarien mit und ohne FPV sowie die Differenzen zwischen den Szenarien.
Mit der verringerten Primarproduktion in den FPV-Szenarien wird weniger Phosphor
in Form von abgestorbener Biomasse ins Hypolimnion und ins Sediment
eingetragen. AulRerdem sind die Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion etwas
hoher. Beide Effekte fihren im Modell dazu, dass die Riucklésungsrate von Phosphor
aus dem Sediment geringer ist. Dem entgegen wirkt die verlangerte
Schichtungsperiode. Im Beispielsee fiuhrt dies im Winter 2017/2018 zu verringerten
Phosphatphosphorkonzentrationen im See, in den darauffolgenden Wintern dagegen
zu einer leichten Zunahme. Dies ist abhangig von der Rucklésungsrate und der
Dauer der Schichtungsverlangerung. Wie die  Messdaten zu den
Phosphatphosphorkonzentrationen im Beispielsee zeigen, wird in einigen Jahren des
betrachteten Zeitraums 2017-2021 kein Phosphor riickgel6st (siehe Kap. 3.1.2). Bei
vollstandiger Bindung des sedimentierten Phosphors waren die Anderungen mit FPV
deutlich geringer, da die Konzentrationen im Hypolimnion in jedem Fall annédhernd
null  betragen. Im Gegensatz dazu zeigen andere Seen ein starkes
Rucklésungsverhalten, das in groBem MaRe von aus tiefen Sedimentschichten
diffundierendem Phosphat abhangt. Auch in diesen Fallen waren die Auswirkungen
der FPV auf den Phosphorkreislauf begrenzt.

Die Modellszenarien des auf 40 m eingetieften See zeigen im Vergleich zum 13 m
tiefen See ein anderes Verhalten. Phosphat im Hypolimnion adsorbiert an
absinkende Partikel und wird absedimentiert. Im oberen Bereich des Hypolimnions
wird im Sommer Phosphat durch die Mineralisierung von abgestorbener Biomasse
freigesetzt. Die Freisetzung von Phosphat aus dem Sediment ist im Szenario mit
einer Bedeckung von 45 % hdher als beim Szenario ohne FPV, da beim eingetieften
See die Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion geringer sind. Dies Dbetrifft
insbesondere den Winter 2019/2020 und das Jahr 2020, in denen die vertikale
Durchmischung durch die FPV deutlich abgeschwacht wird. Ein Zusammenhang
zwischen Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion und der Phosphorriicklésung aus
dem Sediment ist allerdings nicht grundsatzlich in jedem See gegeben. Auch die
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anhand der Ergebnisse des Beispielsees mit 13 m Wassertiefe gezeigten und
diskutierten Effekte sind in tieferen Seen maoglich.
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Abbildung 3.27: Berechnete Phosphatphosphorkonzentrationen im Beispielsee ohne
(a) und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 % (d) der
Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne FPV fur die
Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 bis
2021
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Abbildung 3.28: Berechnete  Phosphatphosphorkonzentrationen im auf 40m
eingetieften Beispielsee ohne (a) und mit FPV mit einer Bedeckung
von 10 % (b) und 45 % (d) der Seeflache sowie Differenzen zur
Situation ohne FPV fir die Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 %
(e) fur die Jahre 2017 bis 2021

Analog zu den Abbildungen zum Phosphat zeigen Abbildung 3.29 und
Abbildung 3.30 die Ergebnisse flur Nitratstickstoff fir die Beispielseen mit 13 und
40 m Wassertiefe. Im Epilimnion nimmt mit FPV die Nitratzehrung aufgrund der
verringerten Primarproduktion ab. Damit sind dort die Konzentrationen in den FPV-
Szenarien hoher als ohne FPV. Dies betrifft beide gezeigten Seetypen, unabhangig
von deren Tiefe. Im flacheren, 13 m tiefen See nehmen im Hypolimnion die
Konzentrationen ebenfalls zu. Da dort im Vergleich zur Situation ohne FPV die
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Sauerstoffkonzentrationen héher sind, kann aus der Mineralisierung von Biomasse
freigesetztes Ammonium nitrifiziert werden. Im 40 m tiefen See verringern sich
hingegen die Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion mit FPV. Daher sind auch
die Nitratwerte geringer. Dies betrifft vor allem das Jahr 2020 mit geringer vertikaler
Durchmischung. Eine langfristige Zu- oder Abnahme der seeweiten
Nitratkonzentrationen findet in beiden Beispielseen nicht statt.
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Abbildung 3.29: Berechnete Nitratstickstoffkonzentrationen im Beispielsee ohne (a)
und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 % (d) der
Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne FPV fir die
Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 bis
2021
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Abbildung 3.30: Berechnete Nitratstickstoffkonzentrationen im auf 40 m eingetieften
Beispielsee ohne (a) und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b)
und 45 % (d) der Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne
FPV fur die Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die
Jahre 2017 bis 2021

Der Stickstoffkreislauf im See ist stark abhéngig von den vorliegenden
Sauerstoffkonzentrationen. Wie oben gezeigt filhren sauerstoffarme Verhéltnisse zu
geringeren Nitratkonzentrationen aufgrund geringerer Nitrifikation und hoherer
Denitrifikation.  Gleichzeitig  steigen  unter  diesen  Bedingungen  die
Ammoniumkonzentrationen an. Abbildung 3.31 und Abbildung 3.32 zeigen die
Modellergebnisse fur den Ammoniumstickstoff fur die beiden Beispielseen mit 13 und
40 m Wassertiefe. Beim flacheren See nehmen die Ammoniumkonzentrationen im
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Hypolimnion aufgrund der hdéheren Sauerstoffgehalte ab, im tieferen See dagegen
aufgrund geringerer Sauerstoffgehalte zu. Die schwache Durchmischung im Winter
2019/2020 im 40 m tiefen See im Szenario mit 45 % Bedeckung fuhrt dazu, dass die
Ammoniumkonzentrationen im Folgejahr im Tiefenwasser dauerhaft hoher bleiben.
Dies gilt analog fir alle reduzierten Substanzen, die sich unter sauerstofffreien
Verhéltnissen akkumulieren und kann im schlimmsten Fall zur Ausbildung eines
Monimolimnions fuhren.
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Abbildung 3.31: Berechnete Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Beispielsee ohne
(a) und mit FPV mit einer Bedeckung von 10 % (b) und 45 % (d) der
Seeflache sowie Differenzen zur Situation ohne FPV fir die
Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 % (e) fur die Jahre 2017 bis
2021
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Abbildung 3.32: Berechnete  Ammoniumstickstoffkonzentrationen im auf 40m

eingetieften Beispielsee ohne (a) und mit FPV mit einer Bedeckung
von 10 % (b) und 45 % (d) der Seeflache sowie Differenzen zur
Situation ohne FPV fir die Bedeckungsgrade von 10 % (c) und 45 %
(e) fur die Jahre 2017 bis 2021
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4 Zusammenfassung

Einen  wichtigen Beitrag zur Folgenabschatzung von schwimmenden
Photovoltaikanlagen (FPV, von engl.: floating photovoltaik) auf kinstliche Seen
kénnen Modellstudien liefern, mit denen sich raumlich und zeitlich hochaufgel6st die
in Seen ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
nachbilden und analysieren lassen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden fir
verschiedene Beispielseen dreidimensional numerische Modelle aufgebaut und in
mehreren Szenarien mit und ohne FPV die dabei entstehenden Veranderungen
identifiziert und quantifiziert.

Um realitatsnahe und verlassliche Aussagen liefern zu koénnen, wurde als
Modellgrundlage ein existierender See ausgewahlt. Fir diesen See wurde ein
gekoppeltes, dreidimensionales Modellsystem aufgebaut, bestehend aus einem
hydrodynamischen  Modell und einem Wasserqualititsmodell. Fur die
Modellberechnungen wurde der mehrjahrige Zeitraum der Jahre 2017 bis 2021
gewdahlt, um Variationen zwischen den Jahren sowie Uber mehrere Jahre
akkumulierende Effekte erfassen zu kénnen. Wichtigste Modellrandbedingung stellen
die meteorologischen Verhéltnisse dar, die Uber den Zeitraum gestickelt
verschiedenen Modellen des Deutschen Wetterdiensts entnommen wurden. Anhand
umfangreicher Messdaten zu verschiedensten Gréf3en konnten die im See
ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse kalibriert und
validiert werden. Dabei hat sich gezeigt, dass fiur die Wassertemperaturen die
Nachbildungsgite von der jeweiligen Datengrundlage der meteorologischen
Randbedingungen abhangt. Mit den beiden in den Jahren 2017-2018 und 2021
verwendeten Wettermodellen wird eine sehr genaue Anpassung an die gemessenen
Werte erzielt (COSMO-REAG6, ICON-D2). Mit den Daten des fir die Jahre 2019 und
2020 verwendeten Wettermodells sind die berechneten Wassertemperaturen im See
etwas zu hoch (COSMO-D2). Mit dem Wasserqualitatsmodell koénnen die
Primarproduktion, die Sauerstoffverhaltnisse und die Nahrstoffkreislaufe im See mit
hoher Genauigkeit nachgebildet werden. Lediglich die Phosphatriicklosung aus dem
Sediment ist im Modell zu hoch. Die Messdaten zeigen eine fast vollstandige
Bindung des sedimentierten Phosphors im Sediment. Dies ist auch vor dem
Hintergrund der jahrlich auftretenden Sauerstofffreiheit im Hypolimion des Sees
bemerkenswert. Eine genaue Nachbildung der Bindekapazitdt im Modell wird
allerdings als vernachlassigbar angesehen, da die Phosphorumwandlungsprozesse
von See zu See sehr individuell ablaufen und somit die Aussagekraft des Modells
nicht erhéht werden wirde. Gleiches gilt fir die Nachbildung der Zusammensetzung
der Phytoplanktongemeinschaft.

Basierend auf dem validierten Modell fur den See, im Folgenden Beispielsee
genannt, wurden zwei Modellszenarien mit FPV bei Bedeckungsgraden von 10 %
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und 45 % der Seeflache definiert. Der Beispielsee weist eine Wassertiefe von 13 m
auf. Um die Auswirkungen auch auf Seen mit groRerer Tiefe bewerten zu kdénnen,
wurden Modellszenarien auch fir den auf 40 m eingetieften Beispielsee aufgebaut.
Fur beide  Seetypen wurden auflerdem  Szenarien mit erhdhten
Nahrstoffkonzentrationen und somit erhdhter Primarproduktion betrachtet.

Fur die Modellszenarien mit FPV mussen im ersten Schritt die Auswirkungen der
FPV-Bedeckung auf die meteorologischen Modellrandbedingungen identifiziert und
definiert werden. Da hierflir keine Erfahrungswerte vorliegen, wurde ein Konzept fur
den Einfluss der mit FPV bedeckten Flachen auf die einzelnen meteorologischen
Grol3en entwickelt:

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 Groflen den aus den
Wettermodellen vorgegeben Werten an.

e Globalstrahlung: Aufgrund der vollstiandigen Abschattung wird die
Globalstrahlung auf 0 W/m2 gesetzt.

e Langwellige Einstrahlung: Anstelle der atmosphéarischen, langwelligen
Einstrahlung wird die Warmeabstrahlung der tber der Wasseroberflache
befindlichen FPV-Strukturen abgeschétzt.

Daraus resultieren fur den Einsatz von FPV auf Seen eine Veranderung der
Warmeaustauschprozesse zwischen See und Atmosphare, eine Verringerung des
Impulseintrags durch den Wind sowie eine Lichtabschattung. Fir die beiden
betrachteten Szenarien mit 10 % und 45 % Bedeckung der Seeflache wurde die
Platzierung der FPV im Modell zusammenhdngend in der Seemitte implementiert
und in diesem Bereich die meteorologischen Gréf3en wie beschrieben modifiziert.

Die Modellergebnisse zu den Warmeaustauschprozessen zeigen auf, dass bei
Bedeckung mit FPV dem verringerten Wéarmeintrag durch geringere Globalstrahlung
geringere Warmeverlust durch den sensiblen und latenten Wéarmefluss sowie die
langwellige  Nettostrahlung  entgegenwirken. Die  Veranderungen dieser
Warmeaustauschprozesse sind im saisonalen Verlauf nicht konstant, sodass die
Anderung der Nettowarmefliisse eines Sees durch die Bedeckung mit FPV
jahreszeitenabhangig ist. In den Herbst- und Wintermonaten verringert sich der
Warmeverlust eines Sees, wahrend in den Frihjahrs- und Sommermonaten der
Warmeeintrag sinkt. Das Ausmal’ der Veradnderung ist abhangig von der bedeckten
Seeflache. Durch Variation der Annahmen zur Windabschwachung sowie der
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Warmeabstrahlung der FPV-Anlagen wurde die Sensitivitdt dieser Annahmen
Uberpruft. Eine hohere Windgeschwindigkeit im bedeckten Bereich fuhrt in den
Wintermonaten zu einem héheren Warmeverlust und wirkt somit in diesem Zeitraum
dem verringerten Warmeverlust durch die Bedeckung entgegen. Umgekehrt wiirde
eine hohere Warmeabstrahlung der Anlagen den Warmeverlust in den
Wintermonaten weiter verringern.

Die Auswirkungen dieser bei FPV-Nutzung zu erwartenden Anderungen auf die
Warmeaustauschprozesse sind anhand der in den verschiedenen Modellszenarien
berechneten Wassertemperaturen und der daraus resultierenden Dichteschichtung
klar ersichtlich. Je nach Bedeckungsgrad lasst sich eine mehr oder weniger starke
Verzogerung der Aufwarmung des Wasserkorpers im Frihjahr und dessen
Abkuhlung im Herbst beobachten. In diesen Zeitraumen wurde eine Veranderung der
oberflachennahen Wassertemperaturen bis etwa 0,5 °C bei 10 % Bedeckung und bis
zu 2°C bei 45 % Bedeckung berechnet. Der geringere Temperaturanstieg im
Frahjahr fihrt dazu, dass im Hypolimnion die Wassertemperaturen mit FPV geringer
ausfallen. Bei einer Bedeckung von 10 % sind die Veranderungen marginal, bei 45 %
betragen sie ca. 1-1,5°C. Die oberflachennahen Temperaturanderungen sind
weitestgehend unabhangig von der Seetiefe. Im Hypolimnion hingegen betragen die
Temperaturanderung im 40 m tiefen See nur ca. 0,3 °C. Ursache hierfur durfte die
vergroRerte Pufferwirkung aufgrund des grolBeren Wasservolumens im Vergleich
zum flachen See sein.

Die Anderungen bei der Schichtungsentwicklung machen sich auch anhand der
Méachtigkeit des Epilimnions bemerkbar. In den FPV-Modellszenarien im 13 m tiefen
See verringert sich die Wassertiefe der 12 °C-lIsotherme bei einer Bedeckung von
10 % um wenige Zentimeter bis Dezimeter und bei einer Bedeckung von 45 % um
bis zu 2 m. Diese Unterschiede sind bei den Modellszenarien fur den 40 m tiefen See
deutlich geringer. Im Gegensatz zum flacheren See weisen im tiefen See die nicht
bedeckten Bereiche ebenfalls hthere Wassertiefen von meist 20 m und mehr auf.
Daher ist in diesen Bereichen im Gegensatz zum flacheren See ein vertikaler
Transfer von Impuls bzw. Turbulenz und Warme in grof3ere Tiefen moglich, was zum
einen zu einer tiefer liegenden Sprungschicht und zum anderen zu geringeren
Unterschieden bei Bedeckung fihrt.

Bei beiden Seetypen lasst sich eine Verlangerung der Stagnationsperiode
beobachten. Mit einer Bedeckung von 10 % tritt die vollstandige vertikale
Durchmischung wenige Tage spéter ein, bei einer Bedeckung von 45 % etwa einen
halben Monat spater. Dies kann bei Gewassern mit entsprechend schwacher
winterlicher Durchmischung zu einem veranderten Durchmischungsverhalten fihren,
z. B. zu seltener auftretenden Durchmischungsereignissen oder zu einer Ausbildung
eines nichtdurchmischten Wasserkérpers im Tiefenbereich (Monimolimnion).
Ersteres tritt im Modellszenario mit 45 % FPV-Bedeckung im 40 m tiefen See auf.
Die ohnehin schwache Durchmischung im Winter 2019/2020 wird mit der FPV-
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Bedeckung weiter abgeschwacht, so dass das Tiefenwasser in diesem Winter im
Vergleich zu den Ubrigen Jahren des Simulationszeitraums nicht vollstandig
ausgetauscht wird.

Die beschriebenen Auswirkungen der FPV-Bedeckung auf die Wassertemperatur
beeinflussen auch das Algenwachstum. Wichtiger dirfte aber die Veranderung der
Lichteinstrahlung sein, die im Bereich der Bedeckung die Photosynthese vollstandig
verhindert. Die Modellergebnisse zeigen je nach Bedeckungsgrad eine mehr oder
weniger starke Abnahme der Konzentrationen an Chlorophyll a im Epilimnion. Im
Szenario mit einer Bedeckung von 45 % wird die Frihjahrsblite um einige Wochen
nach hinten verschoben. Dabei ist aufgrund der Bedeckung mit groRen raumlichen
Konzentrationsunterschieden zu rechnen. Obwohl im bedeckten Bereich keine
Photosynthese auftritt, sind dort trotzdem aufgrund der Verdriftung durch die
Seestromung geringe Algenkonzentrationen vorhanden.

Ein Vergleich der berechneten jahrlichen Nettoprimarproduktion, also der gesamte
Aufbau von Biomasse durch das Phytoplankton innerhalb eines Jahres, zeigt fur eine
FPV-Bedeckung von 10 % eine Abnahme im Bereich von 10-20 % und fir eine
Bedeckung von 45% eine Abnahme im Bereich von 50-60 %. Diese Werte gelten
sowohl fur den 13 m tiefen aus auch fir den 40 m tiefen See, da fur die
Primarproduktion nur die lichtdurchfluteten, oberen Meter der Wassersaule eine
Rolle spielen. Bei den Modellszenarien mit erhdhtem Nahrstoffeintrag fallt die
Abnahme der Primarproduktion leicht geringer aus. Da die Nahrstoffe Uber die
Zuflisse in die unbedeckte Flachwasserzone gelangen, kénnen sie bereits dort
unbeeinflusst von den FPV fiur die Primarproduktion verwendet werden.

Mit geringerer Primarproduktion steigt die Sichttiefe eines Gewassers, da die
Lichtabschattung durch das Phytoplankton abnimmt. In den FPV-Modellszenario
wurde mit einem Bedeckungsgrad von 10 % bzw. 45 % ein Anstieg der Sichttiefe im
Sommer um einige Dezimeter bzw. einen Meter berechnet. Da die Lichtextinktion
von den vorherrschenden Algenarten abhangt, sind diese Ergebnisse als
exemplarisch zu betrachten und kdnnen je nach See davon abweichen. Nicht
auszuschlieBen ist, dass derartige Anderungen der Sichttiefe weitere
Folgewirkungen nach sich  ziehen, wie z.B. ein Wechsel vom
phytoplanktondominierten Zustand zum makrophytendominierten Zustand (Hilt et al.
2006).

Veranderungen bei der Primarproduktion haben direkten Einfluss auf die
Sauerstoffverhéltnisse eines Sees. Zum einen wird bei der Photosynthese Sauerstoff
produziert, zum anderen werden abgestorbene Algen unter Sauerstoffverbrauch
mineralisiert. Beide Prozesse nehmen bei einer geringeren Primarproduktion durch
die FPV-Bedeckung ab. Im Epilimnion werden somit geringere Ubersattigungen
erzielt, wahrend im Hypolimnion die Sauerstoffzehrung durch die Mineralisierung
abnimmt. Im Hypolimnion wirkt dem die verringerte vertikale Durchmischung
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entgegen, die die Auffrischung der Sauerstoffreserven im Tiefenwasser vermindert.
Welche Effekte dominieren hangt auch von der Seetiefe ab. In den Modellszenarien
des 13 m tiefen Sees liegen die Sauerstoffkonzentrationen mit 45 % Bedeckung in
den Sommermonaten um einige mg/l Uber denen ohne FPV. Im 40 m tiefen See
hingegen nehmen die Konzentrationen im Tiefenwasser im Vergleich zur Situation
ohne FPV ab. Besonders deutlich wird dies im Winter 2019/2020 mit unvollstandiger
Durchmischung, da dies auch die Konzentrationen wahrend der Stagnationsperiode
des Folgejahrs betrifft. Im gesamten Jahr 2020 liegen die Konzentrationen im
Tiefenwasser um mehrere mg/l unter denen im Szenario ohne FPV.

Die vorherrschenden Sauerstoffkonzentrationen sind ein wichtiger Einflussfaktor fur
die Prozesse der Nahrstoffkreislaufe. Daher gehen mit den beschriebenen
Anderungen beim Sauerstoff auch Auswirkungen auf die Nahrstoffkreislaufe einher.
Wie diese ausfallen, lasst sich allerdings nicht allgemeingtiltig prognostizieren, da die
ablaufenden Prozesse von See zu See individuell sind. Die Ergebnisse der
Modellszenarien zeigen nur eine mdgliche Variante der Folgewirkungen der FPV auf
die Phosphor- und Stickstoffkreislaufe von Seen.

Generell ist der Eintrag von Phosphor aus dem Epilimnion ins Hypolimnion aufgrund
der Abnahme der Primérproduktion mit FPV verringert. Je nach See kdnnen
allerdings verédnderte Sauerstoffkonzentrationen und Durchmischung eine groRRere
Rolle  spielen. Liegt in einem See eine Abhangigkeit zwischen
Sauerstoffkonzentration und Phosphorriicklosung aus dem Sediment vor, so wird die
Rucklésung mit FPV in flacheren Seen mit eher hdoheren Sauerstoffkonzentrationen
im Hypolimnion abnehmen, wahrend sie in tieferen Seen mit verringerter
Durchmischung und geringeren Sauerstoffkonzentrationen zunimmt. Bei Seen, in
denen diese Abhangigkeit nicht besteht und in denen die Phosphorricklésung
hauptsachlich aus dem Diffusionsfluss aus tiefen Sedimentschichten gespeist wird,
durften keine relevanten Auswirkungen auf die Phosphorricklésung durch die
Nutzung von FPV feststellbar sein. Ist dagegen in einem See nur der frisch
sedimentierte Anteil an Biomasse relevant fur die Phosphorriicklosung, so nimmt
diese durch die Bedeckung mit FPV ab. Zwischen diesen exemplarisch
beschriebenen Fallen sind Abstufungen mdglich. Abhé&ngig vom Seetyp ist also
sowohl eine Zu- als auch eine Abnahme der Phosphorkonzentrationen méglich. Eine
Abschatzung der Auswirkungen der FPV auf den Phosphorkreislauf eines Sees kann
nur dann erfolgen, wenn die relevanten Prozesse im See bekannt sind.

Der Stickstoffkreislauf eines Sees ist eng gekoppelt an die Sauerstoffverhaltnisse.
Bei sauerstofffreien Verhaltnisse wird Nitrat im Rahmen der Denitrifikation gezehrt
und bei der Mineralisierung von Biomasse entstehendes Ammonium akkumuliert. Bei
hohen Sauerstoffkonzentrationen wird Ammonium zu Nitrat umgewandelt. Beim im
Modell  betrachteten, flacheren See nehmen mit FPV-Nutzung die
Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion zu, was zu einer Abnahme der
Ammonium- und einer Zunahme der Nitratkonzentrationen im Hypolimnion im

A865-1 Modellierungen zur Folgenabschatzung von schwimmenden Photovoltaikanlagen

KOBUS UND PARTNER



Zusammenfassung 52

Vergleich zur Situation ohne FPV fluhrt. Umgekehrt nehmen in den Modellszenarien
zum 40 m tiefen See aufgrund der geringeren Sauerstoffkonzentrationen Ammonium
zu und Nitrat ab. Die schwache Durchmischung im Winter 2019/2020 im tiefen See
im Szenario mit 45 % Bedeckung flhrt dazu, dass die Ammoniumkonzentrationen im
Folgejahr im Tiefenwasser dauerhaft hoher bleiben. Dies gilt analog fur alle
reduzierten Substanzen, die sich unter sauerstofffreien Verhaltnissen akkumulieren
und kann im schlimmsten Fall zur Ausbildung eines Monimolimnions fihren.

In den fir beide Seetypen beschriebenen Auswirkungen auf die Stickstoffprozesse
andert sich die Gesamtstickstoffkonzentration im See nicht. Eine langfristige Zu- oder
Abnahme der seeweiten Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen durch FPV konnte in
beiden Beispielseen nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Modellstudie zeigen auf, dass aufgrund der engen
Wechselwirkungen der im Okosystem See ablaufenden Prozesse die Nutzung von
FPV vielschichtige Auswirkungen mit sich bringen. Die Folgewirkungen auf die
Warmeaustauschprozesse, die Temperatur- und Schichtungsverhéltnisse sowie die
Primarproduktion und den Sauerstoffhaushalt lassen sich mit den Modellen klar
identifizieren und auch quantifizieren. Bei komplexeren Vorgangen, wie z. B. den
Nahrstoffkreislaufen, missen hingegen die Gegebenheiten des betreffenden Sees in
die Analyse mit einbezogen werden. Dies wird insbesondere dann relevant, wenn mit
negativen Auswirkungen zu rechnen ist, z.B. durch ein ohnehin schwaches
Durchmischungsverhalten oder kritische Nahrstoffkonzentrationen. Generell kann
eine Bewertung, ob die Folgewirkungen der FPV-Nutzung einen negativen,
vernachlassigbaren oder gewlnschten Effekt mit sich bringen, ebenfalls nur im
Kontext des betreffenden Sees vorgenommen werden.

A865-1 Modellierungen zur Folgenabschatzung von schwimmenden Photovoltaikanlagen

KOBUS UND PARTNER



LITERATURVERZEICHNIS 53

LITERATURVERZEICHNIS

Deltares (2019a): Delft3D-FLOW - Simulation of multi-dimensional hydrodynamic
flows and transport phenomena, including sediments. User Manual Version 3.15,
Delft

Deltares (2019b): D-Water Quality - Versatile water quality modelling in 1D, 2D or 3D
systems including physical, (bio)chemical and biological processes. User Manual
Version 1.1, Delft

Géachter, R., Mares, A. (1985): Does settling seston release soluble reactive
phosphorus in the hypolimnion of lakes? Limnology and Oceanography 30(2), 1985,
364-371

Gachter, R., Wehrli, B. (1998): Ten Years of Artificial Mixing and Oxygenation: No
Effect on the Internal Phosphorus Loading of Two Eutrophic Lakes. Environ. Sci.
Technol. 1998, 32, 3659-3665

Géachter, R., Muller, B. (2003): Why the phosphorus retention of lakes does not
necessarily depend on the oxygen supply to their sediment surface. Limnol.
Oceanogr., 48(2), 2003, 929-933

Hilt, S., Gross, E. M., Hupfer, M., Morscheid, H., Mahlmann, J., Melzer, A., Poltz, J.,
Sandrock, S., Scharf, E. M., Schneider, S. und de Weyer, K. V. (2006): Restoration of
submerged vegetation in shallow eutrophic lakes — A guideline and state of the art in
Germany. Limnologica 36 (3), 2006, 155-171

Hupfer, M., Gachter, R. & Giovanoli, R. (1995): Transformation of phosphorus
species in settling seston and during early sediment diagenesis. Aquatic Science 57,
305—-324 1995. https://doi.org/10.1007/BF00878395

Moosmann, L., G&chter, R., Miller, B., Wuest, A. (2006): Is phosphorus retention in
autochthonous lake sediments controlled by oxygen or phosphorus? Limnol.
Oceanogr. 51(1, part 2), 2006, 763—771

Muller, B., Bryant L.D., Matzinger, A., Wiest, A. (2012): Hypolimnetic Oxygen
Depletion in Eutrophic Lakes. Environ. Sci. Technol., 2012, 46 (18), 9964-9971

A865-1 Modellierungen zur Folgenabschatzung von schwimmenden Photovoltaikanlagen

KOBUS UND PARTNER



