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Abstract

Floating solar photovoltaics (Floating PV or FPV) refers to photovoltaic power plants anchored on
bodies of water with modules mounted on floats. It represents a relatively new technology in Europe
and is currently showing rapid growth in deployment. However, the effects of FPV on the thermal
characteristics of lakes and aquatic ecology are still insufficiently researched, although these effects
form the basis for licensing processes for the construction and operation of such plants. Therefore,
meteorological and hydrological measurement methods were applied at the largest commercial FPV
facility in the federal state Baden-W(rttemberg, on the Maiwaldsee near Renchen, to quantify the impact
of FPV on the thermal and ecology of the lake. Based on the measurement data, the influence of FPV
on the near-surface lateral wind flow, surface water temperatures, oxygen saturation and the energy
balance of the lake could be determined. In the area of the FPV system, a 73% reduction in irradiance
on the lake surface and an average 23% reduction in near-surface wind speed were detected.
Furthermore, the impact of FPV was simulated using the General Lake Model (GLM) hydrologic model.
In addition to the current surface occupancy, higher FPV occupancies and changing climatic conditions
were simulated. It has been observed that FPV results in more unstable and shorter thermal stratification
in summer with increasing area occupancy, which minimize the effects of climate change on lakes. The
influence of FPV followed a non-linear pattern with increased area occupancy. Based on the
measurement results, it was determined that there was little negative impact on the lake due to the FPV
system. These findings could be used in FPV approval procedures and allow for a more accurate
assessment of the influence of future installations.
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Zusammenfassung

Die schwimmende Photovoltaik (Floating PV oder FPV) bezeichnet PV-Kraftwerke, die auf Gewéssern
verankert sind und deren Module auf Schwimmkoérpern montiert werden. Sie stellt eine relativ neue
Technologie in Europa dar und weist derzeit ein rasantes Wachstum bei der Implementierung auf.
Allerdings sind die Auswirkungen von FPV auf die thermischen Eigenschaften von Seen und die
Gewasserdkologie noch unzureichend erforscht, obwohl diese Auswirkungen die Grundlage fir
Genehmigungsverfahren zum Bau und Betrieb solcher Anlagen bilden. Deshalb wurden an der groBten
kommerziellen FPV-Anlage Baden-Wiirttembergs auf dem Maiwaldsee bei Renchen meteorologische
und hydrologische Messverfahren angewendet, um den Einfluss von FPV auf die Thermik und Okologie
des Sees zu quantifizieren. Anhand der Messdaten konnte insbesondere der Einfluss von FPV auf die
oberflachennahe laterale Windstrdmung, Oberflachenwassertemperaturen, Sauerstoffsattigung und die
Energiebilanz des Sees festgestellt werden. Im Bereich der FPV-Anlage wurde eine um 73 % reduzierte
Einstrahlung auf die Seeoberflache und eine durchschnittliche Reduktion der oberflachennahen
Windgeschwindigkeit von 23 % nachgewiesen. Aullerdem wurde der Einfluss von FPV mittels des
hydrologischen Modells General Lake Model (GLM) simuliert. Neben der aktuellen Flachenbelegung
wurden auch héhere FPV-Belegungen und veranderte klimatische Bedingungen simuliert. Es liel§ sich
feststellen, dass FPV mit steigender Flachenbelegung eine instabilere und Kkiirzere thermische
Schichtung im Sommer nach sich zieht und damit den Auswirkungen des Klimawandels auf Seen
entgegenwirken konnte. Der Einfluss von FPV folgte mit gesteigerter Flachenbelegung einem nicht-
linearem Verlauf. Anhand der Messergebnisse konnte ermittelt werden, dass auf den See kaum ein
negativer Einfluss durch die FPV-Anlage stattfand. Diese Erkenntnisse konnten bei FPV-
Genehmigungsverfahren hinzugezogen werden und dabei eine genauere Abschédtzung des Einflusses
zukunftiger Anlagen ermdglichen.

Stichworte: Umweltauswirkungen, schwimmende Photovoltaik, thermische Schichtung, Energiebilanz,
Klimaanpassung
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1 Einleitung

Treibhausemissionen gelten als Treiber des Klimawandels und tragen zur Beschleunigung der globalen
Klimaerwarmung bei. Das Kyoto-Protokoll, welches im Dezember 1997 beschlossen wurde und ein
Zusatzprotokoll zur Ausgestaltung der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC)
darstellt, nennt sechs Treibhausgase. Hierunter fallen Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CHb.),
Distickstoffoxid/Lachgas (N2O), wie auch die Treibhausgase der teilfluorierten Kohlenwasserstoffe
(HFKW), Schwefelhexafluorid (SFe) und vollfluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW). Seit 2015 wird
zudem Stickstofftrifluorid (NF3) ebenfalls einbezogen. Wahrend beispielsweise Methan (CH4) mit
einem Faktor von 25 und N.O 298-mal so wirksam ist wie CO- und diese somit einen (iberproportionalen
Anteil in Bezug auf die Menge zum anthropogenen Treibhauseffekt beitragen, fallt der Grofteil der
Treibhausgase in Deutschland mit einem Anteil von 88 % auf Kohlenstoffdioxid (UBA, 2020). Das
atmospharische Kohlenstoffdioxid, welches am Mauna Loa Atmospheric Baseline Observatory der
National Oceanic and Atmospheric Administration gemessen wird, erreichte im Mai 2021 mit einem
Monatsdurchschnitt von 419 ppm den hochsten Wert seit Beginn der Messungen vor 63 Jahren (NOAA,
2021).

Im Ubereinkommen von Paris, welches im November 2016 in Kraft getreten ist, wurde beschlossen,
dass die anthropogen verursachte Klimaerwarmung auf unter 2 °C, mdglichst sogar auf unter 1,5 °C
begrenzt werden soll (EU, 2016). Die historischen, kumulierten Emissionen betrugen (ber die Periode
von 1850-2019 rund 2390 + 240 Gigatonnen! anthropogen ausgestoRenes Kohlenstoffdioxid (GtCO,).
In Abbildung 1 sind die historischen Daten des beobachteten Anstiegs der globalen
Oberflachentemperatur als Funktion der historischen kumulativen Kohlendioxid-Emissionen in GtCO;
von 1850 bis 2019 dargestellt. Die farbigen Bereiche zeigen dagegen den geschétzten sehr
wahrscheinlichen Bereich der globalen Oberflachentemperaturprojektionen und dessen mittlere
Schéatzung (dicke farbige Mittellinien). Dargestellt sind die Projektionen als Funktion der kumulativen
CO»-Emissionen von 2020 bis zum Jahr 2050 fiir die verschiedenen illustrativen Szenarien (SSP1-1.9,
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5). Jede zusétzlichen 1000 GtCO, an kumulativen CO,-
Emissionen werden zukiinftig wahrscheinlich zu einem Anstieg der globalen Oberflachentemperatur um
0,27 °C bis 0,63 °C fiihren, wobei die beste Schatzung bei 0,45 °C liegt (IPCC, 2021). Aus Abbildung
1 geht zudem hervor, dass nur noch ein geringes CO2-Budget zur Verfiigung steht, bevor die 1,5-Grad-
Grenze Uberschritten wird. Um das 1,5-Grad-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 % noch zu
erreichen, dirften seit Beginn des Jahres 2020 noch 300 GtCO, ausgestoRen werden. Fir das Erreichen
des 2-Grad-Zieles mit gleicher Wahrscheinlichkeit darf nicht mehr als die dreifache Menge an CO;
ausgestolien werden (IPCC, 2021).

1 Eine Gigatonne entspricht einer Billion (1012) Kilogramm
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Abbildung 1: Projektion des globalen Temperaturanstiegs anhand verschiedener Klimaszenarien in Abhdngigkeit zu den
kumulativen CO,-Emissionen (IPCC, 2021).

Aus diesen Erkenntnissen geht hervor, dass die Begrenzung der vom Menschen verursachten globalen
Erwdrmung auf ein bestimmtes Niveau, eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen zumindest
auf bilanziell null erfordert. Eine starke, rasche und anhaltende Verringerung der CHs-Emissionen
kénnte dazu den Erwarmungseffekt aufgrund der abnehmenden Aerosolverschmutzung begrenzen und
die Luftqualitat verbessern. Die Begrenzung der anthropogen verursachten globalen Erwarmung sollte
daher auch mit einer starken Verringerung der anderen Treibhausgasemissionen einhergehen (IPCC,
2021).

Sollte die Klimaerwarmung nicht auf unter 2 °C begrenzt werden, ist damit zu rechnen, dass Kipppunkte
im Erdsystem (berschritten werden. Bei Klippelementen handelt es sich um Bestandteile des
Erdsystems in tiberregionaler Grole, welche selbstverstarkende Prozesse in Bezug auf den Klimawandel
nach sich ziehen kénnen. Die Kippelemente bringen daher auch gewisse Unsicherheiten in Bezug auf
die Klimaerwarmung mit sich. Sie konnen in Okosysteme, Stromungssysteme und Eiskorper
klassifiziert werden. Als Beispiele wéren hierbei das Schmelzen des arktischen Meereises, die
Abschwéchung der Atlantischen Thermohalinen Zirkulation und das Auftauen der arktischen
Permafrostbéden unter Freisetzung von Methan und Kohlendioxid zu nennen (PIK, 2019).

Die Bundesregierung hatte in der am 31. August 2021 in Kraft getretenen Novelle des
Klimaschutzgesetzes das Jahr 2045 als Zieljahr fur das Erreichen der Treibhausgasneutralitat in
Deutschland verankert. Um dies zu erreichen, muss der nationale Energiebedarf weitestgehend aus
Erneuerbaren Energien gedeckt werden, was mit einem massiven Ausbau der installierten Photovoltaik-
Leistung einher geht. Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) schatzt auf Basis
verschiedener Transformationsszenarien, ein Ausbauziel von 300 bis 450 GWp Photovoltaik als
plausibel ein (Sterchele et al., 2020; Abbildung 2). Fir den Sektor der Energiewirtschaft wird ein noch
friiheres Zieljahr erwartet, weil hier die Transformationskosten geringer ausfallen. Mit dem Zieljahr
2040 ware dafur ein mittlerer j&hrlicher Nettozubau von 13 GWp — 21 GWp notwendig, zuziglich
Ersatzinstallationen. Der jahrliche Zubau in den Jahren 2013-2018 lag im Mittel bei 1,9 GWp. Im Jahr
2020 wurden 4,9 GWp installiert (Wirth, 2021). Am 01.01.2021 war das neue EEG in Kraft getreten,
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welches bereits eine deutliche Verbreiterung des Ausbaupfades fiir die Photovoltaik vorsieht. Der
jahrliche Zubau soll von 25 GWp auf 46 GWp erhéht werden, wobei die anvisierte
Gesamtanlagenleistung flr 2030 bei 100 GWp liegt.
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Abbildung 2: Netto-PV-Zubau: Istwerte 2010 bis 2020, Prognose fiir 2021, Zielwerte fiir gleichmdfigen Ausbau auf 300 GWp
bzw. 450 GWp und Zielwerte laut EEG 2021 (ohne Vorzieheffekte durch Sonderausschreibungen) (Sterchele et al., 2020).

Fir PV-Freiflichenanlagen sah das EEG 2017 als zuldssige Flachenkulisse vor allem
Konversionsflachen und Seitenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienenwegen vor. Da das
Angebot solcher Flachen in Baden-Wirttemberg nahezu ausgeschopft ist, verabschiedete die
Landesregierung am 7. Marz 2017 auf Grundlage der Landeréffnungsklausel des EEG 2017 die
Verordnung zur Offnung der Ausschreibung fir Photovoltaik-Freiflachenanlagen fiir Gebote auf Acker-
und Griinlandflachen in benachteiligten Gebieten (Freiflachendffnungsverordnung — FFO-VO, GBI.
Vom 17.03.2017, Nr. 6, S. 129f.). Rund zwei Drittel der maligeblich benachteiligten Gebietskulisse in
Baden-Wiirttemberg konnen als landwirtschaftliche Nutzflache klassifiziert werden (LUBW, 2021).
Allerdings konnte in den letzten Jahren beobachtet werden, dass die verfligbare landwirtschaftliche
Nutzflache pro Kopf weltweit deutlich abgenommen hat (Abbildung 3). Dies ist neben Prozessen wie
beispielsweise Erosion, Desertifikation oder Versiegelung auch auf die steigende Bevélkerungsanzahl
zuriickzufiihren und flihrt beim Bau neuer PV-Freiflachenanlagen zunehmend zu Nutzungskonflikten.
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Abbildung 3: Verdnderung der landwirtschaftlichen Nutzfliche pro Person im Zeitraum 1971-2018 (World Bank, 2021).



Um Konflikten und Akzeptanzfragen von PV-Freifldchenanlagen entgegenzuwirken, gerieten in den
letzten Jahren innovative Konzept, wie das der integrierten Photovoltaik immer mehr in den Fokus. Die
integrierte Photovoltaik meint eine flachenneutrale PV-Stromerzeugung und kann in die Bereiche Agri-
Photovoltaik (APV), bauwerksintegrierte PV (BIPV), schwimmende PV (Floating-PV oder FPV), PV
in Verkehrswegen (RIPV) und die fahrzeugintegrierte PV (VIPV) unterteilt werden (Abbildung 4). Fur
Agri-PV-Anlagen (Doppelnutzung von Ackerflachen) und FPV-Anlagen sieht das EEG eine Erprobung
durch Innovationsauschreibungen in Hohe von 150 MWp im Jahr 2022 vor (Wirth et al., 2021).

Abbildung 4: Darstellung verschiedener Bereiche der integrierten Photovoltaik (Wirth et al., 2021).

Diese Arbeit wird sich auf den Bereich der schwimmenden Photovoltaik konzentrieren. FPV bietet
weltweit ein Potenzial von 400 GWp, was mit einer Nutzung von 1 % der weltweiten
Oberflachengewésser verbunden ist (World Bank Group et al., 2019a). Im asiatischen Raum ist diese
Technologie bereits deutlich weiterverbreitet, wéahrend sie in Europa auf immer groReres Interesse stoft.
Die weltweit installierte Leistung hat in den letzten Jahren einen rasanten Anstieg vollzogen; das
Fraunhofer ISE schéatzt, dass in Deutschland allein auf kunstlichen Standgewadssern 44 GWp
Nennleistung installiert werden kénnten (Wirth et al., 2021).

Auch wenn weltweit bereits viele Anlagen im Megawatt-Malistab erbaut wurden, sind die genauen
Auswirkungen der Technologie in Bezug auf die hydrologischen Eigenschaften der Seen und die
Okologie meist nicht hinreichend untersucht. Aus diesen Griinden wurden in der jiingsten
Vergangenheit mehrere Studien und Projekte angestoflen, um diese Auswirkungen genauer zu
erforschen. So analysierten Ziar et al. (2020) verschiedene FPV-Prototypen deren Auswirkungen auf
den Ertrag, die Wasserqualitat und Okologie. Auch Exley et al. (2021) simulierten die Installation einer
FPV-Anlage auf dem Lake Windermere (England). Anhand des Modells MyLake wurden die
Auswirkungen auf die Thermik und Verdunstung des Sees simuliert. Weitere Untersuchungen in Bezug
auf die Auswirkungen der Technologie auf Seen wurden durch BayWa r.e. in Zusammenarbeit mit der
Hanze University of Applied Sciences Groningen und Buro Bakker/ATKB anhand der Anlage
Bomhofsplas (27,4 MWp, Niederlande) durchgefiihrt (de Lima et al., 2021). In Deutschland untersucht
das Fraunhofer ISE mit dem im Mai 2021 gestarteten Projekt PV2Float’ zusammen mit den
Projektpartnern RWE Renewables GmbH, Volta Solar Inc. und der Brandenburgischen Technischen
Universitat Cottbus-Senftenberg die wirtschaftliche Nutzung von FPV-Anlagen im Megawatt-Mal3stab
(Fraunhofer ISE, 2021).

2 pressemitteilung Fraunhofer ISE: https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-
medien/presseinformationen/2021/solaranlagen-lernen-schwimmen.html
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2 Zielsetzung

Auswirkungen von FPV-Anlagen auf die Hydrologie und das Okosystem des beherbergenden
Gewadssers sind zu erwarten, aber noch unzureichend erforscht, obwohl diese Auswirkungen die
Grundlage fir Genehmigungsverfahren zum Bau und Betrieb solcher Anlagen bilden. Studien zu FPV
und ihrer Umweltauswirkungen beziehen sich zumeist auf grobe Annahmen oder stellen theoretische
Zusammenhénge modellhaft dar. Bei den wenigsten liegen Messdaten vor.

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen durch FPV auf die Seenthermik und -6kologie, anhand von
meteorologischen und hydrologischen Messverfahren an einer der wenigen bereits bestehenden
kommerziellen Anlagen in Deutschland. Die an der FPV-Anlage (Nennleistung 750 kWp) auf dem
Maiwaldsee bei Renchen aufgenommen meteorologischen und hydrologischen Daten werden in Bezug
auf die thermodynamischen Prozesse, Extremereignisse sowie die resultierende Schichtungsstabilitat
analysiert und dienen zudem als Basis fur die hydrologische Modellierung. Durch FPV ist eine
Reduktion der Einstrahlung auf die Gewaésseroberflache und damit eine instabilere Schichtung zu
erwarten. Daher muss geklart werden, wie stark dieser Eingriff in den Energiehaushalt und die
thermische Schichtung ausfallt. Hierbei wird zunédchst die aktuelle FPV-Belegung betrachtet und
anschlielend die Analyse auf potenziell grofiere Belegungen erweitert. AulRerdem ist zu erwarten, dass
FPV die Windscherung an der Gewasseroberflaiche beeinflusst. Durch eine Reduktion der
oberflachennahen Windgeschwindigkeit ist eine stabilere Schichtung infolge verringerter mechanischer
Durchmischung zu erwarten. Dies beschreibt einen gegenldaufigen Prozess zum Eingriff in den
Strahlungs- und Warmehaushalt des Sees, wodurch das Durchmischungsverhalten des Sees jeweils auf
unterschiedliche Weise beeinflusst werden kann. Somit erfolgt nachfolgend eine Untersuchung
hinsichtlich der Wechselwirkungen, die durch diese gegenléufigen Prozesse hervorgerufen werden
kdénnen. Zudem wird am Beispiel der FPV-Anlage untersucht, welcher Prozess unter welchen
Umstanden dominiert und inwieweit sich dabei Schlussfolgerungen hinsichtlich der Okologie treffen
lassen.

Anhand der hydrologischen Modellierungen sollen Aussagen darliber getroffen werden, ob extreme
klimatische Bedingungen sich auf den Einfluss von FPV auswirken. Hieraus soll abgeleitet werden,
inwieweit die Auswirkungen einer Klimaveranderung durch FPV geférdert oder abgemildert werden.
Dies geht einher mit einer Betrachtung unterschiedlicher FPV-Belegungen, woraus geschlossen wird,
wie sich der Einfluss durch FPV mit zunehmender Belegung verandert und ob sich dies linear zum
Anstieg der Flachenbelegung verhélt oder eine zunehmende Verstarkung des Einflusses mit groRerer
FPV-Belegung zu erwarten ist.

Diese Erkenntnisse konnten bei FPV-Genehmigungsverfahren hinzugezogen werden und dabei eine
genauere Abschdtzung des Einflusses zukunftiger Anlagen ermdglichen.



3 Floating-PV-Technologie

Der grundsatzliche Aufbau eines schwimmenden Solarkraftwerks gleicht dem einer reguldaren PV-
Freiflachenanlage. Allerdings bedarf es zur Platzierung der Anlage auf dem Gewasser zusatzlicher
Komponenten, welche einen stérungsfreien Betrieb der Anlage sicherstellen sollen. Nachfolgend wird
daher der Aufbau einer FPV-Anlage erlautert und auf unterschiedliche Systemdesigns,
Standorteigenschaften, wie auch die Chancen und Risiken der Technologie eingegangen.

3.1 Aufbau eines schwimmenden Solarkraftwerks

Bei FPV-Anlagen befinden sich die Module auf einer schwimmenden Unterkonstruktion, welche sich
aus vielen einzelnen Schwimmkarpern (s.g. Floats) zusammensetzt (Abbildung 5). Die Floats bestehen
oftmals aus Kunstoffen wie beispielsweise HDPE [High-Density Polyethylen, z.B. Hydrelio (Ciel et
Terre, 2021)], welches durch die schwach verzweigten Polymerketten eine hohe Dichte (0,94 g/cm3 -
0,97 g/lcmd) aufweisen kann. Dies ist von Bedeutung, da die Floats eine lange Haltbarkeit und gute
Stabilitat mit ausreichendem Auftrieb sicherstellen miissen. Zudem muss eine Resistenz gegen UV-
Strahlung, hohe Wind- und Schneelast, sowie starken Wellengang gewéhrleistet sein. Gleichzeitig sollte
sichergestellt sein, dass Vorschriften bezliglich der (Trink-)Wasserqualitét eingehalten werden und auch
Montage sowie Betrieb unter sicheren Umsténden durchgefiihrt werden kénnen. Neben den Modulen
werden teilweise auch die Wechselrichter direkt auf der schwimmenden Konstruktion platziert und der
produzierte Strom anhand von Kabeln an Land transportiert. Die Anlage wird mittels
Verankerungssystemen gesichert, sodass die erwinschte Position der Anlage im Gewadsser unverandert
bleibt. Die Verankerung kann hierbei direkt an den Ufern oder in Form einer Grundverankerung
erfolgen, wobei bei groBeren Anlagen meist die Grundverankerung oder eine Kombination beider
Varianten bevorzugt angewandt wird. Die Grundverankerung kann hierbei je nach Gewassertiefe hdhere
Kosten mit sich bringen und erweist sich meist bis zu einer Tiefe von 150 m als wirtschaftlich. Die
Verankerungssysteme mussen hohen Zugkraften aufgrund von Windlast widerstehen und sollten
gleichzeitig genligend Flexibilitat bezlglich schwankender Wasserspiegel oder starkem Wellengang
aufweisen. Neben fest verankerten Anlagen kénnen auch Anlagen mit integrierten Tracking-Systemen
realisiert werden, bei denen durch die Nachfiihrung der Module, erhdhte Ertrdge zu erwarten sind.
Allerdings besteht bei der Konzipierung dieser Art von Systemen weiterhin Entwicklungsbedarf.
Grundsatzlich profitiert die FPV-Technologie auBerdem von den ausgeprégten Erfahrungen der
konventionellen PV-Industrie, insbesondere in Bezug auf die Reduktion von Risiken, welche die
elektrotechnischen Aspekte der Anlage betreffen (World Bank Group et al., 2019b).
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Auch wenn der grundsatzliche Aufbau von FPV-Anlagen meist sehr &hnlich ist, kdnnen sich die
individuellen Systemdesigns in der Realitat durchaus voneinander unterscheiden, da es bisher im
Bereich von Floating-PV einen Mangel an standardisierten Komponenten gibt. Dies ist ebenfalls darauf
zuruickzufiihren, dass es sich bei FPV noch um eine relativ neue Technologie handelt, welche stetig
angepasst und verbessert wird. Die Technologie stellte daher in den letzten Jahren auch einen weltweiten
Wachstumsmarkt dar.

Die Anlagen konnen anhand technischer Merkmale, welche die hydrologischen Einfliisse auf
unterschiedliche Weise bedingen kdnnen, in verschiedene Anlagentypen eingeteilt werden. Hierbei
kénnen diese, wie in Exley et al. (2021) beschrieben, in winddominante und strahlungsdominante
Anlagen eingeteilt werden (Abbildung 6). Winddominante Anlagen haben meist geringe
Modulneigungswinkel, wodurch die Windgeschwindigkeit im Vergleich zur solaren Einstrahlung in das
Gewasser weniger stark reduziert wird. Im Gegensatz dazu stehen die strahlungsdominanten Anlagen,
welche deutlich groBere Neigungswinkel aufweisen und daraus resultierend, die solare Einstrahlung in
das Gewasser weniger stark reduzieren als die Windgeschwindigkeit. Wahrend die Windscherung
oftmals den priméren Treiber fir die Durchmischung in grélReren Seen darstellt, kann die thermische
Konvektion zumeist in kleineren Seen als priméarer Treiber der Durchmischung eingeordnet werden
(Read et al., 2012). Schlussfolgernd konnten daher winddominante Anlagen préferenziell auf grofieren
Seen installiert werden, wéhrend strahlungsdominante Anlagen eine Option fiir kleinere Seen darstellen
kénnten. Bei kleineren Seen besteht zudem die Mdglichkeit, dass die relevanten Gewasserflachen einer
starkeren Windabschattung durch angrenzende Bdschungen oder Vegetation an den Uferbereichen
unterliegen. Dies wirde eine Reduktion der Windlast mit sich bringen, was wiederum eine Installation
von strahlungsdominanten FPV-Anlagen vereinfachen wirde. In Bezug auf die thermische Struktur der
Seen gilt es jedoch ebenfalls andere wichtige Faktoren wie beispielsweise die Seeflache, das
Seevolumen und die mittlere Tiefe miteinzubeziehen.



Abbildung 6: Darstellung eines winddominanten Systemdesigns (links) und eines strahlungsdominanten Systemdesigns
(rechts) (Green Building Africa, 2018; PRWeb, 2013).

3.2 Praferenzielle FPV-Standorte

Fir FPV kommen verschiedenste potenzielle Standorte in Frage, welche sich durch unterschiedliche
Faktoren, wie beispielsweise der Grolle, Wasserqualitat oder technische Anforderungen der Anlage
unterscheiden konnen. Die Installation von FPV beschrénkt sich bisher meist auf kiinstliche Gewasser.
In Deutschland stellen die bisher unzureichend erforschten Umweltauswirkungen eine Hirde in den
Genehmigungsverfahren dar, welche eine Installation auf natlirlichen Standgewassern erschwert. So
konnen FPV-Anlagen beispielsweise auf Stauseen platziert werden, welche an Wasserkraftanlagen
gekoppelt sind. Auch Hochwasserrtickhaltebecken mit Dauerstau oder Kihl- und Klarbecken kénnen
potenzielle FPV-Standorte darstellen. Bergbaufolgeseen und Baggerseen stellen insbesondere in
Deutschland Standorte dar, auf denen eine préferenzielle Installation von FPV erfolgen kénnte. Durch
den Braunkohletagebau wird sich die Seenlandschaft Deutschlands malgeblich verdndern und lasst
einige der groften Seen Deutschlands entstehen (Abbildung 7). Der Bergbaufolgesee Hambach wird
beispielsweise hierbei die grote Flache der Bergbaufolgeseen aufweisen und nach der vollstandigen
Flutung der volumetrisch grofite See innerhalb der Grenzen Deutschlands (Bodensee ausgeschlossen)
sein (UBA, 2016). Das Fraunhofer ISE schatzt das technische Potenzial allein auf Braunkohle-
Tagebauseen auf eine zweistellige Zahl im GWp-Bereich (Wirth et al., 2021). Diese Potenziale sorgen
gleichzeitig daftir, dass auch Unternehmen, welche sich bisher mit dem Abbau fossiler Energietrager
beschaftigten, nun immer mehr in erneuerbare Energietréger investieren. Somit kiindigte die Lausitzer
Energie Bergbau AG (LEAG) an, das bisher groRte schwimmende Solarkraftwerk Deutschlands auf
dem Cottbuser Ostsee zu bauen. Die Anlage soll eine installierte Leistung von 21 MWp aufweisen, zur
Stromversorgung von 5.700 Haushalten beitragen und im Jahr 2023 fertiggestellt werden (LEAG, 2021).
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Abbildung 7: Ubersicht der gréf3ten Seen Deutschlands. Blaue Balken markieren hierbei die Flichen natiirlicher Seen, wéhrend
die restlichen Farben die Fldchen der Braunkohletagebauseen der entsprechenden Bundesldnder abbilden (UBA, 2016).

Neben den Tagebauseen gelten auch andere Gewasserflachen wie beispielsweise Speicherbecken zur
Bewaésserung als potenzielle FPV-Standorte. Hierbei gilt es zudem das Gewésser vor hoher Evaporation
zu schiitzen, wozu FPV beitragen kann. In Gebieten mit hohen Evaporationsraten werden diese
Reservoire auch mit hellen Folien abgedeckt, um die Verluste zu reduzieren. Hierbei kénnen, wie am
Beispiel des Wasserreservoirs in Limassol (Zypern) zu beobachten ist, Solarmodule direkt auf die Folie
gesetzt werden (Abbildung 8). Einen weiteren Ldsungsansatz kdnnte diesbeziiglich die organische
Folien-PV darstellen. Die organischen PV-Folien kdnnen ohne die Verwendung von Schwermetallen
oder anderer kritischer Elemente hergestellt werden. Sie weisen dadurch sowie hinsichtlich ihrer
Flexibilitat Potenzial auf, auch auf Gewdssern angebracht zu werden und kénnten, sobald die
Wirkungsgrade der sehr kleinen Laborzellen auch auf gréere Flachen Gibertragen werden, zukiinftig die
herkdmmlichen Abdeckfolien solcher Wasserspeicher ersetzen (Fraunhofer ISE, 2021).

Weitere Anwendungsméglichkeiten von FPV sind zudem Offshore (kustenferne Meeresflachen) und
Nearshore (Kustengewasser) wiederzufinden. In diesen Bereichen steht ein besonders hohes
Flachenpotenzial zur Verfugung, was zudem mit geringen Nutzungskonflikten verbunden sein konnte.
Allerdings stellen die maritimen Bedingungen besondere Anforderungen an die Anlagen, sodass sich
die Offshore-Technologie noch im experimentellen Stadium [Technology Readiness Level (TRL) 3]
befindet und die Nearshore-Technologie dem TRL 7 zugeordnet werden kann. TRL 9 stellt hierbei einen
betriebsbewdahrten Stand der Technologie dar, welcher beispielsweise im Bereich von kleineren
SuRwasserseen vorzufinden ist (Johansen, 2021). Die bislang grofite Anlage auf dem Meerwasser wurde
2021 in Singapur fertiggestellt und weist eine installierte Leistung von 5 MWp auf, wahrend der Strom
direkt an dort anséssige Unternehmen wie beispielsweise Meta Platforms, Inc. (ehemals Facebook Inc.)
vermarktet wird (Abbildung 8; Sunseap, 2021). Eine Sonderform der Offshore-FPV stellt zudem die
Installation von Solarmodulen auf Abdeckfolien von Aquakulturen dar. Diese Form findet
beispielsweise bereits Anwendung bei Fischfarmen in Norwegen (Ocean Sun, 2021).
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Abbildung 8: Solarmodule auf der Abdeckfolie eines Wasserreservoirs in Zypern (Links oben; agrarheute, 2018), welche
zuktinftig durch organische Folien-PV ersetzt werden kénnte (Mitte oben; Fraunhofer ISE, 2020). Rechts oben: Offshore-FPV
auf den Abdeckfolien norwegischer Fischfarmen (Ocean Sun, 2021). Links unten: Offshore-FPV-Anlage in Singapur mit 5 MWp
installierter Leistung (Sunseap, 2021). Rechts unten: FPV-Anlage auf dem Stausee eines Pumpspeicherkraftwerks in Portugal
(Solar Power World, 2020).

3.3 Chancen und Herausforderungen

FPV weist durch das unterschiedliche Systemdesign im Vergleich zu konventionellen
Freiflachenanlagen und den anderen Standortbedingungen als an Land einige Chancen und
Herausforderungen auf. Diese kénnen in Bezug auf verschiedene Standorte mit unterschiedlicher
Ausprégung auftreten (Abbildung 11).

Durch eine FPV-Anlage kann davon ausgegangen werden, dass ein direkter Eingriff in den
Energiehaushalt des Sees vollzogen wird, wodurch mdgliche Auswirkungen auf die Gewasserdkologie
abgeleitet werden kdnnen. Dies kann sich beispielsweise in einer Reduktion der Primarproduktion und
der Sauerstoffkonzentration im See widerspiegeln (Sahu et al., 2016; Ziar et al., 2020).

Eine weitere Herausforderung beziglich der FPV-Technologie stellt beispielsweise die Verankerung
dar, welche meist mit zusétzlichen Kosten verbunden ist. Die Verankerung beansprucht hierbei
durchschnittlich 21 % der Gesamtkosten, was eine starke Abhangigkeit bezlglich der Gewéssertiefe und
den individuellen Standortbedingungen aufweist (World Bank Group et al., 2019a). Zudem kdnnen beim
Anbringen des Verankerungssystem lokale Stérungen auf dem Gewadssergrund und an den
Uferbereichen hervorgerufen werden, welche allerdings nicht vergleichbar sind mit der
Standortvorbereitung von Freiflachenanlagen. Schlussfolgernd entfallen daher groRere Eingriffe in den
Landschaftshaushalt, welche dort dauerhafte Auswirkungen auf die Bodenhydrologie, wie auch die
Flora und Fauna haben kénnen (Pimentel Da Silva und Branco, 2018).

Die Ertrage der FPV-Anlage kdnnen zudem durch Vogelkot negativ beeintrachtigt werden. Neben der
atzenden Wirkung des VVogelkots kénnen die Haltbarkeiten der Module beeinflusst werden. Die Aciditét
des Kots wird allerdings nicht vom diesem selbst, sondern durch sich darauf ansiedelnde Pilze
verursacht, welche sehr saure Stoffwechselprodukte abscheiden. Der Vogelkot selbst hat meist nur einen
leicht sauren pH-Wert von 5-6. Neben der Aciditdt kdnnen sich auch Temperaturhotspots und
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Verschattung auf der Moduloberflache bilden, welche den Ertrag negativ beeinflussen konnen
(Abbildung 9; Ziar et al., 2020).

Auch die Wartung der Anlage kann Herausforderungen darstellen, da diese meist nur per Boot
zuganglich sind und Wartungen an der Grundverankerung durch Taucher erfolgen mussen. Zudem gibt
es standortspezifische Herausforderungen; wie beispielsweise niedrige pH-Werte in Tagebauseen,
verstarkte Korrosion, Wind- und Wellenlast bei Offshore-FPV oder auch schwankende Wasserspiegel
und Tidenhub bei Wasserkraft- und Nearshore-FPV.
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Abbildung 9: Thermale Ansicht der durch Vogelkot hervorgerufenen Hotspot-Bildung auf einem PV-Modul (Ziar et al., 2020).

Neben den Herausforderungen bietet die FPV-Technologie auch einige Vorteile. Ein entscheidender
Vorteil bietet hierbei die weniger aufwandige Standortvorbereitung, fehlende und keine weitere
Inanspruchnahme von Landflachen, was insbesondere in dicht besiedelten Gebieten von Bedeutung sein
kann. Die direkte Verfligharkeit von Wasser, beispielsweise flr die Reinigung der Module, erleichtert
betriebsbedingte Prozesse. Aulerdem konnen Synergieeffekte durch die Hybridisierung von FPV mit
andern Nutzungsformen erreicht werden.

Auch in technischer Hinsicht kdnnen Verbesserungen im Vergleich zur konventionellen PV erzielt
werden. So kann der Ertrag aufgrund des Kiihleffekts durch das Wassers erhéht werden, da dadurch die
Modultemperaturen geringer gehalten werden. Dies kommt aufgrund der héheren spezifische
Warmekapazitat des Wassers (Wasser: 4190 J kg? K*; Boden: ca. 800 J kg K*) und den damit
geringeren Umgebungstemperaturen zustande. Auch die Verdunstungskiihlung leistet einen Beitrag zur
Erhéhung der Moduleffizienz (Sahu et al., 2016). Die Ertragssteigerung betrégt hierbei in Abhangigkeit
der Literaturquelle bis zu 15 %. So konnte Choi (2014) beispielsweise von einer Ertragssteigerung im
Vergleich zu konventionellen Systemen von 11 % berichten, wahrend Ziar et al. (2020) ebenfalls von
11-13 % ausgingen. Die Modultemperaturen bei FPV sind um durchschnittlich 5-10 °C niedriger, was
auch eine Abhéngigkeit zur Luftzirkulation unterhalb der Module und den klimatischen Bedingungen
aufweist (World Bank Group et al., 2019a).

FPV bietet zudem den Vorteil auch in schwer zugénglichem Gelande wie Gebirgen installiert zu werden.
Stauseen, wie sie beispielsweise in Europa in den Alpen vorzufinden sind, haben hierfiir grof3es
Potenzial. Dabei kommen mehrere Faktoren zur Geltung, welche den Ertrag positiv beeinflussen
kdnnen. Die FPV-Anlage kann dabei vom starken Kuhleffekt durch die geringen Luft- und
Wassertemperaturen und von der Lichtreflexion des Schnees profitieren. Allerdings kodnnen die
klimatischen Bedingungen dort auch Herausforderungen an das Systemdesign stellen. Starke Fallwinde,
Wasserspiegelschwankungen der Stauseen und Eisbildung kénnten FPV-Anlagen im Gebirge negativ
beeinflussen (World Bank Group et al., 2019a).
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Bei Analysen verschiedener Systemdesigns in den Niederlanden und Singapur wurde bei den
leistungsfahigsten Anlagen eine Reduktion der gewichteten Modultemperatur von 3,2 °C (Niederlande)
und 14,5 °C (Singapur) feststellt. Es wurde beobachtet, dass die Modultemperaturen der Module, welche
sich an der Aulenseite der Anlagen befanden, geringer waren als diejenigen der Module in der Mitte
der Anlagen. In Abbildung 10 kann daher nach Korrekturen beziiglich der Exposition und Windrichtung
ein direkter Vergleich der Modultemperaturen des FPV-Systems mit dem konventionellen
Referenzsystem hergestellt werden. Es wird ersichtlich, dass FPV insgesamt geringere
Modultemperaturen aufweist und insbesondere bei mittlerer und hoher Globalstrahlung (GHI) die
Modultemperaturen der Referenzanlage hoher sind. Die resultierende Ertragssteigerung in den
Niederlanden betrug 3 %, wahrend sie in Singapur mit 6 % angegeben wurde (Ddérenkamper et al.,
2021).

30 900
o
o - 800
[=2] 7
£ Vel 700
© \
© 20 ” |
b |00
s { £
g . X | S
B81s . 2 & 5003
E > : 5 4” ”* 3 b -
© PRt iai I
| s | ’," *3 % 4000
o o 20 S
=l & At
3 Ak 300
2 sl e
= |3 1 . 200

‘
ot
% 5 10 15 20 75 %G~ 00

T module - T ambient land [°C]

Abbildung 10: Darstellung des Kiihleffekts bei FPV durch den Vergleich der Modultemperaturen der FPV-Anlage mit denen der
Referenzanlage an Land in Abhdngigkeit der Globalstrahlung (Dérenkdmper et al., 2021).

Ein weiterer positiver Nebeneffekt der FPV-Systeme stellt die Reduktion der Evaporation dar. Dies
gewinnt insbesondere im Zuge des Klimawandels an Bedeutung. FPV kann dazu beitragen besonders
in ariden Gebieten zur Reduzierung der Wasserverluste beizutragen und gleichzeitig eine doppelte
Nutzung der Wasserreservoire und Bewasserungskanale ermdglichen (Gaikwad und Deshpande, 2017).
Aber auch die durch den Klimawandel immer hdufiger auftretenden Extremwetterereignisse in Form
von Dirren stellen die Wasserversorgung und Bewdsserung vor Probleme. In Deutschland ist die
durchschnittliche Jahrestemperatur seit 1881 bereits um 1,6 °C gestiegen und die Zahl der Hitzetage mit
Hochsttemperaturen tiber 30 °C hat sich nahezu verdreifacht (BMU, 2021). In Frankfurt am Main wurde
beispielsweise im Jahr 2018 ein Rekord von 43 Hitzetagen verzeichnet (DWD, 2020). Die Seen
Deutschlands insbesondere in Ostdeutschland sind zunehmend durch Seenverlandung beeinflusst und
kdnnten zukinftig teilweise sogar von einem vollstdndigen Verlanden betroffen sein. FPV stellt eine
Mdglichkeit dar, um dem entgegenzuwirken. In besonders trockenen Regionen fallen diese Effekte
voraussichtlich noch deutlich stdrker aus. So konnte beispielsweise in einem experimentellen
Versuchsaufbau durch Abdelal (2021) in einer semi-ariden Region in Jordanien eine Reduktion der
Evaporation von ca. 60 % durch FPV nachgewiesen werden. Gleichzeitig wurden Verbesserungen
hinsichtlich der Nitrat- und Chlorophyllkonzentrationen beobachtet. Auch Bontempo Scavo et al. (2021)
berechneten anhand ihrer Evaporationsmodelle bei einer FPV-Flachenbelegung von gerade einmal 30
% eine Reduktion der Verdunstung von bis zu 49 %. Bei sehr hohen Flachenbedeckungen durch FPV
wurde zudem aufgezeigt, dass durch das kihlere Oberflachenwasser unter dem FPV-System im
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Vergleich zur wérmeren, feuchten Luft daruber die Tauabscheidung begunstigt und somit ein
zusatzlicher Gewinn an Wasser ermdglicht wird (Exley et al., 2021).

Aus gewasserdkologischer Perspektive kann FPV ebenfalls positive Auswirkungen nach sich ziehen.
Die Schwimmkérper kénnen beispielsweise einen zusatzlichen Lebensraum fir sessile Organismen
darstellen und die Reduktion des Lichteinfalls in den See kann mit einer Verminderung von Algenbliten
in Verbindung stehen (World Bank Group et al., 2019b). Dies betrifft beispielsweise Phytoplankton oder
Cyanophyceen. Bei letzterem handelt es sich vorwiegend um autotrophe, prokaryote Organismen,
wovon einige Arten die Fahigkeit zur Photosynthese haben. AuRerdem gelten einige ihrer
Stoffwechselprodukte als giftig.
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Abbildung 11: Ubersicht der Chancen und Herausforderungen der FPV-Technologie (World Bank Group et al., 2019b).

3.4 Entwicklung des Floating-PV Marktes

In den letzten Jahren ist die weltweit installierte FPV-Nennleistung stark angestiegen (Abbildung 12).
Nicht zuletzt tragen hierzu insbesondere die stetig steigenden AnlagengréRen bei. Verglichen mit
anderen erneuerbaren Energietrédgern fiel dieser Anstieg bei FPV deutlich hoher aus (Cazzaniga und
Rosa-Clot, 2021). In wird Deutschland das FPV-Potenzial allein auf kiinstlichen Gewéssern auf 44 GWp
geschatzt (Wirth et al., 2021). Bei der konservativen Annahme einer FPV-Nutzung von 1 % der globalen
anthropogen geschaffenen Wasserflachen, wiirde eine installierte Nennleistung von 400 GWp erreicht
werden. Dies entspricht der installierte Nennleistung aller konventionellen PV-Systeme Ende des Jahres
2017 (World Bank Group et al., 2019b). Es konnte in den letzten Jahren eine globale Wachstumsrate
der kumulierten installierten Leistung von rund 140 % jahrlich beobachtet werden. So kdnnte die
Stromerzeugung durch FPV bereits 2025 die durch Biogas ubersteigen und auch weiterhin bis
mindestens 2030 die groRte Wachstumsrate aufweisen. Die Photovoltaik im Allgemeinen konnte
zukunftig der wichtigste Energietrager werden (Cazzaniga und Rosa-Clot, 2021). In den Niederlanden
wurden 2021 durch BayWa r.e. mit dem Park Sellingen und Uivermeertjes die zwei grofiten FPV-
Anlagen auBerhalb Asiens erbaut, welche eine installierte Nennleistung von 41,1 MWp und 29,8 MWp
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aufweisen (BayWA r.e.,, 2021). Die meisten FPV-Anlagen befinden sich allerdings weiterhin im
asiatischen Raum (Abbildung 12). Dort gelten China und Japan als die L&nder mit den gréRten
kumulierten installierten Leistungen. So leisten insbesondere die GroRanlagen in diesen Staaten einen
erheblichen Beitrag zur kumulierten installieren Leistung. Aber auch in Europa werden immer mehr
grollskalige Anlagen erbaut. Die grofiten FPV-Anlagen lassen sich hierbei beispielsweise in den
Niederlanden, Frankreich und GrofRbritannien wiederfinden. Nach Wood Mackenzie (2021) werden in
den Niederlanden bis Ende des Jahres 2021 rund 75 % der europdischen installierten FPV-Leistung
vorzufinden sein und China voraussichtlich bis mindestens 2026 den gréfiten FPV-Markt darstellen.
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Abbildung 12: Anstieg der globalen kumulierten installierten Leistung (SERIS, 2021) und Verteilung dieser in Bezug auf die
Staaten (Stand: 2018; World Bank Group et al., 2019b).

Neben den Niederlanden kdnnte es zukiinftig auch weitere aufstrebende FPV-Markte geben, welche ein
hohes FPV-Potenzial aufweisen. So konnte beispielsweise Indien, aufgrund der geringen
Stromgestehungskosten (LCOE) fir FPV, einen zukinftigen Wachstumsmarkt darstellen. Auch der
Kontinent Afrika bietet ein hohes FPV-Potenzial. Es lassen sich dort 159 Wasserkraftreservoire
wiederfinden, welche jahrlich einen durch Evaporation induzierten Wasserverlust von 42 Mrd. m3
aufweisen. Es wird davon ausgegangen, dass die Wasserkraft in Afrika in ndchsten Jahrzehnten einen
Rickgang der Leistung von 1,4 % - 3 % aufgrund von Evaporation verzeichnen kénnte. Dem konnte
die Integration von FPV entgegenwirken. Mit der gleichen installierten Kapazitat von FPV im Vergleich
zur bestehenden Wasserkraft konnten somit 747 Mio. m® Verdunstungsverluste jahrlich eingespart
werden. Bei einer Flachenbelegung von 1 % der Wasseroberflache des Stausees kdnnte gleichzeitig eine
weitere Synergie erzeugt werden und die Stromerzeugung zusétzlich um 58 % erhoht werden. Zudem
konnte die starke Abhangigkeit von der Wasserkraft in einigen Landern abgemildert werden. Der
Energiemix wird dort teilweise zu iber 70 % von der Wasserkraft dominiert (Gonzales, 2021).

Die Belegungsdichte ist bei FPV deutlich hoher als bei konventionellen PV-Anlagen und kann einen
entscheidenden Einfluss auf die FPV-Potenziale haben. In den meisten wissenschaftlichen Studien wird
die Belegungsdichte von FPV zwischen 1,0 und 1,5 MWp/ha eingeordnet (Fraunhofer ISE, 2020; Rosa-
Clot, 2020; Spencer et al., 2019; World Bank Group et al., 2019b). Diese liegt damit deutlich héher als
die Belegungsdichte von Freiflichenanlagen, welche sich bei ca. 0,7 MWp/ha befindet (Rosa-Clot,
2020).

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher das Potenzial in den jeweiligen Landern beeinflussen kann, sind
die Kosten. Hierbei kann in die Investitionsausgaben (capital expenditures: CAPEX) und
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Betriebsausgaben (operational expenditures: OPEX) unterschieden werden, die gemeinsam in die
Stromgestehungskosten (Levelized Costs of Electricity: LCOE) einfliel3en.

Weltweit kdnnen die CAPEX zwischen $0,7 - $0,8/Wp (~ 0,59 €/Wp — 0,68 €/Wp) eingeordnet werden
und liegen damit 10 % hoher im Vergleich zur konventionellen PV. Die OPEX sind dagegen in einem
ahnlichen Bereich wie die der konventionellen PV einzuordnen, wahrend die LCOE rund 6 % hdher
sind. Flr eine 50 MWp-FPV-Anlage mit einer um 10 % erhohten Performance Ratio® (PR) in einer
tropischen Klimazone konnten im Regelfall 7,11 $cents/KWh angenommen werden (Abbildung 13). Es
wird ersichtlich, dass die CAPEX einen hohen Einfluss auf die Stromgestehungskosten haben kénnen
und diese sowohl positiv als auch negativ beeinflussen kénnen. Ein positiver Einfluss kdnnte
beispielsweise durch eine geeignete Standortwahl erreicht werden, um die Investitionskosten gering zu
halten. Auch die Performance Ratio, welche beispielsweise durch den Kihleffekt hoher ausfallen
konnte, und die Lebensdauer der Anlage kénnen Auswirkungen auf die LCOE haben (World Bank
Group et al., 2019a).
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Source: SERIS calculations.
Note: CAPEX = capital expenditure; FPV = floating photovoltaic; LCOE = levelized cost of electricity; O&M = operation and maintenance;
$/Wp = U.S. dollar per watt-peak; $ cents/kWh = U.S. dollar cents per kilowatt-hour.

Abbildung 13: Beeinflussung der Stromgestehungskosten von FPV in Abhéngigkeit verschiedener Parameter basierend auf
einer Anlage mit 50 MWp installierter Leistung und einer um 10 % erhéhten Perfomance Ratio (World Bank Group et al.,
2019a).

Im gemaRigten Klima wie beispielsweise in Deutschland werden die Kosten nochmals geringfugig
hoher geschatzt. Somit liegen die CAPEX von FPV um rund 15 % hoher als bei der konventionellen
PV. Die OPEX werden rund 5 % hoher angesiedelt, wahrend die LCOE 10 % - 15 % hoher eingeschétzt
werden (Wirth et al., 2021). Die Steigerung der Ertrdge anhand des Kuhleffekts wird im geméaRigten
Klima auf 5 % geschatzt. In ariden und tropischen Klimaten wird diese im Durchschnitt auf 10 %
geschatzt. In Abbildung 14 wird zudem ersichtlich, dass die Systemkosten von FPV weltweit
unterschiedlich ausfallen konnen und diese Abhéngigkeiten beispielsweise vom Klima, der
Globalstrahlung oder auch der SystemgroRe aufweisen kdnnen (Wood Mackenzie, 2021). Zukdinftig

3 PV-Anlagen arbeiten nicht mit dem nominellen Modulwirkungsgrad, weil im Betrieb zusatzliche Verluste auftreten. Diese
Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR) zusammengefasst. Eine heute installierte PV-Anlage erreicht inkl. aller
auftretenden Verluste PR-Werte von 80-90 % im Jahresmittel (typischer Wert) (Wirth, 2021).
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kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Kosten aufgrund der Weiterentwicklung der

Technologie und der Standardisierung von Komponenten stetig sinken werden.

All-in FPV system costs by market in 2021 with high, average and low case ($/Wdc)
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Abbildung 14: Verteilung der Kosten basierend auf abgeschlossenen Projekten in unterschiedlichen Ldndern mit
angegebener ProjektgréfSe in Form der installierten Leistung (Wood Mackenzie, 2021).
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4 Limnologische Grundlagen

4.1 Physikalische Prozesse

Die physikalischen Prozesse innerhalb eines Sees konnen entscheidende Auswirkungen auf die
biologische Strukturierung und des Stoffhaushalt des Gewaéssers haben. Diese kdnnen anhand der sich
durch die Tiefenausdehnung des Wasserkdrpers ergebenden vertikalen Faktorgradienten von Druck,
Temperatur, Licht, und Chemismus hervorgerufen werden. Wichtige physikalische Faktoren im
Gewasser stellen das Strahlungsklima und der Wé&rmehaushalt der Seen dar (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013). Zudem kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere auf die Prozesse
dieser physikalischen Faktoren durch FPV Auswirkungen erfolgen kénnen.

4.1.1 Strahlungsklimaim See

Die Globalstrahlung kann als die auf die Oberflache eines Gewéssers auftreffende Strahlung bezeichnet
werden und umfasst dabei die kurzwellige Strahlung im Bereich der Wellenlangen von 0,29 um bis 4,0
pm. Sie setzt sich aus der direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung zusammen.
Die Strahlungsanteile, welche die Erdoberflache erreichen, werden in die Kategorien der
Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung), sichtbaren Strahlung und Infrarotstrahlung eingeteilt. Die
sichtbare Strahlung (,,Licht*) macht rund 44 % der auf die Erdoberfléche auftreffenden Strahlung aus
(Schwoerbel und Brendelberger, 2013). Beim Auftreffen des Lichts auf die Gewésseroberflache wird
dieses in unterschiedlicher Weise beeinflusst. Es kann vom Wasser reflektiert, absorbiert oder gestreut
werden. Die Oberflachenreflexion des Lichts kann anhand der Formel von Fresnel berechnet werden:

1[sin?(i—r) tg?(i—r
_ Lt (. )+ g (. ) (4.1)
2|sin?(i+r) tg?i+r

i = Einfallswinkel [°]

r = Brechungswinkel [°]

t = Zeit [s]

g = Fallbeschleunigung/Ortsfaktor [m s2]

Der Betrag des reflektierten Lichts weist damit eine Abhédngigkeit zum Einfallswinkel des Lichts und
damit zum Sonnenstand auf. Dies resultiert in einer tageszeitlichen und saisonalen Fluktuation der
Reflexion. Fur Mitteleuropa kdénnen nach Schwoerbel und Brendelberger (2013) Mittelwerte fur den
Strahlungsverlust durch Reflexion von 3 % im Sommer und 14 % im Winter angenommen werden.

Das in das Wasser eindringende Licht wird selektiv gestreut und absorbiert. Die Schwachung der
Strahlung beim Durchgang eines flissigen Mediums wird auch als Extinktion oder Attenuation
bezeichnet (Fohrer et al., 2016). Der Strahlungsbetrag, welcher durch das Medium hindurchgeht, wird
als Transmission beschrieben. Infolge der Extinktion, welche sich aus der Absorption und Streuung
zusammensetzt, kann es zudem zu spektralen Verschiebungen mit zunehmender Gewéssertiefe
kommen. Die in einer bestimmten Wassertiefe z auftretende Strahlungsintensitat weist eine
Abhéngigkeit von der Strahlungsintensitat direkt unterhalb der Wasseroberflaiche und dem
Extinktionskoeffizienten auf. Die Strahlungsintensitét direkt unterhalb der Wasseroberflache kann beli
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FPV je nach Systemdesign aufgrund der Abschattung durch die Module und die Unterkonstruktion
deutlich geringer ausfallen. Die Strahlungsintensitét in einer bestimmten Wassertiefe l&sst sich anhand
der folgenden Formel berechnen.

IZ = Ioe_gz (42)

z = Wassertiefe [m]

, = In Wassertiefe z herrschende Strahlungsintensitat [%]
lo = Strahlungsintensitit unmittelbar unterhalb der Wasseroberfliche [%]
& = Extinktionskoeffizient [nr1]

Hieraus folgt fir den Extinktionskoeffizienten &:

In (1—0) (4.3)

Der Extinktionskoeffizient beschreibt Absorption und Streuung des Lichtes. Hierbei kann der Betrag
der Streustrahlung innerhalb des Sees eine starke Abhéngigkeit zu den suspendierten Partikeln im
Wasser aufweisen und damit auch in direktem Zusammenhang zur Trilbung des Sees stehen. In stark
getriibten Seen kann daher die Streustrahlung einen deutlich héheren Betrag aufweisen. Die kurzwellige
Strahlung wird dabei starker gestreut (Rayleigh-Streuung), was zu einer verstarkten Blauféarbung von
Wasser in dickerer Schicht fihrt. Die Streustrahlung kann auch von biologischer Relevanz im Gewésser
sein, da diese als Unterlicht von photoautotrophen Organismen genutzt werden kann. Die Attenuation
und Transmission sind somit auch von der Wellenlange der Strahlung abhé&ngig (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013). Nach Julian et al. (2008) tragen in natlrlichen Gewassern fiinf Faktoren
mafgeblich zur Beeinflussung der optischen Eigenschaften bei. Hierbei kdnnen die Eigenschaften des
reinen Wassers und auch geldste organische Substanzen wie beispielsweise Huminstoffe die optischen
Eigenschaften beeinflussen. Letzteres fuhrt meist zu einer gelblichen Verfarbung des Wassers, also einer
Verschiebung der maximalen Strahlungsdurchl&ssigkeit hin zum langwelligeren Bereich des sichtbaren
Lichts. Auch anorganische, suspendierte Sedimentpartikel konnen einen Einfluss auf die Attenuation
und Transmission haben. Dies ist zudem von besonderer Relevanz fur den betrachteten FPV-Standort.
Durch die anthropogene Beeinflussung in Form der Auskiesung kann es hierbei zu verstarkter
Mobilisierung von Sedimentpartikeln kommen. Auch nicht-algenburtige, partikuldre organische
Substanz kann Einflisse auf die optischen Eigenschaften haben. Dies gilt ebenfalls fiir algenbdirtige
organische Substanz wie beispielsweise Phytoplankton.

Es konnte daher ersichtlich werden, dass sich aus der Strahlungsextinktion und damit der Addition der
benannten Prozesse auf die Transparenz bzw. deren Kehrwert, die Tribung schliefen l&sst. Diese
Beziehung erkannten Poole und Atkins (1929) und stellten die folgende empirische Beziehung zwischen
dem Extinktionskoeffizienten und der Secchi-Scheiben-Tiefe auf.

£E= — 4.4
Zor (4.4)

Zsp = Secchi-Scheiben-Tiefe [m]
K = Konstante = 1,7
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Die Secchi-Scheiben-Tiefe wird oftmals auch als Sichttiefe bezeichnet und befindet sich meist in der
Zone, in welcher nur noch rund 18-24 % der Lichtintensitat vorzufinden sind. Meist wird davon
ausgegangen, dass ab ungefahr 2,5-facher Sichttiefe die Dissimilation Uberwiegt (Fohrer et al., 2016).
Die Zone Uber dieser Grenze wird auch euphotische oder trophogene Zone genannt (Abbildung 15).
Innerhalb dieser Zone dominiert die Assimilation die Dissimilation, was zu einer positiven
Photosynthesebilanz fuhrt. Unterhalb der trophogenen Zone beginnt die tropholytische Zone. Aufgrund
von Lichtmangel ist hier die Photosynthese geringer als die Respiration und die Zone wird hauptséchlich
von Organismen bewohnt, welche sich heterotroph ernahren. Die Kompensationsebene zwischen diesen
beiden Zonen wird meist anhand der Tiefe festgemacht, bei welcher nur noch 1 % des einfallenden
Lichts nachzuweisen ist. Diese Grenze kann durch die von Brown (1984) nachfolgend beschriebene
Gleichung in Abhéngigkeit vom Extinktionskoeffizienten berechnet werden.

~In (0,01) _ 4,6
& B &

(4.5)

1% =

Z1% = Tiefe, in welcher noch 1 % des einfallenden Lichts nachzuweisen ist [m]
¢ = Extinktionskoeffizient [m-1]

Pelagial

¢ \ \.\v./,

Bruchwald 3 = \\\ {7
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Zonierung innerhalb eines Sees (LfU, 2021)

4.1.2 Warmehaushalt der Seen

Der Warmehaushalt eines Sees spielt eine wichtige Rolle fur die thermische Schichtung und
Durchmischung des Gewaéssers. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Grenzschicht zur
Atmosphare, da hier die Warmeaufnahme und -abgabe stattfindet. In den obersten Wasserschichten
erfolgt die Warmeaufnahme durch die Absorption von Strahlungsenergie. Die Abgabe von Wéarme kann
in Form von Ausstrahlung, Verdunstung, Abflieen von warmen Oberflachenwasser und
Warmeableitung erfolgen. Auch die Warmeverteilung innerhalb des Gewaéssers ist fir den
Warmehaushalt relevant. Da Wasser eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit hat, erfolgt der
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Waérmetransport in tiefere Wasserschichten meist durch die mechanische Verfrachtung von erwarmten
Wasserkorpern. Dies kann beispielsweise mittels der Windscherung erfolgen, wobei hohere
Windgeschwindigkeiten mit gesteigerten Scherkréften und damit gréReren Durchmischungstiefen
einhergehen. Dass diese Prozesse flr die Warmeverteilung innerhalb des Wasserkorpers verantwortlich
sein missen, lasst sich zudem daraus entnehmen, dass die vertikale Absorptionskurve der Strahlung
nicht mit der vertikalen Temperaturverteilung einhergeht. So macht die Erwédrmung des Sees durch
Absorption von Strahlung nur 10-12 % der gesamten Warmeverteilung aus (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013). Die Absorption von Strahlung kann infolge von FPV stark eingeschrankt werden.

Der Wechsel von Zirkulation und Stagnation ist von den klimatischen Bedingungen und der Lage
abhéngig. In Abhéngigkeit des Schichtungs- und Mischungsverhaltens eines Sees kann zwischen
verschiedenen Mixistypen unterschieden werden (Abbildung 16). Amiktische Seen zeichnen sich durch
fehlende Durchmischung aus und sind meist in den Polarregionen oder Gebirgen in Zusammenhang mit
einer permanenten Eisdecke vorzufinden. Bei Seen des holomiktischen Mixis-Typ erfolgt die
Durchmischung bis zum Gewassergrund, wohingegen sie bei meromiktischen Seen nur bis zu einer
gewissen Tiefe zu beobachten ist. Der holomiktische See stellt sich hierbei als wichtigster Mixis-Typ in
den gemaBigten Breiten dar und kann in Abhéangigkeit seiner GroRe und Windangriffsflache
unterschiedliche Verhaltensweisen aufzeigen (Fohrer et al., 2016).

Diese Verhaltensweisen koénnen in dimiktisch, monomiktisch und polymiktisch unterteilt werden.
Monomiktische Seen zeichnen sich durch eine einmalige Durchmischung im Jahr aus. Hierbei kann
zudem in warm und kalt monomiktisch unterschieden werden. Kalt monomiktische Seen sind meist
polare und subpolare Seen, welche nur im Sommer vollstdndig zirkulieren, wéhrend warm
monomiktische Seen wahrend der Wintermonate bei ausreichender Abkiihlung eine Durchmischung
erfahren. Ein Beispiel fir ein warm monomiktisches Durchmischungsverhalten stellt der Bodensee dar.
Warm und kalt polymiktische Seen umfassen meist Tropenseen, wobei sich letztere meist in tropischen
Hochgebirgen wiederfinden lassen. Warm polymiktische Seen werden insbesondere durch eine oftmals
auftretende Vollzirkulation infolge néchtlicher Abkuhlung beeinflusst, wohingegen kalt polymiktische
sich ebenfalls in fast durchgehender Vollzirkulation befinden. Oligomiktische Seen werden nur
gelegentlich durchmischt, wobei die zeitlichen Abstande zwischen den Zirkulationen mehrere Jahre
betragen konnen. Dimiktische Seen sind oftmals in den gemé&Rigten Breiten anzutreffen und weisen
einen Wechsel an Perioden mit stabiler Schichtung und vollstindiger Zirkulation auf (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013).
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Abbildung 16: Mixis-Typen der Seen in verschiedenen geographischen Breiten und Héhenlagen (Wetzel, 2001).
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In Abbildung 17 ist der jahrliche Verlauf der Zirkulation am Beispiel eines dimiktischen Sees dargestellt.
Hieraus wird ersichtlich, dass die Vollzirkulation im Friihjahr und Herbst stattfindet. Diese wird durch
die geringe Oberflachenwassertemperatur und starke Windscherung hervorgerufen. Die Windscherung
kann zu einer Driftgeschwindigkeit der durchmischten Wasserschicht von 4,3 % der
Windgeschwindigkeit fiihren (Schwoerbel und Brendelberger, 2013). Im Sommer ist der See stabil
geschichtet und befindet sich in der Sommerstagnation. Die obere, warme Deckschicht wird als
Epilimnion bezeichnet. Im Sommer beschrénkt sich die Warmeverfrachtung meist auf das Epilimnion.
Unterhalb des Epilimnions befindet sich das Metalimnion. Dieses stellt eine Sprungschicht mit
Temperaturgradienten von mehr als 1 °C m™ dar. Uber das Metalimnion hinaus findet kaum
Warmetransport im Sommer statt, sodass das Tiefenwasser mit der geringeren Temperatur und héheren
Dichte kaum Temperaturgradienten aufweist. Dieser Tiefenbereich des Sees wird auch Hypolimnion
genannt. Durch die Schichtung kann der Stoffhaushalt mafigeblich aufgrund der thermischen Barrieren
beeinflusst werden. Nach Fohrer et al. (2016) kénnen Seen daher Stoffsenken innerhalb der Landschaft
darstellen. Im Winter tritt infolge der Dichteanomalie des Wassers eine inverse Schichtung ein. Hierbei
sammelt sich das warmere Wasser mit der hoheren Dichte und einer Temperatur von 4 °C in den tiefen
Bereichen des Sees, wohingegen das kaltere Wasser mit der geringeren Dichte in der oberen Schicht
vorzufinden ist. Seen wie beispielsweise der Gardasee frieren nicht bzw. auferst selten aufgrund ihrer
GroRe zu. Somit kann sich dort keine Winterstagnation entwickeln. Aufgrund des Klimawandels kénnte
es in den gemaRigten Breiten infolge der unzureichenden Ausbildung der inversen Schichtung zu einer
zunehmenden Verschiebung von dimiktischen zu monomiktischen Seen kommen.
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Zirkulation Schichtung Zirkulation Eisdecke
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10 £
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Abbildung 17: Jéhrliche Zirkulation und Schichtung in einem dimiktischen, holomiktischen See (Schwoerbel und Brendelberger,
2013).

4.2 Stoffhaushalt

4.2.1 Sauerstoff

Die Sauerstoffbilanz spielt innerhalb eines Gewassers eine wichtige Rolle fur die Wasserqualitat und
Okologie des limnologischen Systems und wird auch oftmals zusammen mit der Wassertemperatur als
fundamentaler Parameter hinsichtlich der Auswirkungen auf das Okosystem beschrieben (Stefan und
Fang, 1994; Wetzel, 2001). Je geringer der Eintrag an Sauerstoff und intensiver die Stoffwechselleistung
der heterotrophen Organismen ist, desto schlechter die Sauerstoffbilanz.

Die Loslichkeit von Gasen wie Sauerstoff steht in direktem Zusammenhang zum Henryschen Gesetz,
welches besagt, dass die Loslichkeit des Gases in Wasser infolge von zunehmender Temperatur und
abnehmendem Druck verringert wird.
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Cs = Ks X Pt (4.6)

Cs = Sittigungskonzentration des Gases [mol/I]
Ks = temperaturabhdngiger Loslichkeits- bzw. Absorptionskoeftizient [mol H atm-1]
Pt = Partialdruck des Gases [atm]

Der Sauerstoffgehalt im Gewaésser ist in Bezug auf die Respiration der Wasserorganismen mit aerobem
Stoffwechsel von entscheidender Bedeutung. Eine GibermaRige Erwarmung des Gewassers kann hierbei
Folgen fir die Organismen mit sich bringen, da durch die hohere Temperatur der Sauerstoffgehalt im
Gewasser sinkt, wahrend der Sauerstoffbedarf der Organismen gleichzeitig zunimmt (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013). Hierbei kénnte FPV  durch maoglicherweise geringere
Oberflachenwassertemperaturen und insgesamt konstantere Temperaturverldufe entgegenwirken. In
Abbildung 18 ist die Temperaturabhéngigkeit der Sauerstoffkonzentration anhand der Sattigungskurve
dargestellt. Sie beschreibt, wie viel Sauerstoff bei einer gewissen Temperatur im Wasser geldst werden
kann. Liegt der gemessene Wert unterhalb der Kurve ist das Wasser mit Sauerstoff untersattigt. Bei
einem gemessenen Wert oberhalb der Kurve liegt dementsprechend eine Ubersattigung vor, was
beispielsweise durch eine hohe Photosyntheserate der Produzenten hervorgerufen werden kann. Neben
gesenkten Wassertemperaturen und damit héherer Sauerstoffaufnahmekapazitat, muss jedoch auch
betrachtet werden, inwieweit FPV die Sauerstoffzufuhr an der Luft-Wasser-Grenzschicht beeinflusst.
Eine Sauerstoffarmut kann im Gewasser beispielsweise durch ausreichende Wasserbewegung
kompensiert werden. Dies kann durch Ventilationsbewegungen der Organismen selbst oder anhand
mechanischer windinduzierter Wasserbewegungen erfolgen. Nachfolgend werden daher die Prozesse,
die einen Beitrag zur Sauerstoffbilanz im Gewasser leisten, genauer betrachtet und die Auswirkungen
von FPV auf diese Prozesse diskutiert.
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Abbildung 18: Effekt der Temperatur auf die Sauerstoffléslichkeit in Wasser (Waterman und Adami, 2005).

Die Sauerstoffbilanz h&dngt maligeblich von der Sauerstoffzufuhr und dem Sauerstoffverbrauch im See
ab. Die Sauerstoffzufuhr kann direkt durch den Vertikalaustausch an der Luft-Wasser-Grenzschicht
erfolgen. Die Zufuhrrate an der Luft-Wasser-Grenzschicht kann oftmals als eine Funktion der
Windgeschwindigkeit an der Gewasseroberflache und der Sauerstoffkonzentration innerhalb des
Gewassers, in Relation zum Séttigungsgehalt angesehen werden (O’Connor, 1983). Folglich ist
beispielweise bei hohen Windgeschwindigkeiten und geringer Sauerstoffkonzentration im See die
Zufuhrrate in das Gewaésser hoch. Schladow et al. (2002) zeigten auf, dass auch die natirliche
Konvektion im See ein Treiber fir den Sauerstoffgehalt sein kann. Beispielsweise konnte am dort
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untersuchten See beobachtet werden, dass die Temperatur des Oberflachenwassers infolge der
natlrlichen Konvektion nachts unter die des Tiefenwassers fiel, wahrend sie tagsuber deutlich dariber
lag. Daher konnte zu tagsiber ein Minimum des Sauerstoffgehalts festgestellt werden, wohingegen
durch die starke Abkihlung des Oberflachenwassers nachts ein groRBes Potenzial zur
Sauerstoffaufnahme ertéffnet wurde. Dieser Effekt kann folglich eine hohere Sauerstoffzufuhrrate
hervorrufen. Zudem kann dies eine besondere Rolle fiir Seen spielen, welche durch ihre Topografie oder
angrenzende Vegetation eine starke Verschattung gegeniiber hoher Windgeschwindigkeiten aufweisen.

Auch die Photosynthese innerhalb des Gewassers kann bedeutende Mengen an Sauerstoff liefern. Die
Menge an Sauerstoff, welche durch die Photosynthese produziert wird, steht im Zusammenhang mit
verschiedenen Faktoren. Die Zonierung innerhalb des Sees kann hierbei beispielsweise eine Rolle
spielen. So erfolgt die Photosynthese im Litoral hauptsachlich durch Makrophyten, wohingegen im
Pelagial meist Phytoplankton fiir die Sauerstoffproduktion durch Photosynthese verantwortlich ist. Im
Sommer ist daher auch von Bedeutung, wie ausgepragt die thermische Schichtung und damit das
Epilimnion ist. Dort weist die Photosyntheserate infolge hoher Lichtintensitat und Wassertemperaturen
gemald der RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel) zumeist hohe Werte auf. Jedoch
muss auch beachtet werden, dass mit steigender Wassertemperatur die Loslichkeit des Sauerstoffs im
Wasser abnimmt. Allerdings kann es tagsiiber trotzdem meist zu einer Sauerstoffiibersattigung kommen,
wéhrend nachts Saustoffdefizite auftreten kdnnen. Wie hoch die Photosyntheserate — und damit die
Primarproduktion — innerhalb eines Sees ist, lasst sich beispielsweise durch Messungen der
Chlorophyllkonzentrationen oder anhand von Tracern in Form stabiler Kohlenstoffisotope (C*%, C'%)
nachvollziehen (Takamura und Nakagawa, 2016).

Ein weiterer Eintragspfad fur Sauerstoff in einen See stellt der Eintrag durch Zuflisse dar. Da sich
allerdings beim beobachteten See keine oberirdischen Zufllisse befinden, wird dies nachfolgend eine
untergeordnete Rolle spielen. Es ist jedoch zu erwarten, dass der beobachtete See aufgrund der groRen
Tiefe mit dem Grundwasser in Kontakt steht. Allerdings besitzt das Grundwasser in Deutschland meist
eine relativ geringe Sauerstoffkonzentrationen von 2 bis 8 mg/l (Kunkel, 2004). Deshalb stellt auch der
Grundwasserstrom in den See beziiglich der Sauerstoffzufuhr einen weniger bedeutsamen Faktor dar

Neben den Prozessen, welche fiir eine Zufuhr von Sauerstoff in das System verantwortlich sind, gibt es
auch Prozesse, die fur einen Verbrauch des Sauerstoffs verantwortlich sind. Hierzu zahlen die
Respiration, der Abbau und die Mineralisation organischer Stoffe (Destruktion) sowie der Verlust an
die Atmosphare. Wéhrend der Sommerstagnation ist die Sauerstoffzehrung innerhalb des Hypolimnions
besonders ausgepragt, was sich auch im vertikalen Sauerstoffprofil widerspiegelt (Abbildung 19). Nach
Schwoerbel und Brendelberger (2013) kann der mikrobielle Abbau von Tier- und Pflanzenresten im
Profundal als besonders sauerstoffzehrend eingestuft werden. Hierbei kann in Abhéngigkeit von der
Tiefe und der Produktion die Ablagerung von organischem Material héher bzw. geringer ausfallen.
Infolgedessen kommt es zu charakteristischen Sauerstoffprofilen fiir Seen unterschiedlicher
Trophiestufen. Fir einen oligotrophen See ist eine orthograde Sauerstoffverteilung typisch, wéahrend fiir
ein eutrophen See beispielsweise die klinograde Sauerstoffverteilung charakteristisch ist.
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Abbildung 19: Vertikale Sauerstoffverteilung in Seen wihrend der Sommerstagnation. Profil 1 stellt einen oligotrophen See
(orthograde Kurve) dar, wohingegen es sich bei Profil 2 um einen eutrophen See mit klinograder Kurve und Profil 3 um eine
heterograde Kurve mit metalimnischem O,-Minimum handelt. T beschreibt den Temperaturverlauf (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013).

Geringe Sauerstoffkonzentrationen im Gewésser konnen Gefahren fiir die aquatischen Organismen
darstellen. Einige Organismen weisen hierbei mehr oder weniger grofle Toleranzbereiche auf. In
Abbildung 20 ist der Toleranzbereich fur Fischpopulationen dargestellt. Hierbei unterstltzt eine
Sauerstoffkonzentration von mehr als 9 ppm einen GroRteil der vorkommenden Fischpopulationen,
wohingegen eine Konzentration geringer als 3 ppm Hypoxie hervorrufen kann. Hypoxie kann zudem
durch anthropogenen Stoffeintrag begiinstigt werden. Durch landwirtschaftliche Diingung kénnen
Néahrstoffe durch Oberflachenabfluss oder das Grundwasser in Form von beispielsweise Nitrat und
Phosphat in den See gelangen. Durch diese zusatzlichen N&hrstoffe kann es zu starkem
Pflanzenwachstum und Algenbliiten kommen. Wéhrend zu Beginn der Sauerstoffgehalt durch die
verstarkte Photosynthese steigen kann, wird nachts verstarkt Sauerstoff gezehrt. Auch beim Absterben
der Algen und Pflanzen wird durch die Destruktion der Biomasse viel Sauerstoff verbraucht. Die
Hypoxie des Gewassers steht oftmals auch im Zusammenhang zu Cyanophyceenbliiten. Diese weisen
zudem eine hohe Sauerstoffmangeltoleranz auf und kénnen gleichzeitig giftige Stoffwechselprodukte
abscheiden, welche zusatzlich andere aquatische Organismen schadigen kdnnen.

Range of Tolerance for Dissolved Oxygen in Fish

Parts Per Million (PPM) Dissolved Oxygen
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stressful
conditions

Abbildung 20: Schematische Ubersicht der generellen Toleranzbereiche von Fischpopulationen gegeniiber verschiedener
Konzentrationen an geléstem Sauerstoff (lllinois-Indiana Sea Grant, 2021).
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4.2.2 Stickstoff

Stickstoff stellt ein Element dar, das in Bezug auf den Stickstoffkreislauf in Form von unterschiedlichen
chemischen Verbindungen im See nachgewiesen werden kann. AuBerdem ist Stickstoff ein wichtiger
Makronahrstoff und spielt in Bezug auf die Trophie eines Sees eine entscheidende Rolle. Besonders die
anorganischen Stickstoffverbindungen Ammonium und Nitrat gelten als wichtige Stickstofflieferanten
fiir photoautotrophe Pflanzen (Schwoerbel und Brendelberger, 2013). Stickstoff kann neben Phosphor
einen limitierenden Faktor zur Umsetzung von pflanzlicher Biomasse darstellen. Phytoplankton benétigt
beispielsweise zum Aufbau seiner Biomasse mehr als die sechszehnfache Menge an Stickstoff im
Vergleich zu Phosphor. Liegt eine Menge an Stickstoffverbindungen im See vor, welche dieses
Verhéltnis ubersteigt, kann es zum vermehrten Auftreten von Griinalgen kommen (Wilke, 2013). Die
Nitratwerte im Epilimnion werden zudem durch saisonale Schwankungen der Primarproduktion oder
anderen Faktoren wie beispielsweise der winterlichen Eisbedeckung beeinflusst. Die Umsetzung von
Ammonium (NH,") zu Nitrat (NO3’) wird innerhalb des Stickstoffzyklus Nitrifikation genannt. Hierbei
sind Mikroorganismen wie beispielsweise die ammonium-oxidierenden Bakterien (AOB), die
ammonium-oxidierenden Archaeen (AOA) oder auch die nitrit-oxidierenden Bakterien (NOB)
malgeblich beteiligt (Abbildung 21). Diese Ammonium- und Nitritoxidanten sind streng aerob (Massé
etal., 2019). Hieraus folgt, dass die Nitrifikation im anaeroben Hypolimnion eines eutrophen Sees nicht
erfolgen kann. Das Nitrat kann im Zuge der Denitrifikation wieder zu elementarem Stickstoff
umgewandelt werden. Bei einem Mangel an Sauerstoff im Gewdsser kann es zur anaeroben
Nitratammonifikation kommen, welche die Rickreaktion von Nitrat zu Ammonium darstellt. Auch
wenn Nitrit normalerweise nur in geringeren Mengen im See nachzuweisen ist — da dieses schnell
umgesetzt wird — kann es durch die anaeroben Bedingungen zu einer Anreicherung von Nitrit und
Ammoniak im Gewasser kommen. Beide Verbindungen stellen schon in geringen Konzentrationen
Giftstoffe fir Fische dar (Schwoerbel und Brendelberger, 2013).
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Abbildung 21: Konzeptionelle Darstellung der Rolle der Nitrifikation im Stickstoffkreislauf in Seen (Massé et al., 2019).

Die Umsetzung von Stickstoff im See passiert anisotrop. Bruesewitz et al. (2012) untersuchten die
Nitrifikations- und Denitrifikationsraten in verschiedenen Bereichen eines Sees und konnten feststellen,
dass im Randbereich des Sees in den Sedimenten der Flachwasserzonen die hdchsten Nitrifikationsraten
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auftraten. Im Profundal konnten insbesondere in den Tiefen von weniger als 2 m und mehr als 10 m die
geringsten Nitrifikationsraten beobachtet werden. Die litoralen Sedimente stellen daher ,,Hotspots® fiir
die Umsetzung von Nitrat dar. Durch anthropogene Eingriffe in die Uferbereiche von Seen kann der
Stickstoffkreislauf in den litoralen Sedimenten gestért werden und die Funktion des gesamten
Okosystems unverhaltnismaRig stark beeinflusst werden.

Stickstoff gelangt auf unterschiedliche Weisen in das Gewasser. Hierbei kann der Abbau von
abgestorbener Biomasse und die atmosphéarische Deposition eine Rolle spielen. Allerdings gibt es auch
noch weitere Eintragspfade, welche weitaus groBere Mengen an Stickstoff in das Gewasser bringen
kénnen. Neben Punktquellen wie beispielsweise Klaranlagen oder industriellen Einleitungen sind auch
urbane Gebiete, Drainagen, Oberflachenabfluss und Erosion von Bedeutung. Den wichtigsten
Eintragspfad stellt allerdings der Stickstoffeintrag tber das Grundwasser dar. Da Stickstoff in der
Landwirtschaft als Dlnger eingesetzt wird, treten hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasser daher
uberwiegend unter landwirtschaftlicher Flachennutzung auf (BMEL und BMU, 2020).

Nitrat im Grundwasser stellt innerhalb Deutschlands bereits seit mehreren Jahren ein Problem dar. Dies
gilt insbesondere fiir Gebiete, in denen intensive Landwirtschaft betrieben wird und ein Uberschuss in
der Stickstoff-Flachenbilanz auftritt. Dies ist beispielsweise im Nordwesten und Stidosten Deutschlands
der Fall und fiihrte dazu, dass Deutschland durch die Europdische Kommission verklagt wurde. Nach
der EU-Wasserrahmenrichtlinie hatte das Grundwasser in Deutschland sich spétestens 2015 in einem
guten Zustand befinden sollen, mit Werten unterhalb der EU-Grenzwertes von 50 mg/l (Europdische
Kommission, 2016).

Auch der Oberrheingraben, in welchem der untersuchte Maiwaldsee liegt, wird landwirtschaftlich stark
genutzt, was zu einer verstarkten Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser fiihrt. Neben Nitrat
kénnen auch noch andere Verbindungen wie beispielsweise aus Herbiziden und Fungiziden,
insbesondere durch den angrenzenden Weinbau, in das Grundwasser gelangen.

In Abbildung 22 sind die berechneten mittleren Nitratkonzentrationen im Oberrheingraben dargestellt.
Aufgrund der hohen hydraulischen Durchlassigkeiten kdnnte das Nitrat, vergleichsweise schnell, in mit
dem Grundwasser in Kontakt stehende Seen gelangen. Dies kann zur Eutrophierung und zunehmender
Verlandung des Gewadssers fiihren. In Abbildung 22b und Abbildung 22c¢ wurden die mittleren
Nitratverteilungen fiir das Jahr 2050 berechnet. Hierbei wurde im Bezugslauf (Abbildung 22b) die
Annahme getroffen, dass der Nitrateintrag von 2000 bis 2050 konstant bleibt. Der seit Mitte der 90er-
Jahre anhaltende Trend mit abnehmender Nitratmasse blieb auch im Prognosezeitraum erhalten, was zu
einem Riickgang insbesondere in Bereichen mit hohen Nitratkonzentrationen flihrt. Im Sensitivitatslauf
S4 (Abbildung 22c¢) konnten die Nitratverhéltnisse in Trockenjahren wie dem Jahr 2003 besser
wiedergegeben werden, was zu einer Nitratkonzentration im Jahr 2050 fuhrt, die mit der des Jahres 2003
vergleichbar ist (LUBW, 2006).
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Abbildung 22: Berechnete mittlere Nitratverteilung im Grundwasser in den Tiefenstufen 0 bis 10 m a) im Jahr 1997, b) im Jahr
2050 fiir den Bezugslauf und c) im Jahr 2050 fiir den Sensitivitétslauf S4 (LUBW, 2006).

Das inshesondere Jahre mit Durreperioden fur die Nitratauswaschung in das Grundwasser von Relevanz
sein konnen, zeigt Abbildung 23 auf. Jutglar et al. (2021) untersuchten hierbei im Zeitraum von 2000
bis 2018 Grundwasserbrunnen und Quellen in ganz Baden-Wirttemberg. Rund die Hélfte der
auflergewohnlichen Nitratkonzentrationen, die das 80. Perzentil der langfristigen Nitratmessungen
uberstiegen, konnten mit Diirren im Untersuchungszeitraum in Verbindung gebracht werden. In pordsen
Aquiferen, wie es auch der Oberrheinaquifer ist, erfolgte der Anstieg der Nitratkonzentration verzdgert
zum Drreereignis. Das Ddlrrejahr 2003 stach hierbei mit einem starken Anstieg der
Nitratkonzentrationen im Folgejahr heraus.
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Abbildung 23: Zeitliche Entwicklung der Diirren und Nitratkonzentrationen. (a) Verteilung der Diirretage fiir die untersuchten
Brunnen und Quellen (25%-75% Bereich mit Median), (b) mittlere jdhrliche Niederschlagsmenge, (c) Anteil der Standorte mit
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einem Diirreereignis gefolgt von einer aufSergewdShnlichen  Nitratkonzentration und (d) durchschnittliche
Nitratkonzentrationen mit Standardfehler Jutglar et al. (2021).

4.2.3 Phosphor

Phosphor (P) ist neben Stickstoff (N) ein weiterer essenzieller Makron&hrstoff, welcher eine enge
Korrelation zur Priméarproduktion im Gewasser aufweist. Im Gegensatz zum Stickstoff, welcher in
vielen Féllen in ausreichender Menge im Gewasser wiederzufinden ist, gilt Phosphor nach dem
Liebigschen Minimumgesetz oftmals als Minimumfaktor. Hieraus folgt, dass eine Eutrophierung des
Gewadssers meist mit einer Zunahme der Phosphate in Zusammenhang gebracht wird. Wiedner et al.
(2013) konnten bei ihren Untersuchungen im Rahmen des Projekts NITROLIMIT aufzeigen, dass eine
N-Limitation bevorzugt in flachen durchmischten Seen auftritt, wohingegen eine P-Limitation haufiger
in tiefen geschichteten Seen vorzufinden ist. In polymiktischen Flachseen kann es auch zu einem
saisonalen Wechsel von P- zu N-Limitation kommen, welcher anhand des Stickstoffaustrags durch
Denitrifikation und dem Phosphoreintrag aus dem Sediment begriindet werden kann. In den tiefen
geschichteten Seen wird der Phosphor im Laufe der Stagnationsperiode durch Sedimentation aus dem
Epilimnion und Rcklésungsprozessen aus dem Sediment im Hypolimnion akkumuliert. Da die
phytosynthetische Aktivitat sich in diesen Seen auf die oberen Wasserschichten bzw. die trophogene
Zone beschrankt, steht der akkumulierte Phosphor dem Phytoplankton nicht zur Verfligung und es
kommt zur P-Limitation.

Natlrlich vorkommendes anorganisches Phosphat kann beispielsweise durch Niederschldge,
partikuldrem atmosphdrischen Eintrag und verschiedene phosphathaltigen Gesteine wie Apatit
[Cas(PO.)sOH] in das Gewasser gelangen. Neben dem natlrlichen anorganischen Phosphatgehalt im
Gewaésser kénnen Phosphate auch infolge von Uberdingten landwirtschaftlich genutzten Béden durch
Zwischen- und Oberflachenabfluss in das Gewasser ausgewaschen werden. Mehr als 90 % des
Gesamteintrags konnen auf Zufliisse in den See zuriickgefiihrt werden (Schwoerbel und Brendelberger,
2013). Deshalb spielen beispielsweise Eintragspfade wie die Erosion, urbane Gebiete und Punktquellen,
im Gegensatz zum Stickstoff, beim Phosphor eine bedeutendere Rolle (BMEL und BMU, 2020). Das
Gesamtphosphat innerhalb eines Sees setzt sich demnach aus dem anorganisch geldsten Phosphat,
organisch geléstem Phosphat und dem organisch partikuldaren Phosphat (Organismen und Detritus)
zusammen.

Das Sediment im See kann als Phosphatsenke wie auch als Phosphatquelle dienen. Das Verhalten des
Phosphats am Seeboden ist vergleichbar mit dem am terrestrischen Boden und kann unter aeroben
Bedingungen an die Sedimentpartikel oder an Eisenhydroxid adsorbiert werden.
Bei der Reaktion mit Eisenhydroxid kommt es zur Bildung von Eisen(l11)hydroxophosphat [Fe(OOH)
~ P], was zunéchst unléslich ist, solange eine ausreichende Sauerstoffkonzentration in der
dariiberliegenden Wasserschicht vorhanden ist. Kommt es allerdings zu hypoxischen Bedingungen im
See, kann Phosphat mobilisiert werden (Petticrew und Arocena, 2001). Bei einer Reduktion der
Sauerstoffsattigung auf unter 10 % kann es bereits zur Mobilisierung kommen, wéhrend bei einem
Abfallen der Konzentration auf deutlich unterhalb von 0,5 mg/lI mit einer schlagartigen Freisetzung von
Phosphat zu rechnen ist.
Ein oftmals quantitativ viel bedeutenderer Prozess im Vergleich zur Eisenphosphatbildung stellt jedoch
die Absorption und Desorption an Sedimentpartikeln dar. Dies steht ebenfalls in Abhangigkeit zum
Redoxpotenzial oder dem pH-Wert (Boers, 1991). Im Litoral kénnen auch submerse Makrophyten eine
Rolle bei der Mobilisierung von Sediment-Phosphat spielen. In flachen eutrophen Gewéssern kann
wahrend der Stagnationsperiode unter anoxischen Bedingungen die Reduktion von Fe(lll) zu Fe(ll)
erfolgen, welches mit Phosphat in Lésung geht und dadurch schon wéhrend der Stagnation betrachtliche
28



Mengen an Phosphat und Eisen in die trophogene Zone gelangen koénnen (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013).

Neben der Funktion als Phosphatquelle kann das Sediment auch eine Phosphatsenke darstellen.
Versuche mit wiederholter Phosphatzufuhr konnten aufzeigen, dass keine langfristige
Produktionssteigerung im See auftrat, sondern das Phosphat schnell in organisch gebundener Form im
Sediment eingelagert wurde. Bei der Fixierung von Phosphat kdnnen auch phosphatfixierende Bakterien
eine entscheidende Rolle spielen (Eckert et al., 1997; Li et al., 2019). Hieraus folgt, dass Seen offenbar
innerhalb ihrer Trophiestufe stabile Okosysteme mit der Fahigkeit zur Selbstregulation darstellen
kdnnen. Meist fuhrt erst eine Phosphatzufuhr tber einen langen Zeitraum zu Veranderungen in der
Trophie. Dies impliziert allerdings auch, dass eine bei geeigneten MaRnahmen auftretende riicklaufige
Eutrophierung ebenfalls einige Zeit beanspruchen kann (Schwoerbel und Brendelberger, 2013).

4.3 Primarproduktion und Trophie

Die Trophie eines Sees kann auch mit der Intensitat der Priméarproduktion gleichgesetzt werden und
stellt einen entscheidenden Parameter zur Charakterisierung des Sees dar. Grundséatzlich kénnen Seen
in vier verschiedene Trophiestufen eingeteilt werden (Abbildung 24). Die Charakterisierung erfolgt
dabei anhand der Parameter Chlorophyll-a, Sichttiefe und Gesamtphosphor (Carlson, 1977).

Oligotrophe Seen gelten als néhrstoffarm und weisen somit eine geringe Primarproduktion auf. Auch
wenn innerhalb dieser Seen eine hohe Biodiversitat des Planktons herrschen kann, ist die Artenanzahl
zumeist gering, was sich wiederum gleichermal3en auf die Organismen héherer trophischer Ebenen
auswirkt. Die Sichttiefe ist hoch und betragt meist mehr als sechs Meter, wobei sich diese auch teilweise
bis zu 20 m erstrecken kann. Durch hohe Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion kann dort mithilfe
dreiwertiger Eisenionen (Fe®*) freigesetztes Phosphat geféllt werden. Dadurch wird das Phosphat dem
Stoffkreislauf entzogen, sodass der Phosphatgehalt 10 mg/m3 oftmals nicht Gbersteigt.

Mesotrophe Seen befinden sich meist im Ubergang vom oligotrophen zum eutrophen Zustand. Der
Néhstoffgehalt und die Primarproduktion liegen hier héher als bei den oligotrophen Seen, aber die
Sichttiefe betrégt noch mehr als zwei Meter. Durch die verdnderte Eindringtiefe des Lichts durch die
erhdhte Primarproduktion wird auch die Dicke der trophogenen Zone beeinflusst. Nach der
sommerlichen Stagnationsperiode befindet sich allerdings noch genug Sauerstoff im Hypolimnion, um
die Fixierung von Phosphat im Sediment (Phosphatfalle) aufrecht zu erhalten.

Unterliegt ein mesotropher See zunehmender Europhierung wird die Primarproduktion gesteigert, der
Phosphatgehalt erhéht und die Sichttiefe verringert (<2 m). In eutrophen Seen kann es wahrend der
Sommerstagnation zu hohen Sauerstoffkonzentrationen im Epilimnion aufgrund der erhéhten
Photosyntheserate kommen, was zu einer hohen Biodiversitét innerhalb dieser Wasserschicht flihren
kann. Im Gegensatz dazu steht das Hypolimnion, wo meist nur geringe Sauerstoffkonzentrationen
vorliegen. Das Profundal ist besteht meist aus anaerobem Faulschlamm. Durch fehlenden Sauerstoff
kann hierbei Phosphat in Form von Eisen-lI-phosphat mobilisiert werden. Die meisten Seen in
Deutschland sind eutroph und kénnen Algenbliten unterliegen.

Polytrophe oder hypertrophe Seen weisen zusammen mit hohen Néahrstoffkonzentrationen eine sehr
hohe Primérproduktion auf. Das Epilimnion ist mit Sauerstoff Ubersattigt, wahrend im Hypolimnion am
Ende der Sommerstagnation Hypoxie auftreten kann. Dies kann Fischsterben induzieren und fiir eine
starke Mobilisierung von weiterem Phosphat aus dem Sediment sorgen. Im Rahmen der Seealterung
stellt dies oftmals das Endstadium dar, was mit einer Verlandung des Sees in Verbindung steht (LfU,
2021).
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Trophiestufen und der Intensitdten verschiedener Faktoren, an denen sich die
Trophiestufe eines Sees ableiten Idsst. Der geléste Sauerstoff (O2) bezieht sich auf das Hypolimnion (abgedndert nach
Schwoerbel und Brendelberger (2013))

Carlson (1977) stellt flr eine prézise Charakterisierung den trophischen Zustandsindex (trophic state
index, TSI) auf. Dieser numerische Index ordnet die Seen in eine Skala von 0 bis 100 ein. Jede Dekade
stellt hierbei eine Verdopplung der Biomasse dar. Der Index kann durch die nachfolgenden Gleichungen
ausgehend von den Parametern der Sichttiefe (Secchi-Tiefe, SD), dem Chlorophyll-a-Gehalt (Chl) und
dem Gesamtphosphor (TP) berechnet werden.

TSI(SD) = 10 (6 - 1;1521)))) 4.7)
TSI(ChD) = 10 (6 _ 204 l()r.lig)ln(Chl)> (4.8)
48
1 —
TSI(TP) = 10| 6 — M (4.9)

In(2)

Die Priméarproduktion in natlrlichen und anthropogen beeinflussten Seen geschieht durch planktonische
Algen (Phytoplankton), periphytische Algen (Periphyton) oder Makrophyten. Diese Organismen stellen
die priméren Treiber der Priméarproduktion dar, wéhrend beispielsweise andere Produzenten wie
photosynthetisch aktive Bakterien meist eine etwas untergeordnete Rolle spielen. Die Primérproduktion
wird durch die Faktoren Temperatur, Lichtverfigbarkeit und den Makro- und Mikrondhstoffgehalt im
See gesteuert. Allerdings kann der jeweilige Anteil an der Primarproduktion durch die
Primdrproduzenten auch durch Faktoren wie beispielsweise die Morphologie, Tribung,
Substratzusammensetzung und Fluktuationen des Wasserstands beeinflusst werden. In Stauseen riickt
beispielsweise die Priméarproduktion durch Phytoplankton in den Vordergrund, da sich hier durch grofe
Wasserstandschwankungen meist kaum Makrophyten und Periphyton im Litoral ansiedeln kdnnen.
Allerdings muss dies nicht mit einer geringeren Trophiestufe in Zusammenhang stehen, da Stauseen
oftmals ein deutlich groReres Einzugsgebiet als natiirliche Seen haben und somit durch eine héhere
Sediment- und Nahrstoffzufuhr beeinflusst sein kénnen (Kimmel und Groeger, 1984).

Nach Schwoerbel und Brendelberger (2013) steigt die Photosyntheserate mit zunehmender
Lichtintensitat | zun&chst nahezu linear an und befindet sich hierbei im Bereich der Lichtbegrenzung
(Abbildung 25a). Sobald die Lichtintensitat den kritischen Wert i ibersteigt, setzt die Lichtsattigung
ein und die Produktionsrate erreicht ein Plateau bei maximaler Produktionsrate. Wird I« durch | sehr
stark tberschritten, beginnt der Bereich der Lichthemmung und die Produktionsrate nimmt wieder ab.

30



Dadurch ergeben sich die in Abbildung 25b dargestellten Profile fur die Strahlung und Photosynthese.
Zudem ist zu erkennen, dass mit zunehmender Tiefe die O,-Zehrung die O2-Produktion tibersteigt und
die Respiration eintritt.
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Abbildung 25: Die Beziehung zwischen Strahlungsintensitdt und Produktion (links) sowie das korrespondierende Strahlungs-
und Produktionsprofil im Gewdsser (rechts) (Schwoerbel und Brendelberger, 2013).

4.4 Einfluss des Klimawandels auf Seen

Seen werden oftmals als Indikatoren des Klimawandels (sentinels of change) beschrieben. Sie stellen
ein geografisch weitverzweigtes Netzwerk an tiefsten Punkten innerhalb der Landschaft dar, was
physikalische, chemische und biologische Reaktionen auf Veranderungen im gesamten Einzugsgebiet
nach sich ziehen kann (Abbildung 26). Zudem gelten Seen auch als Hotspots des Kohlenstoffkreislaufs,
was ihnen ebenfalls eine regulatorische Rolle hinsichtlich des Klimawandels zuweist (Williamson et al.,
2009). Tranvik et al. (2009) gehen ebenfalls davon aus, dass die Einlagerung von Kohlenstoff in Seen
auf globaler Skala erheblich ist. Demnach bewege man sich hierbei in GréRenordnungen von 0,6
Pg/Jahr*, was dem Vierfachen der ozeanischen Einlagerungsrate entsprache.

Climate driver solar radiation
Climate regulators [ GHG, ozone, aerosols, cloud cover ]
Climate response and forcing | UV,PAR,IR | [ air temperature | | precipitation
v \ N
Physical water water temperature water level
transparency thermal stratification ice cover
; . hypoxia, anoxia | | nutrient | terrigenic
Sentinels Chemical ‘dead zones® |© | cycling [€ CDOM
Biolouiesl fisheries phenology clear-water phase
0081 (cold vs. warm) (organisms, processes) (timing, intensity)

Abbildung 26: Flussdiagramm der Seen als Indikatoren fiir den Klimawandel, welches die wichtigsten Klimaregulatoren, die
hervorgerufenen Reaktionen und Einfliisse durch die Klimaerwdrmung sowie einige der vielen physikalischen, chemischen und
biologischen Indikatoren aufzeigt, die in Seen als Reaktion auf den Klimawandel quantifiziert werden kénnen (Williamson et
al., 2009).

4 Ein Petagramm (Pg) entspricht 1-105 Gramm und ist damit gleichzusetzen mit einer Gigatonne (Gt) (1-10'2kg).
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Der Klimawandel wird starke Auswirkungen auf die européischen Seen haben. Die spezifischen Effekte
auf diese Okosysteme konnen jedoch in Abhangigkeit der Region, des Einzugsgebiets und des Seetyps
variieren (Mooij et al., 2005). Somit sind pauschale Aussagen bezliglich der Auswirkungen des
Klimawandels nicht zuletzt aufgrund der komplexen Zusammenhdnge und Interaktionen im
Seedkosystem kaum zu treffen. Allerdings konnen grundlegende Entwicklungen und die
Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten bestimmter Szenarien durchaus abgeschéatzt werden (IGB, 2018).
Durch den Klimawandel ist in einigen Regionen Zentraleuropas ein Anstieg der sommerlichen
Temperaturen von 6 °C bis 2071-2100 zu erwarten, was ebenfalls oftmals mit einer Reduktion der
sommerlichen Niederschlage um 50 % einhergehen wird (Dokulil et al., 2010). Dies kann
Verédnderungen bei Seen induzieren, welche eine hohe Sensitivitat gegenuiber der Klimaveranderung
aufweisen. Als besonders sensitiv gegentlber bereits kurzfristiger Wetterveranderungen gelten
beispielsweise Seen in der perialpinen Region (Thompson et al., 2005).

O’Reilly et al. (2015) fuhrten eine weltweite Analyse der klimawandelbedingten Auswirkungen auf
Seen durch, welche auf in-situ Messungen und Satellitendaten beruhte. Weltweit konnte eine hohe
rdumliche Varianz in der Temperaturverdnderung des Oberflachenwassers verzeichnet werden
(Abbildung 27). Allerdings konnte ebenfalls beobachtet werden, dass die sommerlichen
Oberflachenwassertemperaturen im betrachteten Zeitraum von 1985 bis 2009 weltweit alle zehn Jahre
um durchschnittlich 0,34 °C angestiegen sind.

Nach Rigosi et al. (2015) fuhrt diese globale durchschnittliche Erwdrmungsrate des Oberflachenwassers
zu einer Zunahme an Algenbliten von 20 %. Zudem konnte gleichzeitig eine Erhdhung der toxischen
Algenbliten von 5 % zu verzeichnen sein. Durch die zunehmende Evaporation kdnnte es zu sinkenden
Wasserstanden, substanziellen 6konomischen Konsequenzen oder dem kompletten Verlust an
Okosystemen kommen (Gronewold und Stow, 2014; Hanrahan et al., 2010; O’Reilly et al., 2015; Smol
und Douglas, 2007). Dies stellen Punkte dar, an denen man unter Anwendung der FPV-Technologie
eine gesteigerte Klimaresilienz der Seen erreichen konnte. Allerdings kénnte dies auch Trade-offs
zwischen dem maximalen Ertrag und dem Okosystemaren Nutzen hervorrufen. In
Wirtschaftlichkeitsanalysen zur Realisierung solcher Anlagen konnten deshalb auch die
Opportunitéatserldse miteinbezogen werden.

180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°

60°N

30°N

30°S

60°S

0.7 -0.35 00 0.65 1.3°C/decade

Abbildung 27: Kartesische Darstellung der Trends in Bezug auf die sommerlichen Oberfldchentemperaturen von Seen im
Zeitraum von 1985 bis 2009. Die meisten Seen erwdrmen sich, wobei es eine grofe réumliche Heterogenitdt gibt. Es gilt zu
beachten, dass die Abkiihlung und die Erwdrmung hierbei nicht gleich stark ausgeprdgt sind (O’Reilly et al., 2015).
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Kraemer et al. (2015) untersuchten die mit dem Klimawandel in Verbindung stehenden Effekte
beztiglich der Morphologie und der Gesamterwarmung auf die thermische Schichtung eines Sees.
Hierbei wurden die Veranderungen der Temperaturen des Oberflachen- und Tiefenwassers wie auch der
Durchschnittstemperatur des gesamten Sees analysiert. Zudem wurden die Anderungen in Bezug auf
Indices der Seenschichtung wie beispielsweise der Thermoklinentiefe (thermocline depth) oder
Schmidts Stabilitat (schmidt stability) betrachtet. Regionen mit groen und tiefen Seen kdnnten somit
eine Anfalligkeit des Okosystems verbunden mit steigender Stabilitat aufweisen, wahrend Regionen mit
vielen kleinen Seen Okosystemveranderungen durch Beeinflussung des Metalimnion erfahren kénnten.
Die Veranderungen dieser Indices war proportional zum Anstieg der Oberflachenwassertemperaturen.
Im Durchschnitt ist daher mit einer stabileren Schichtung der Seen und tieferen sowie steileren
Thermoklinen zu rechnen.

Aus den héheren Temperaturgradienten resultiert eine stabilere und langere Schichtung (Perroud und
Goyette, 2012; Shatwell et al., 2013). Fir Seen wie den Ammersee, Bodensee oder den Genfer See ist
somit bis 2050 mit einer verlangerten Schichtungsdauer von ca. 35 Tagen zu rechnen (Perroud und
Goyette, 2012; Werner et al., 2015). Der neben der Seemorphologie in Kraemer et al. (2015) aufgezeigte
Einflussfaktors des Mischungstyp, kann sich auch im Zuge der Klimaerwarmung verandern (Kirillin,
2010). Dies resultiert aus der Prognose, dass die Durchmischungshaufigkeit zuriickgehen wird und
somit beispielsweise dimiktische zu monomiktischen Seen werden kdnnten. Die hdngt zudem auch mit
einer immer seltener werdenden Eisbedeckung im Winter zusammen (Psenner, 2003; Shatwell et al.,
2013). Werner et al. (2015) zeigen auf, dass es neben der stabileren thermischen Schichtung auch zu
einer chemischen Stabilisierung der Schichtung kommen kann. Hieraus kann Meromixis resultieren,
was bedeutet, dass die vertikale Zirkulation nicht mehr tiber das komplette Temperaturprofil stattfindet.
Durch die ldngere und stabilere Schichtung kann es im Hypolmnion — auch im Zuge von
Eutrophierungseffekten — infolge der verlangerten O2-Zehrung, zu anoxischen Zustanden kommen. Dies
steht meist in Zusammenhang mit einer verstarkten Freisetzung von Stoffen aus dem Sediment (z.B.
Phosphat) und kann somit zu einer Kettenreaktion mit immer starkeren N&hrstofffreisetzungen fuhren.
Gleichzeitig steigert dies die Dichte des Tiefenwassers und erschwert zusétzlich die Durchmischung
(Holzner et al., 2009; Pettersson et al., 2010).
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5 Methoden und Vorgehensweise

5.1 Standortbeschreibung

Der Maiwaldsee (geographische Breite, Lange: 48.645, 7.986) befindet sich innerhalb der Region
sudlicher Oberrhein. Nahegelegene Gemeinden stellen Achern im Osten, Renchen im Slidosten und das
westlich gelegene Freistett dar. Der See liegt zentral innerhalb der Oberrheinebene zwischen dem
angrenzenden Schwarzwald im Osten und dem im Westen verlaufenden Rhein. Der Maiwaldsee stellt
zudem einen der vielen Baggerseen im Rheintal dar, welche sich in aktiver Auskiesung befinden.

Aus Abbildung 28 geht hervor, dass das westliche, nordliche und 6stliche Ufer bewaldet ist. Die
Ufervegetation weist hierbei keine besonders grol’e Ausdehnung in die Breite auf, hat allerdings eine
ausreichende Hoéhe, um zu einer méglichen Windabschattung beizutragen. Ansonsten befindet sich der
See inmitten von landwirtschaftlich genutzten Flachen. Im Stdosten grenzt ein Waldgebiet an. Das
anliegende Kieswerk, welches von der Ossola GmbH betrieben wird, befindet sich am Sidufer. Im
Sldwesten des Sees sind auBerdem einige Flachwasserzonen zu erkennen. Zudem konnten keine
oberflachlichen Zufliisse in den See ausgemacht werden. Nach Angaben des Betreibers handelt es sich
beim Maiwaldsee um ehemals zwei Seen, die zunachst durch einen Schwellengraben getrennt waren.
Ein Auslaufer dieser Schwelle ist beispielsweise noch im ndrdlichen Bereich ersichtlich. Mittlerweile
wurde aus diesen beiden Seen durch fortlaufende Auskiesung der Maiwaldsee. Allerdings ist der 6stliche
Bereich des ehemaligen Schwellengrabens — in welchem sich auch die FPV-Anlage befindet — durch
Schwimmkdrper abgegrenzt. Die Auskiesung fand wahrend des Beobachtungszeitraums von
17.07.2021 bis 15.10.2021 im westlichen Teil des Sees statt.

I L egende
== FPV-Anlage
B 1 See

Abbildung 28: Satellitenbild des Maiwaldsees mit hervorgehobener Wasserfliche und FPV-Anlage. Kleinere Abweichungen
von der realen Wasserfléche treten infolge der fortlaufenden Auskiesung auf. Das rote Kreuz in der Ubersichtskarte (rechts
oben) kennzeichnet die geographische Lage innerhalb Baden-Wiirttembergs.

Die FPV-Anlage befindet sich im stddstlichen Teil des Sees. Die Anlage besitzt 2300 Module, welche
auf einer Flache von 7700 m?2 angeordnet sind (Ossola GmbH, 2021). Fertiggestellt wurde das PV-

34



Kraftwerk im Juli 2019. Dies erfolgte in Zusammenarbeit des Kieswerkbetreibers und des regionalen
Energiedienstleisters Erdgas Stidwest GmbH. Die Investitionskosten beliefen sich hierbei auf rund eine
Million Euro (Erdgas Sudwest GmbH, 2021).

Nach Angaben der Erdgas Stidwest GmbH (2021) konnten die zu Anfang kalkulierten Stromertrage im
ersten Betriebsjahr Ubertroffen werden. So wurde ein jéhrlicher Ertrag von 860.000 kWh statt den
urspringlich geplanten 800.000 kWh erreicht. Die FPV-Anlage dient zur Eigenversorgung des
anliegenden Kieswerks und es konnten im ersten Betriebsjahr 75 % des erzeugten Stroms hierflir genutzt
werden. Dadurch konnten die Stromkosten, verglichen mit dem Vorjahr, um 10 % verringert werden.
An den Wochenenden wird der erzeugte Strom in das Netz eingespeist. Durch den Betrieb der FPV-
Anlage konnten rund 560 tCOze jahrlich eingespart werden. Die im Sommer 2019 aufgetretenen hohen
Lufttemperaturen hatten zusammen mit den Windgeschwindigkeiten von >100 km/h im Februar 2020,
keinen Einfluss auf die Stromerzeugung der Anlage.

Die untersuchte Anlage gilt als groRte kommerziell genutzte FPV-Anlage innerhalb Baden-
Wiirttembergs und weist eine installierte Leistung von 750 kWp auf. Die Neigungswinkel der Module
betragen 12 ° und es besteht eine Sld-Aufstdnderung (Tabelle 1). In Ost-West-Richtung weist die
Anlage eine Lange von ca. 120 m auf, wéhrend sie in Nord-Sud-Richtung ca. 75 m breit ist. Verankert
ist das schwimmende PV-Kraftwerk am Ufer. Die Module liegen direkt auf der schwimmenden
Unterkonstruktion auf. Die Oberkante der Module befindet sich hierbei ca. 30 cm uber der
Gewaésseroberflache. Durch das geschlossene Design der Unterkonstruktion konnte die laterale
Luftzirkulation beeinflusst werden. Allerdings lasst sich auch aufgrund der vertikalen Luftzirkulation
eine Zirkulation zwischen den Modulreihen nicht vollstandig ausschlieRen.

Tabelle 1: Ubersicht grundlegender Parameter bezogen auf die FPV-Anlage.

Parameter Einheit Wert
Installierte Leistung kWp 750
Flache ha 0,77
Aufstanderung - Sud
Neigungswinkel ° 12
Jahrlicher Ertrag kWh 860.000

Der Maiwaldsee weist eine Flache von knapp 37 ha auf und befindet sich in Auskiesung, was zur Folge
hat, dass sich die Flache sowie die Tiefe im Laufe der kommenden Jahre weiter vergréRern kénnen. Die
Flache des Maiwaldsees liegt deutlich Uber dem Mittelwert der Baggerseenflachen in Baden-
Wirttemberg, welcher 8,8 ha betragt. Allerdings weisen andere Baggerseen in aktiver Auskiesung meist
ahnliche Flachen auf. Durch die Auskiesung hat der See mit einer maximalen Tiefe von 70 m eine —im
Verhéltnis zur Flache — grofRe Tiefe. Bei natlirlichen Seen ist ein solches Verhéltnis selten zu
beobachten. Die mittlere Tiefe betragt 24 m, wahrend der Wasserkorper ein Volumen von 8,8 + 10° m3
fasst. Durch die verhaltnismaRig groRe Tiefe kommt es auch zur Ausbildung eines hohen
Tiefengradienten. Dieser kann anhand der nachfolgenden Formel berechnet werden (Fohrer et al., 2016).

Zmax

Zcradient =
Gradient 4,758(leff+beff)0'28

(5.1)

Symbolerkldrung siehe Tabelle 2
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Der fur den Maiwaldsee berechnete Tiefengradient liegt mit einem Wert von 13 deutlich oberhalb des
Grenzwertes von 1,5 (Fohrer et al., 2016). Hieraus kann geschlossen werden, dass eine stabile
thermische Schichtung wéhrend der Sommerstagnation als wahrscheinlich gilt.

Die Daten beziiglich der Seemorphologie wurden durch das Landratsamt Ortenaukreis bereitgestellt und
ergaben sich aus der Seevermessung des Jahres 2020. Es wurde zudem mitgeteilt, dass sich im Rahmen
des genehmigten Ausbauzustands zukinftig eine maximale Tiefe von 80 m und eine mittlere Tiefe von
ca. 35 m ergeben wird. Zudem wird die Wasserflache auf 424.805 m? erhoht und das Seevolumen steigt
auf 14,8 - 10° m3 an. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings die momentan aktuellen Daten aus
dem Jahr 2020 verwendet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht grundlegender Parameter bezogen auf den Maiwaldsee.

Parameter Einheit Wert Bemerkung

Flache ha 36,96

Volumen 10°m3 8,8

Maximale Tiefe (zmax) m 70

Mittlere Tiefe m 24

Uferlange km 4,2

Effektive Linge (ler) km 0,97 GroRtmogliche Distanz zwischen zwei
Uferpunkten

Effektive Breite (be) km 0,55 Linie im rechten Winkel zu et
MaR fiir die Schichtungsstabilitat; wenn

Tiefengradient - 13 >1,5dannist eine stabile Schichtung im

Sommer wahrscheinlich
Theoretische

. 5,4 + b2
Epilimniontiefe 4,758 etr + Derr)

5.2 Messverfahren

Zur Abschétzung des Einflusses der FPV-Anlage auf die hydrologischen Eigenschaften des Sees
mussten zunéchst verschiedene Messungen durchgefiihrt werden. Diese kdnnen in meteorologische und
hydrologische Messverfahren eingeteilt werden, wobei sich diese wiederum in stationare und temporére
Messverfahren unterschieden lassen. Zu den stationdren Messverfahren zahlen beispielsweise die
meteorologischen Messungen, wéhrend fur die hydrologischen Messungen ebenfalls mobile Messgeréte
verwendet wurden. Die gemessenen Daten wurden anschliefend zur Bestimmung verschiedener
Parameter und als Randbedingungen fiir das hydrologische Modell verwendet.

5.2.1 Meteorologische Messungen

Fir die meteorologischen Messungen wurde zunéchst in der Mitte der FPV-Anlage eine Wetterstation
mit integriertem CR1000-Datenlogger installiert (Abbildung 29). Die Hohe der Station betrug 2 m tber
der Wasseroberflache. Die Anlage besteht im Wesentlichen aus drei Flachentypen. Diese Flachentypen
kdnnen in Modulflache, Wasserflache und Unterkonstruktion unterteilt werden. Um einen Schutz vor
hohen Windgeschwindigkeiten zu gewahrleisten, wurde die Station mit drei aufgespannten Drahtseilen

36



gesichert. Dies diente auch dazu, die Messgeréte im Lot zu halten. Es ist jedoch anzumerken, dass bei
einer FPV-Anlage kleinere Abweichungen durch Wind und Wellenbewegung nicht auszuschliel3en sind.

Die Wetterstation war durch ein Widerstandsthermometer mit kapazitivem Feuchtesensor zur Messung
der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte ausgestattet. Ein weiteres Messgerat stellte das CNR1-
Radiometer mit Pyranometer und Pyrgeometer von Kipp & Zonen dar (Campbell Scientific, 2021).
Diese Strahlungsmessgerate wurden oberhalb einer Teilflache aus Moduloberflache und Wasserflache
(Modul-Wasser-Teilflache) platziert. Es zeigte jeweils ein Pyranometer nach unten auf die
Wasseroberflache, wahrend das andere nach oben zeigte. Dies galt auch fiir die beiden Pyrgeometer.
Die Pyranometer messen die kurzwellige Strahlung, wahrend die Pyrgeometer die langwellige Strahlung
(fernes Infrarot) erfassen. Die erwartbare Genauigkeit fir die tadglichen Gesamtwerte liegt bei £10 %.
Anhand der erfassten Strahlungswerte E (kurzwellige oder langwellige Strahlung [W/m2]) werden
nachfolgend Parameter wie beispielsweise die Albedo oder die Gesamtnettostrahlung berechnet. Zur
Berechnung der Albedo koénnen die Messungen der kurzwelligen Strahlungssensoren (CM3)
herangezogen werden (Campbell Scientific, 2021).

Albedo = E unterer CM3 (5.2)
eao = E oberer CM3 '

Es ist davon ausgegangen, dass die Schwimmkorper eine etwas hohere Albedo aufweisen, wohingegen
das Wasser und die Modulflachen eine geringere Albedo haben. Da die Sensoren hauptsachlich oberhalb
der Modul-Wasser-Teilflache platziert waren, ist daher von geringeren Werten auszugehen. Je nach
Neigungswinkel der Sonne weist Wasser typischerweise eine Albedo zwischen 0,05 und 0,25 auf
(Goward, 1998). Allerdings ist nicht auszuschlieBen, dass auch die Floats durch ihre starkere
Ruckstrahlung einen Effekt auf die Messwerte hatten.

Die Gesamtnettostrahlung NR [W/m?2] kann unter Verwendung der Messwerte aller Sensoren durch die
nachfolgende Gleichung berechnet werden.

NR = (E oberer CM3) + (E oberer CG3)

53
— (E unterer CM3) — (E unterer CG3) (®3)

CM3 = kurzwelliger Strahlungssensor (Pyranometer)
CG3 = langwelliger Strahlungssensor (Pyrgeometer)

An der Spitze der Wetterstation war in zwei Metern Hohe ein 2D-Ultraschallanemometer angebracht.
Dieses diente zu Messung der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung. Die Genauigkeit der
Windrichtungsmessung betragt +3 °, wahrend sie bei der Messung der Windgeschwindigkeit bei 12 m/s
mit £2 % beziffert werden kann.
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Abbildung 29: Wetterstation auf der FPV-Anlage.

Ein weiteres Ziel der meteorologischen Messverfahren stellt die Untersuchung der oberflachennahen
Windgeschwindigkeiten dar. Dies soll dazu dienen, einen mdéglichen Einfluss durch die FPV-Anlage
auf die oberflachennahe laterale Luftstrémung abzuschdtzen. Da im Bereich von FPV durch die
aufgestédnderten Module eine andere Oberflachenrauigkeit im Vergleich zur flachen Wasseroberflache
vorzufinden ist, kdnnte die oberflachennahe Luftstromung in Abhéngigkeit des Modulneigungswinkels
bei FPV unterschiedlich stark beeinflusst sein. Der Reibungskoeffizient kann bei Seen einen Wert von
0,1 annehmen, was um das Vierfache geringer ist als der von beispielsweise Stadtgebieten mit hohen
Gebdauden. Auch die Rauhigkeitslange z ist bei Wasseroberflachen mit 0,0002 m deutlich geringer als
bei dicht besiedelten oder bewaldeten Gebieten (z = 1,6 m). Die Rauhigkeitslange beschreibt die Hohe
uber Grund, bei welcher die Windgeschwindigkeit theoretisch null ist. Die Rauhigkeitslange verhélt sich
daher proportional zum herrschenden Rauhigkeitseinfluss (Bafiuelos-Ruedas et al., 2010).

Zur Untersuchung des beschriebenen potenziellen Einflusses wurden vier Kleinwindgeber auf jeder
Seite am Rand der Anlage angebracht. Die Hohe des Messinstruments entsprach dabei auch der
maximalen Modulhdhe tber dem Wasserspiegel. Die Messgeréte wurden jeweils gegenliber angebracht,
sodass die Wetterstation den Schnittpunkt der Ost-West- und Nord-Sud-Gerade zwischen den
Messgeréaten darstellte (Abbildung 30). Gemé&R der Aufstdnderung kreuzte die Nord-Slid-Gerade daher
die Modulreihen, wohingegen die Ost-West-Gerade parallel zu den Modulreihen verlief. Das
Messintervall betrug, wie auch bei der Wetterstation, 15 min. Die Messgenauigkeit der angebrachten
Windgeschwindigkeitsmessgerate betragt +0,5 m/s oder eine 5 % Abweichung vom Messwert.

Abbildung 30: Messstandorte der lateralen oberflichennahen Luftstromung (links) und am Randbereich der FPV-Anlage
angebrachtes Messgerdt (rechts).
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Die Analyse der oberflachennahen Windgeschwindigkeiten erfolgt unter der Verwendung der vom 2D-
Ultraschallanemometer — aufgezeichneten ~ Windrichtungsdaten.  Hierfir wird eine effektive
Windstromung definiert, anhand welcher die Messungen der jeweils gegenlberliegenden Messgeréte
analysiert werden. Diese effektive laterale Windstrdmung weist einen Toleranzbereich von £10 ° auf
(Abbildung 31). Somit werden beispielsweise nur Windgeschwindigkeiten aus Richtung Stden
ausgewertet, die in einem Winkel zwischen 170° und 190° auf die Anlage treffen. Dies wird
entsprechend auf die Einstromwinkel der Richtungen West, Nord und Ost tbertragen. Somit wird
sichergestellt, dass die laterale Windstromung moglichst entlang der definierten Achsen verlauft.

Abdeckung aller Effektive Windstromung
Windrichtungen mit £10 * Toleranz

Abbildung 31: Eingrenzung der Messdaten auf die Winkel einer effektiven Windstrémung.

5.2.2 Hydrologische Messungen

Neben den meteorologischen Messungen wurden auch hydrologische Untersuchungen am See
vorgenommen. Hierbei wurden Messungen der Wassertemperatur und des Sauerstoffgehalts
durchgefuhrt. Diese Parameter gelten als fundamentale GrofRen in der Limnologie. Aus Verdnderungen
dieser MessgréBen lassen sich oftmals Wechselwirkungen fir das gesamte System schlussfolgern
(Stefan und Fang, 1994; Wetzel, 2001).

Fur die Messung der Wassertemperaturen kamen HOBO-Pendant-Temperatur- und Strahlungssensoren
zum Einsatz (Onset, 2021). Diese wurden an einer zehn Meter langen Leine aus (isoliertem) Drahtseil
in Abstanden von 50 cm angebracht, am Ende der Leine mit einem Gewicht beschwert und anschieRend
befestigt in das Wasser eingelassen. Bei der Auswertung der Daten werden nur die gemessenen
Temperaturdaten berlicksichtigt. Keine Beriicksichtigung finden die Strahlungsdaten, da diese
beispielsweise aufgrund wvon Periphyton, Sedimentablagerungen durch die Auskiesung und
Stromungsbewegungen beeinflusst sein kdnnen. Eine Messung der Einstrahlung in das Gewasser fand,
wie nachfolgend beschrieben, anhand eines anderen Messgerdts statt. Die Messgenauigkeit der HOBOs
liegt bei £0,53 °C. Um den Einfluss der FPV-Anlage auf die Thermik des Sees zu untersuchen, mussten
Referenzmessungen an anderen Stellen des Sees durchgefuhrt werden. Hierfir wurden zwei
Referenzmessstellen definiert. Die Referenzmessstelle | (REF 1) befand sich wenige Meter westlich der
Anlage, wohingegen die Referenzmessstelle 11 (REF 1) rund 120 m nordlich des nordlichen
Anlagenrandbereichs lokalisiert war (Abbildung 32). Die dritte Messtelle (FPV) befand sich unter der
FPV-Anlage. Es wurde hierbei eine Stelle ausgewdhlt, welche sich unterhalb der Modulflache in
madglichst zentraler Lage befand. Die Messtelle FPV weist einen Abstand von rund 75 m zur Messtelle
REF | und 170 m zur Messtelle REF 1l auf. Der Abstand zwischen den beiden Referenzmessstellen
39



betrdgt rund 160 m. Die Leinen an den Referenzmessstellen wurden an den dort bereits vorhandenen
Bojen befestigt, wahrend die Leine der Messstelle FPV an der dortigen Unterkonstruktion fixiert wurde.
Das Messintervall der Wassertemperaturmessungen betrug eine Stunde.

© Wetterstation

X T-Messung FPV

® T-Messung Referenzen
P See

Abbildung 32: Lokalisierung der Messstelle unterhalb der Anlage (FPV), der beiden Referenzmessstellen (REF I, REF Il) und
Wetterstation (gelbes Kreuz).

Neben der stationdaren Messung der Wassertemperaturen wurden auch andere Messungen wie
beispielsweise die Bestimmung des Sauerstoffgehalts und der Einstrahlung durchgefiihrt. Es handelte
sich allerdings nicht um stationdre Messungen, sondern um tempordare Aufnahmen mit mobilen
Messgeréten. Allerdings fand auch hier eine Messung der Wassertemperatur tber ein bestimmtes
Tiefenprofil statt. Dieses Profil betrug bei der Sauerstoff- und Strahlungsmessung acht Meter. Fir die
Sauerstoffmessung wurde eine LDO-sc-Prozess-Sonde® fiir gelosten Sauerstoff der Firma Hach-Lange
verwendet (Abbildung 33). Die Sauerstoffmessung beruht hierbei auf einem optischen Verfahren und
misst dabei den lumineszierenden geldsten Sauerstoff, ohne eine empfindliche Membran zu haben oder
eine Elektrolytldsung zu bendtigen. Die Messgenauigkeit bei einer O,-Konzentration >5 mg/I betrégt
+0,2 mg/l. Bei Sauerstoffkonzentrationen unterhalb von 5 mg/lI nimmt die Genauigkeit zu (Hach, 2021).
Anhand der Sauerstoffmessungen an den drei Messtellen wird analysiert, ob durch die FPV-Anlage,
welche moglicherweise einen Einfluss auf die Energiebilanz des Sees und damit auf die
Primérproduktion hat, eine Reduktion der Sauerstoffkonzentration erfolgt. Mittels der Messdaten wird
auch das potenzielle Auftreten hypoxischer oder anoxischer Bedingungen gepruft.

Fur die Messung der Strahlung wurde ein Strahlungsmessgerat, das an einer Angel befestigt war, in
verschiedene Tiefen hinabgelassen. Hierflir wurde ein CS300-Pyranometer auf einer trichterformigen
Vorrichtung fixiert, die unten mit einem Gewicht beschwert war (Abbildung 33). Der
Kalibrierungsfaktor des Pyranometers betragt 5 W m2 mV?. Mithilfe dieses Messgerats konnten
Strahlungsprofile fur alle drei Messstellen gemessen werden. AufRerdem wurde anhand des mobilen
Pyranometers die kurzwellige Strahlung Uber und unter den Modulen gemessen. Die eintreffende
Reststrahlung wurde an verschiedenen Punkten unterhalb der Module aufgezeichnet, um einen Faktor

5 LDO steht fiir luminiszierenden geldster Sauerstoff (engl.: luminescent dissolved oxygen) und sc beschreibt die Sensorkappe
(engl.: sensor cap) der Sonde.
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fur die auf die Gewadsseroberfléche auftreffende kurzwellige Strahlung (sw_factor) zu bestimmen. Es

handelt sich dabei, aufgrund der unterschiedlichen strukturellen Merkmale der Anlage, um eine
Naherung.

Abbildung 33: Messung des gelésten Sauerstoffs unterhalb der FPV-Anlage mittels der LDO sc Prozess-Sonde fiir gel6sten
Sauerstoff der Firma Hach-Lange (links) und Aufnahme von Strahlungsprofilen durch das an einer Angel befestigte
Pyranometer (rechts).

Um genauere Erkenntnisse tber die hydrologischen Prozesse unterhalb der gesamten Anlagenflache zu
erlangen, wurden die Messungen des geldsten Sauerstoffs nicht nur an der beschriebenen Messstelle,
sondern auch entlang der Horizontal- und Vertikalachse der FPV-Anlage durchgefiihrt (Abbildung 34).
Dadurch soll untersucht werden, ob sich mdgliche Auswirkungen auf den Sauerstoffgehalt und die
Thermik von den Randbereichen in Richtung des Zentrums der Anlage verstéarken.

FPV interne 02-Messung
Messstelle: FPY
Referenzen

[ Sece

Abbildung 34: Messstellen der FPV-internen Sauerstoffmessung.

41



5.3 Energiebilanz

Die Dynamik der Energieflisse bei Seen unterscheidet sich malgeblich von derjenigen Uber
terrestrischen Flachen (Rouse et al., 2005). Wasser besitzt eine vergleichsweise hohe spezifische
Warmekapazitat (4186 J kg* K*). Dies zieht nach sich, dass im Vergleich zu anderen Flussigkeiten oder
Feststoffen viel Energie bendtigt wird, um den Wasserkdrper zu erwarmen. Daraus folgt, dass Seen eine
hohe thermische Tragheit besitzen und somit die Wassertemperaturen aus der Phase des jahrlichen
Zyklus der Solareinstrahlung gedrangt werden kénnen. Gewasserflachen haben meist eine geringere
Albedo als beispielsweise Walder oder landwirtschaftliche Fldchen und kdnnen deshalb einen héheren
Anteil der Einstrahlung absorbieren (Beyrich et al., 2006). Durch die Sommerstagnation der di- und
monomiktischen Seen in den geméaRigten Breiten wird das obere Epilimnion vom unteren Hypolimnion
durch die Thermokline/Metalimnion getrennt. Dadurch wird das Hypolmnion effektiv von der
Atmosphare isoliert. Einen direkten Einfluss auf den kurzfristigen Energieaustausch zwischen der
Atmosphare und dem See hat deshalb nur das Epilimnion (Nordbo et al., 2011).

Die Berechnung der Energiebilanz stellt eine methodische Vorgehensweise dar, um Prozesse
hinsichtlich der Erwdrmung oder Abkuhlung eines Sees zu untersuchen. Dies kann auch fur eine
Abschatzung der Wasserverfiigbarkeit genutzt werden. Da viele biologische Prozesse innerhalb des Sees
in direkter Abhangigkeit zur Temperatur stehen, konnen die Warmestrome in den oberen
Wasserschichten eine tibergeordnete Rolle fiir die Funktion des aquatischen Okosystems spielen. Seen
tauschen mit der Atmosphédre Energie in Form von langwelliger Strahlung und turbulenten
Waérmestromen aus. Dabei spielen die kurzwellige Solarstrahlung, langwellige Nettostrahlung sowie der
flihlbare und latente Wéarmestrom eine wichtige Rolle. Allerdings kann auch der Warmetransport durch
die Zu- und Abfliisse wie auch der Wérmeaustausch durch den Niederschlag von Bedeutung sein
(Nordbo et al., 2011). Beim untersuchten See sind keine Zu- und Abflusse in Form von Fliegewassern
vorhanden. Bei anderen Seen ist im Sommer und Herbst der Warmetransport durch die Zu- und Abflisse
deutlich kleiner als der Warmestrom an der Grenzschicht zwischen Wasseroberflache und Atmosphére.
Daraus resultierend kann die Warmespeicherenergieanderung AG des Wassers folgendermafen
berechnet werden (van Emmerik et al., 2013):

AG = [R, — (AE + H)]At (5.4)

AG = Wirmespeicherenergiednderung [J m % s1] oder [W/m?]
Ra = Nettostrahlung [J/m?]

AE = latenter Wirmestrom [J/m?]

H = fiihlbarer Wirmestrom [J/m?]

t =Zeit [s]

Zur Abschétzung von R, kommen nach Nussboim et al. (2017) zumeist zwei Methoden zur Anwendung.
Die erste Methode kann beispielsweise mittels eines Netto-Radiometers durchgefiihrt werden, welches
oberhalb der Wasseroberflache angebracht wird. Basierend auf diesem Messverfahren wird auch die
Nettostrahlung fur den untersuchten Maiwaldsee berechnet. Bei der zweiten Methode wird die kurz-
und langwellige Strahlung gemessen und daraus deren algebraische Summe® gebildet. Die latenten und
fihlbaren Warmestrome konnen mittels eines Scintillometers direkt gemessen oder mit der Eddy-
Kovarianz-Methode ermittelt werden (Nordbo et al., 2011; Tanny et al., 2008; Wang et al., 2014).
Allerdings stellt die am weitesten verbreitetste Methode zur Abschétzung der latenten und fuhlbaren
Waérmestrome die Anwendung der aerodynamischen Methode (Brutsaert, 2013) dar. Diese beruht auf

6 Summe der Strahlungswerte unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen (wie + oder -) nach den Regeln der Addition in der
Algebra
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meteorologischen Messungen nahe der Seeoberfliche. Die Warmestrome werden bei der
aerodynamischen  Methode basierend auf Messdaten bezlglich der  Lufttemperatur,
Wasseroberflachentemperatur, relativer Feuchte, und Windgeschwindigkeit berechnet (van Emmerik et
al., 2013). Dies erfolgt anhand der nachfolgenden Gleichungen.

H = —CywCppU(Ts — Ty) (5.54)
AE = —CuwLppaU(gs — 4q) (5.5b)
q= @ (5.5¢)

e = RH X eg(T2air) (5.5d)

(17,67 X TO)

eS(T(f?air) =6,112 X expm
C )

(5.5¢)

H = fiihlbarer Wirmestrom [W/m?]

AE = latenter Wirmestrom [W/m?]

Cp = spezifische Warmekapazitat von Luft [] kg? K]

Cuw = Wérmelibertragungskoeffizient [-]

Ly = Verdampfungswdrme von Wasser [J/kg]

pa = Dichte der Luft [kg/m?]

U = Windgeschwindigkeit [m/s] in 10 m Hohe iiber der Wasseroberfliche

(Ts - Ta) = Gradient zwischen der Oberflichenwassertemperatur und der Lufttemperatur in Standardhohe iiber dem
Wasser [K]

q = spezifische Luftfeuchte [-]

(9s - qa) = Gradient zwischen der spezifischen Luftfeuchte an der Wasseroberfliche und in Standardhéhe [-]

P = Atmosphdrendruck [mbar]

RH = relative Luftfeuchte [%]

T¢ = Lufttemperatur [K]

e = Partialdruck von Wasserdampfin der Luft [mbar] berechnet aus der relativen Feuchte (RH, %) und der Tetens-
Gleichung e; (T8 air)

Eine einfache Methode zur Uberpriifung der berechneten oberflachlichen Warmestrome bietet der
Abgleich ihrer Summe (Gleichung 5.4) mit der Warmespeicherenergiednderung AG, die direkt aus
Temperaturprofilmessungen berechnet wird (Gleichung 5.6a). Allerdings sollten fiir die Berechnung der
Energiebilanz mittels Tiefenprofilmessung Daten vorliegen, die sich lber ein groBeres Zeitintervall
erstrecken. Hierbei sollte es sich um einen Mindestzeitraum von mehreren Tagen handeln. Dadurch
kann sichergestellt werden, dass AG zwischen zwei beliebigen Zeitpunkten deutlich groBer ist als der
zu erwartende Messfehler (Nussboim et al., 2017). Da sich die vorgenommenen hydrologischen
Untersuchungen am Maiwaldsee (iber einen dreimonatigen Zeitraum erstrecken, stellt die Methode zur
Berechnung von AG basierend auf den durchgefiihrten Temperaturprofilmessungen eine geeignete
Methode dar. Durch Temperaturprofilmessungen mittels Thermistor-Ketten kénnen zudem hohe
zeitliche Auflésungen erreicht werden (Rimmer et al., 2009; van Emmerik et al., 2013; Verburg und
Antenucci, 2010).

Die Berechnung der Energiebilanz erfolgt anhand der in van Emmerik et al. (2013) beschriebenen
Methode zur Berechnung der Warmespeicherenergiedanderung mittels Wassertemperaturdaten. Da bei
der Untersuchung an jeder der Referenzmessstellen und unter der FPV-Anlage eine mit
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Temperatursensoren ausgestattete Kette angebracht war, kann die Energiebilanz fur jede Messtelle
berechnet werden. Anschlie3end erfolgt ein VVergleich der Messtellen, um einen mdglichen Einfluss von
FPV auf die Energiebilanz abzuschatzen. Die Berechnung der Energiebilanz erfolgt aufgrund des
Messintervalls in einem stundlichen Zeitschritten. Die Energiebilanz wird pro Quadratmeter fir den
zehn Meter tiefen Wasserkdrper berechnet, da dies der Lange der Ketten zur Wassertemperaturmessung
entspricht. Es gilt zu beachten, dass die einzelnen Teilvolumina infolge der Abstdnde zwischen den
Sensoren von einem halben Meter, entsprechend mit einem halben Kubikmeter angegeben werden.
Mittels des Volumens und der berechneten Dichte, kdnnen die einzelnen Teilmassen der Wassersaule
berechnet werden. Anhand dessen wird flr jede Tiefenmessung unter Einbeziehen der spezifischen
Warmekapazitat und Temperaturanderung die Warmespeicherenergie berechnet. In der Summe ergibt
dies die Warmespeicherenergie G flir die gesamte betrachtete Wasserséule. AnschlieRend kann die
Waérmespeicherenergiednderung AG mittels der berechneten Werte fuir G ermittelt werden.

AG = G(t,) — G(ty) (5.6 a)
Z=Zmax
z=Zy

AG = Wirmespeicherenergieinderung [W/m?]
G = Wérmespeicherenergie [W/m?]
Crw = spezifische Warmekapazitit von Wasser [] kg1 K1]
pw= Dichte von Wasser [kg/m?]
Vw = Wasservolumen [m?]
ATw = Wassertemperaturdnderung [K]
z = Tiefe [m]
t = Zeit [s]

5.4 General Lake Model (GLM)

Um die Auswirkungen einer FPV-Anlage auf den See zu modellieren, wird nachfolgend das General
Lake Model (GLM, Version 3.1) angewendet. Dies steht insbesondere vor dem Hintergrund,
verschiedene Szenarien beispielsweise in Bezug auf Klimaveranderungen oder unterschiedliche
Flachenbelegung durch FPV zu simulieren. Beim GLM handelt es sich um ein vertikales 1D-Modell,
das eine Abbildung der hydrodynamischen Prozesse von Seen, Wasserreservoiren oder Feuchtgebieten
ermdglicht. Es eignet sich fur eine Vielzahl an klimatischen Bedingungen und kann mit Zeitreihen
unterschiedlicher zeitlicher Auflésung gespeist werden. Diese Zeitreihen kénnen sich beispielsweise auf
die meteorologischen Bedingungen sowie auf Zu- und Abflusse beziehen (Hipsey et al., 2019). Anhand
der Simulation wird geprift, inwieweit sich die beobachteten Messtellen zusammen mit ihren
Temperaturprofilen und unter dem Einfluss von FPV im Modell darstellen lassen. Dabei wird das GLM
auf die gemessenen Wassertemperaturen der Referenzmessstelle Il kalibriert. Eine ausfiihrliche
Anleitung mit Darstellung der im Modell verwendeten Algorithmen bietet Hipsey et al. (2019). Read et
al. (2014) modellierten mehr als 2000 Seen im US-Bundesstaat Wisconsin, um deren Reaktionen
hinsichtlich regionaler Klimaverénderungen zu untersuchen. Ladwig et al. (2021) nutzten das GLM und
dessen hydrodynamische-0kologische Modellkomponente (AED2) zusammen mit einem
hydrologischen Einzugsgebietsmodell. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die jahrliche Variabilitat von
anoxischen Zustanden im eutrophen Lake Mendota zu simulieren. Einen zunehmend qualitativen Ansatz
verfolgten Bruce et al. (2018). Dort stand eine Untersuchung der Modellgiite im Vordergrund, indem
32 Seen des Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) simuliert wurden. Diese
unterschieden sich beispielsweise in ihren Klimazonen, Grof3en und Durchmischungsverhalten.
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Waéhrend bei einigen Publikationen die 6kologische Modellierung und die Wasserqualitdt im
Vordergrund stehen, werden bei anderen wiederum Verénderungen in den thermischen Eigenschaften
des Sees genauer beleuchtet. Anhand des GLM lassen sich folglich unterschiedlichste methodische
Ansdtze auf verschiedenen rédumlichen Skalen anwenden. In dieser Analyse sollen anhand der
Simulationen die Auswirkungen einer FPV-Anlage auf die thermischen Eigenschaften des Sees
nachgebildet werden. Daftir missen die Parameter entsprechend den durch FPV hervorgerufenen neuen
Bedingungen angepasst werden. Um den moglichen Effekt von FPV zu verdeutlichen, werden fiir alle
drei Messstellen Simulationen durchgefiihrt und miteinander verglichen. Damit das GLM die Messdaten
aus den hydrologischen Messverfahren bestmdéglich abbilden kann, wird eine Kalibrierung und
Validierung des Modells anhand der gemessenen Wassertemperaturen vorgenommen. Nachdem das
Modell Kkalibriert wurde, kann durch die Veranderung der Treibervariablen eine Simulation
verschiedener FPV-Flachenbelegungen durchgefihrt werden. Anhand dessen, werden die potenziellen
Auswirkungen verschiedener Flachenbelegungen quantifiziert. Auerdem wird der Einfluss von FPV
unter veranderten klimatischen Bedingungen untersucht.

5.4.1 Modellstruktur

Im GLM wird durch die Abbildung von nur einer Dimension von einer horizontalen Homogenitat im
Gewadsser ausgegangen. Daraus resultiert, dass Veranderungen innerhalb der Wasserschichten nur
entlang der Vertikalachse zu beobachten sind. Das Modell ist frei verfligbar (Open-Source-Code
verfugbar unter https://aed.see.uwa.edu.au/) und es besteht die Mdglichkeit dieses anhand verschiedener
Pakete in R/Rstudio auszufiihren. Das GLM wurde im Rahmen der Forschungen durch das GLEON
entwickelt, um Forschungsfragen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels oder der
Landnutzungsanderungen auf Seen zu beantworten. Das Modell erméglicht es Simulationen an Seen
mit verschiedenen morphologischen, hydrologischen oder klimatischen Bedingungen durchzufhren.
AuBerdem kann es in Verbindung mit biogeochemischen und 6kologischen Modelldatenbanken
ausgefiihrt werden (Aquatic ecodynamic libraries; AED-Datenbanken). Das Modell eignet sich fiir
langerfristige Untersuchungen, die sich auf einer monatlichen bis dekadischen Skala erstecken (Hipsey
et al.,, 2019). Viele der Algorithmen im Modell beziuglich der Energiebilanz und Durchmischung
entstammen aus Gleichungen, die von Hamilton und Schladow (1997) sowie Imberger et al. (1981)
zusammengefasst wurden. Ahnlich zu dem durch Hamilton und Schladow (1997) und Imberger et al.
(1981) vorgestellten 1D-Wasserqualitatsmodell DYRESM beinhaltet das GLM eine Lagrange-
Schichtstruktur (Abbildung 35). Diese ermdglicht es den Schichten, ihre Dicke zu verandern, indem sie
sich als Reaktion auf Zuflisse, Abflisse, Durchmischung und Oberflichenmassenstrome
zusammenziehen oder ausdehnen. Bei ausreichend zur Verfligung stehender Energie werden
Dichtegradienten tiberwunden. Dies sorgt dafur, dass zwei Schichten (Layer) zu einer verschmelzen.
Folglich tragt dies zum Prozess der Durchmischung bei. Die Schichtdicken werden vom Modell
dementsprechend so angepasst, dass der vertikale Dichtegradient ausreichend aufgeldst wird. Die Layer
weisen jeweils eine bestimmt Dicke auf, befinden sich in einer bestimmten Tiefe und besitzen die zur
Tiefe korrespondierende Flache. Dadurch wird der See vom Modell dreidimensional erfasst und es
kdnnen Volumeneinheiten berechnet werden. Die vorhergesagte GrofRe wird jedoch nur ber die Tiefe
dargestellt, woraus sich die Eindimensionalitit und horizontale Homogenitét des Modells ergibt (UWA,
2021).
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Abbildung 35: Lagrange-Schichtstruktur mit Prozessen, die die vorhergesagte GréfSe in unterschiedlicher Weise beeinflussen
(Hipsey et al., 2019).

Durch das GLM besteht auch die Moglichkeit die Eisbedeckung auf dem See zu simulieren. Da sich die
durchgefuhrten Messungen Uber die Sommer und Herbstmonate ersteckten, wird die Simulation der
Eisbedeckung in der Analyse der Untersuchungsperiode nicht naher beriicksichtigt. Dies kénnte jedoch
Gegenstand zukinftiger Forschung beziliglich FPV sein, da nicht auszuschlieRen ist, dass FPV auch die
winterliche Eisbedeckung auf dem See beeinflussen kann.

In Abbildung 36 ist schematisch die Simulationsumgebung des GLM aufgezeigt. Blau gekennzeichnet
sind Parameter, die in das Modell eingespeist werden sollten, wahrend Prozesse der Simulation in
schwarzer Schrift dargestellt sind. Es wird ersichtlich, dass die an der FPV-Anlage aufgenommenen
meteorologischen Daten die Randbedingungen der Simulation darstellen. Die kurz- und langwellige
Strahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit stellen relevante, an der
FPV-Anlage gemessene, Zeitreihen dar. Andere Zeitreihen wie beispielsweise die des Niederschlags in
Form von Regen oder Schnee konnten nicht direkt auf der FPV-Anlage aufgenommen werden und
wurden deshalb von der nahegelegenen DWD-Station Rheinau-Memprechtshofen (Stations-Nr.: 4169)
bezogen. Wéhrend des Untersuchungszeitraums wurde dort kein Schneefall verzeichnet. Die
meteorologischen Daten werden in einer stiindlichen Auflésung in das Modell eingespeist. Fiir langere
Zeitrdume, die sich beispielsweise tber Dekaden erstecken, besteht innerhalb des GLM auch die
Mdglichkeit, die Simulation anhand taglich aufgeldster Daten durchzufiihren.

46



Methoden und Vorgehensweise

@ The General Lake Model

Abbildung 36: Die Simulationsumgebung des General Lake Model (GLM): Blaue Beschriftungen stellen Parameter dar, welche
in das Modell eingespeist werden, wohingegen schwarze Beschriftungen Prozesse innerhalb der Simulation darstellen (Hipsey
etal., 2019).

Das GLM wird mittels einer speziellen Steuerungsdatei (.nml) konfiguriert. Innerhalb dieser
Steuerungsdatei werden alle fiir die Simulation relevanten Parameter definiert. Zudem werden die Pfade
zu den relevanten Treiberdateien wie beispielsweise zu den meteorologischen Zeitreihen definiert. Das
GLM kann nur in Verbindung mit der genannten Steuerungsdatei ausgefihrt werden. In Abbildung 39
ist die Modellkonfiguration schematisch dargestellt, welche anhand der Steuerungsdatei vorgenommen
werden kann.

Anhand der Modellkonfiguration ist zu erkennen, dass es innerhalb dieser verschiedenen Blocke gibt,
die unterschiedliche Parameter und Informationen (iber den See enthalten kdnnen. Im obersten Block
ein generelles Setup bezuglich der Simulation. Dort werden beispielsweise der Name der Simulation,
sowie Informationen hinsichtlich der einzelnen Wasserschichten (Layer) hinterlegt. In einem weiteren
Block des generellen Setups werden Parameter beziiglich der Durchmischungsprozesse im See definiert.
Dort kann beispielsweise eingestellt werden, ob eine Durchmischung des Oberfl&chen- oder
Tiefenwassers ermdglicht werden soll. Zudem kdénnen weitere Koeffizienten wie beispielsweise in
Bezug auf die Windscherung oder Konvektion festgelegt werden. Einen weiteren Block bilden die
Parameter, die sich auf die Einstrahlung in den See bzw. dessen Lichtdurchléssigkeit beziehen. Hier
kann auch der Extinktionskoeffizient definiert werden.

Im Block ,,Wasserqualitdt® besteht die Mdglichkeit ein Wasserqualitdtsmodell einzubeziehen. Wie der
Modellkonfiguration (Abbildung 39) zu entnehmen ist, kann aus dem FABM- oder AED2-Modell
gewdhlt werden. Standardmafig ist das AED2-Modell voreingestellt, welches mit einer zusatzlichen
Datei betrieben werden muss. Es handelt sich dabei um speziell auf das Modell zugeschnittene AED2-
Steuerungsdateien (AED2.nml), welche Daten in Hinblick auf die Gewasserdkologie und -qualitét
beinhalten. Infolgedessen kann durch das Wasserqualitaitsmodell das aquatische Okosystem im See
simuliert werden, wobei beispielsweise das Phytoplankton, Sauerstoff- und N&hrstoffgehalt sowie die
biochemischen Eigenschaften des Sediments eine Rolle spielen. Diese Daten kdnnen zu bestimmten
Seen auch von den bestehenden Datenbanken bezogen werden. Da es fiir den simulierten See bisher
keine aufgenommenen Daten im beschriebenen Format oder innerhalb der Datenbanken vorliegen,
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sowie der Fokus der Modellierung auf den Auswirkungen von FPV in Bezug auf die thermische
Schichtung lag, wird von dem Hinzuziehen eines Wasserqualitdtsmodell zunéchst abgesehen.

Im folgenden Block wird die Seemorphologie festgelegt. Hierbei muss der See modellhaft nachgebildet
werden, was mit der Angabe der topographischen Hohen der Wasseroberflache und des Seegrunds
erfolgt. Dies kann aus dem vom Landratsamt Ortenaukreis bereitgestellten Kartenmaterial entnommen
werden. Nachfolgend muss das Seevolumen abgebildet werden. Dies erfolgt durch das Aufstellen einer
Beziehung zwischen der topographischen Hohe H und der jeweiligen Flache A. Da das bereitgestellte
Kartenmaterial keine direkte Beziehung zwischen den genannten GréRen zulasst, wie es beispielsweise
bei bathymetrischen Geodaten der Fall wére, muss dies auf anderem Wege abgeschatzt werden. Hierfur
wird in R das Paket rLakeAnalyzer hinzugezogen. Anhand dieses Pakets besteht die Mdglichkeit, die
hypsographische Kurve mithilfe der Funktion approx.bathy abzuschatzen. Die Funktion bendtigt
mindestens die Angaben der maximalen Tiefe, Seeflache und der gewahlten Methode. Die Methode
bestimmt maRgeblich, wie die Kurve definiert wird. Die Methoden werden in cone und voldev
unterschieden. Bei einer Auswahl der Methode cone wird ein kegelférmiger Wasserkorper
angenommen. Fur diese Methode wird nur die maximale Tiefe und die Seeflache benétigt, wahrend die
mittlere Tiefe optional ist. Die Methode voldev kennzeichnet sich durch einen zusétzlichen Parameter
(vd), welcher die Volumenentwicklung beschreibt (Hakanson, 1981). Dadurch kann die Form des
Wasserkorpers in das Verhaltnis zu einem Kegelvolumen gestellt werden. AuBerdem ist bei dieser
Methode eine Angabe der mittleren Tiefe obligatorisch. Mit den durch das Landratsamt bereitgestellten
Tiefenangaben kann die hypsografische Kurve anhand beider Methoden berechnet werden (Abbildung
37). Da der beobachtete See ein Baggersee ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ufer steil
abfallend sind und bis in groRere Tiefen eine vergleichsweise groRe Wasserflache pro
Flachenquerschnitt anzutreffen ist. Es wird ersichtlich, dass dies bei der hypsografischen Kurve anhand
der Methode voldev zutreffender ist. Dabei lasst sich beobachten, dass im Vergleich zur Methode cone
die gleichen Flachen erst in groReren Tiefen erreicht werden. Schlussfolgernd deutet dies auf ein steil
abfallendes Litoral und Sublitoral hin, wie es bei Baggerseen haufig der Fall ist. Deswegen wird sich
nachfolgend fir die Verwendung der hypsografische, Kurve, welche auf der Methode voldev basiert,
entschieden.
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Abbildung 37: Hypsographische Kurven, welche mittels dem R-Paket rLakeAnalyzer unter Verwendung unterschiedlicher
Methoden berechnet wurden.
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In den weiteren Blocken werden Bedingungen hinsichtlich der Zeitspanne und des Zeitformats, wie auch
der Ausgabe (Output) der Simulation betreffend, festgelegt. AulRerdem werden dem Modell
Anfangsbedingungen fur die Optimierung der Simulation bereitgestellt. Der Block Meteorolocial
forcing options beinhaltet sémtliche Faktoren und Koeffizienten, die sich auf die meteorologischen
Daten beziehen. Innerhalb dieser Kategorie wird auf die meteorologische Treiberdatei verwiesen. In der
Treiberdatei gilt es zu beachten, dass der Niederschlag in der Einheit m/d und nicht, wie ansonsten
oftmals verbreitet, in mm/d angegeben wird. Auch bei der Windgeschwindigkeit muss beachtet werden,
dass diese in zehn Metern Héhe angegeben wird. Da die Messung der Windgeschwindigkeit auf der
Anlage in zwei Metern Hohe stattfand, werden diese Daten, vor der Einspeisung in das Modell, auf zehn
Meter Hohe skaliert. Dies wird nach Bafiuelos-Ruedas et al. (2010) mittels des Logarithmischen
Windgesetzes durchgefihrt.

H
LAy ﬁ (5.7)
Yo In (z_((,))

v = Windgeschwindigkeit in Héhe H [m/s]

H = Hohe der Messung [m]

vo = Windgeschwindigkeit in Héhe Ho [m/s]

Ho = Referenzhdhe (oftmals 10 m) [m]

zo = Rauhigkeitslinge (Wasser = 0,0002; (Bafiuelos-Ruedas et al, 2010)) [m]

In Abbildung 38 sind die gemessenen meteorologischen Zeitreihen zu erkennen, welche in das Modell
anhand der meteorologischen Treiberdatei eingespeist werden.
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Abbildung 38: Zeitreihen der in das GLM eingespeisten meteorologischen Eingangsvariablen. Die Zeitreihen der

Eingangsvariablen werden in der meteorologischen Treiberdatei zusammengefasst. Durch den entsprechenden Verweispfad
in der Steuerungsdatei des GLM kann das Modell auf die Zeitreihen zugreifen.
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Im meteorologischen Konfigurationsblock kann auRerdem angegeben werden, ob Daten beztiglich der
langwelligen Strahlung zur Verfiigung stehen. Da die langwellige Strahlung mittels der Pyrgeometer
gemessen wurde, kann das Vorliegen dieser Daten durch den Terminus LW_IN vermerkt werden. Neben
der einfallenden langwelligen Strahlung besteht auch die Mdglichkeit, stattdessen die Nettobilanz
zwischen eingehender und ausgehender langwelliger Strahlung anzugeben. Falls keine Daten
hinsichtlich  der langwelligen  Strahlung vorliegen, kann auch eine Zeitreihe des
Wolkenbedeckungsgrades eingespeist werden. Durch die Angabe des Wolkenbedeckungsgrades kann
das GLM mithilfe der Lufttemperatur die langwellige Strahlung berechnen (Hipsey et al., 2019). Neben
der langwelligen Strahlung kénnen auch Daten zur kurzwelligen Strahlung durch die meteorologische
Treiberdatei in das Modell eingespeist werden. Die kurzwellige Strahlung gilt als Schlusselelement
beziiglich der Thermodynamik im See. Sie kann ebenfalls in téglicher oder stiindlicher Auflésung
bereitgestellt werden. Falls keine Daten zur Strahlung vorliegen, kann als Option gewahlt werden, dass
das GLM die Einstrahlung mittels eines theoretischen Ansatzes berechnet, der auf dem Bird Clear Sky
Model (BCSM) beruht (Bird, 1984). Das GLM verfolgt nach Hipsey et al. (2019) fiir die Berechnung
der Energiebilanz fir die oberste Wasserschicht einen &hnlichen Ansatz wie in Abschnitt 5.3
beschrieben. Dieser wird anhand der nachfolgenden Gleichung beschrieben.

drT.
CrwPsZs d_ts = Qg — P+ Py + Pryyin — Prwour (5.8)

Cpw = spezifische Warmekapazitit von Wasser [] kg1 K1]

ps = Dichte der obersten Wasserschicht [kg/m?]

zs = Tiefe der obersten Wasserschicht [m]

Ts = Temperatur des Oberfldchenwassers [K]

Dsws = in die oberste Wasserschicht eindringende Solarstrahlung [W/m?]
@r = Latenter Wirmestrom [W/m?]

@y = Sensibler Wirmestrom [W/m?]

Drwin = eingehende langwellige Strahlung [W/m?]

Drwour = ausgehende langwellige Strahlung [W/m?]

t = Zeit [s]

In den letzten beiden Blocken werden Angaben zu den Zu- und Abflissen des Sees getatigt. Hier kénnen
beispielsweise Abflusszeitreihen hinterlegt werden. Neben dem Abfluss kénnen auch Daten beziglich
der Wassertemperatur, des Salzgehaltes oder anderen Wasserqualitatsparametern durch Zeitreihen
eingebunden werden. Die Zu- und Abflisse kdnnen die hypsografische Kurve (ber die gesamte
Simulation hinweg beeinflussen. Beim untersuchten See lagen allerdings weder oberflachliche Zufliisse
noch Abfliisse vor. Daher werden diese Blocke in der nachfolgenden Simulation nicht beachtet und die
Anzahl der Zu- und Abflisse auf null gesetzt. Um allerdings einen Einfluss auf die hypsografische
Kurve durch den Niederschlag zu verhindern, wird unter den Einstellungen zur Meteorologie der
Oberflachenabfluss von den Uferbénken in den See deaktiviert (catchrain = .false.). Wirde dies
nicht der Fall sein, konnte es zu einem Uberlaufen des Sees innerhalb der Simulation kommen und ein
unbeabsichtigter Abfluss aus dem See stattfinden. Innerhalb der Steuerungsdatei sind die genannten
Konfigurationskategorien ebenfalls blockformig angeordnet. Jeder Block beginnt mit ,,& “ und endet
mit /. Parameter oder Kommentare, die zu Beginn mit einem Ausrufezeichen versehen sind, werden
bei der Simulation durch das GLM nicht beachtet. Innerhalb der Steuerungsdatei spielt es keine Rolle,
in welcher Reihenfolge die einzelnen Bldcke angeordnet sind.

Das Ergebnis der Simulation wird in unterschiedlichen Ausgabedateien wiedergegeben. Dies wird in
Abbildung 39 durch den Model output dargestellt. Der gesamte Output wird in einer NetCDF-Datei
(Network Common Data Form; ouput.nc) bereitgestellt. Dieses Dateiformat findet oftmals auch
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Verwendung bei GIS-, Atmosphéren-, Klima- und Ozeanmodellen (Hipsey et al., 2019). Neben dem
Output in Form der NetCDF-Datei spielt bei der Simulation auch die Zusammenfassung der
gewasserbezogenen Daten eine Rolle. Diese wird in einer CSV-Datei ausgegeben und enthalt Angaben
beziiglich der Begrifflichkeiten aus dem Bereich des Seewassers oder der Energiebilanz. Da fir den
beobachteten See keine Zu- und Abflisse definiert wurden, spielen die restlichen Blécke zunéchst keine
weitere Rolle fir die Simulation.
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Abbildung 39: Schematischer Ablauf einer Simulation mittels des General Lake Model (Hipsey et al., 2019).

5.4.2 R-Pakete

Der Output des GLM kann anhand verschiedenster Werkzeuge aufbereitet werden. In der
durchgefuhrten Analyse werden die Daten mittels des R-Pakets glmtools weiterverarbeitet. Das Paket
bietet eine Auswahl an Funktionen zur Visualisierung der Ergebnisse. Neben der Visualisierung der
Ergebnisse weist glmtools weitere relevante Funktionen fir die Simulation auf. So konnen
beispielsweise direkt aus R heraus Anderungen an den Modelkonfigurationen vorgenommen werden,
ohne explizit die Steuerungsdatei 6ffnen zu mussen. Zudem kann mittels des Pakets die Kalibrierung
durchgefuihrt und ein entsprechendes Kalibrierungs-Setup definiert werden. Deshalb stellt glmtools
neben den zwei weiteren Paketen GRAPLEr und GLM3r, ein wichtiges Werkzeug zur Durchfiihrung der
Simulation mit R dar (Abbildung 40). GLM3r beinhaltet Funktionen zur Ausfiihrung der Simulation und
gilt damit als essenziell fur die Verwendung von GLM in R. Das Paket GRAPLEr kann als Werkzeug
zur Durchfihrung multipler GLM-Simulationen verwendet werden. Es basiert dabei auf dem Prinzip
einer Umverteilung der Rechenprozesse. Wahrend wenige GLM-Simulationen mit der Rechenleistung
eines Computers vereinbar sind, kénnen mehrere Simulationen zusétzliche Rechenressourcen in
Anspruch nehmen. Hierflir wurde GRAPLEr integriert, was ein verteiltes Rechensystem, virtuelle
Overlay-Netzwerke, Hochdurchsatzrechner und Webservice-Technologien anwendet, um mehrere
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Hunderte oder Tausende GLM-Simulationen zu verarbeiten. GRAPLEr dabei fungiert als Proxy, um die
in R geschriebenen Befehle in Webdienstaufrufe zu tUbersetzen (GRAPLE, 2021). Eine Einflhrung in
die Modellierung mit GLM in R bietet Ladwig (2021).

Abbildung 40: Pakete zur Durchfiihrung einer GLM-Simulation in R. GLM3r ist fiir die Ausfiihrung des Modells notwendig,
wdhrend glmtools fiir die Kalibrierung und Visualisierung der Daten benétigt wird. GRAPLEr erméglicht multiple Simulationen
ohne Uberbeanspruchung der lokalen Rechenleistung (Ladwig, 2020).

5.4.3 Strahlungsbeeinflussung durch FPV

Um fir die Simulation den Einfluss der FPV-Anlage entsprechend abzubilden, wird der Strahlungsanteil
bestimmt, der durch die Anlage beeinflusst auf die Wasseroberflache trifft. Die malgeblichen
Komponenten, aus denen die Anlage besteht, stellen die Unterkonstruktion und die Module dar. Fir die
Abschétzung des Faktors, um den die Strahlung durch FPV reduziert wird, mussten fur die modellhafte
Nachbildung verschiedene Annahmen getroffen werden. Es wird dabei angenommen, dass bei den
Flachen der Unterkonstruktion keine Einstrahlung in den See zu verzeichnen ist. Aufgrund der héheren
Albedo der Unterkonstruktionskomponenten ist davon auszugehen, dass ein grofRer Anteil an Strahlung
reflektiert wird. Zudem sind die Floats eng aneinander angeordnet, sodass kaum Madglichkeiten fir die
Globalstrahlung bestehen, auf die Wasseroberflache zu aufzutreffen. Deshalb wird angenommen, dass
innerhalb der Modulreihen nur zwischen den Modulen und unterhalb der Modulteilflachen Uber der
Wasseroberflache Einstrahlung in den See stattfinden kann. Dies ist in Abbildung 41 durch die rote
Markierung verdeutlicht. Da die Module jeweils auf einem weiteren Teil der Unterkonstruktion
aufgestandert sind, kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich keine
Einstrahlung in den See erfolgt. Somit befinden sich nur die beiden Modulteilflachen rechts und links
davon direkt Uber der Wasseroberfl&che. Es ist zu beobachten, dass es in diesen Zwischenfl&chen (roter
Kasten) Bereiche gibt, die nicht bedeckt sind. Dort findet die Einstrahlung in den See ungehindert statt.
Andererseits gibt es auch Bereiche, die von den Modulteilflachen (iberlagert sind und daher von einer
deutlich geringeren Einstrahlung in den See auszugehen ist. Allerdings betragt diese im Gegensatz zu
den Bereichen der Unterkonstruktion nicht gleich null. Hierbei kann es sich beispielsweise um Strahlung
handeln, welche mdglichweise zundchst von der Wasseroberfléche reflektiert wird, um anschlieRend
von der Modulunterseite erneut reflektiert zu werden und dadurch in das Gewésser eindringt.
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Methoden und Vorgehensweise

Unterkonstruktion

Unterkonstruktion

Abbildung 41: Schematische Darstellung einer Modulreihe der FPV-Anlage auf dem Maiwaldsee und reprdsentative
Kennzeichnung der Bereiche, in denen Einstrahlung in den See stattfinden kann (rot gestrichelte Markierung).

Um dies reprasentativ fur die gesamte Anlage abzuschdtzen, wurden Messungen der kurzwelligen
Strahlung mittels eines Pyranometers an verschiedenen Stellen oberhalb und unterhalb der Module
vorgenommen. Die anhand der Messungen modellierten Strahlungswerte fir die in Abbildung 41
hervorgehobene Teilflache sind in Abbildung 42 dargestellt. Die Modulteilflachen sind dort mittels der
schwarzen Umrahmung verdeutlicht. Es wird ersichtlich, dass die Flachen zwischen dem
Modulteilflachen, bei welchen die Strahlung ungehindert auf die Wasseroberflache treffen kann, einen
Einfluss auf die Strahlungswerte unterhalb der Module haben. Insbesondere in den Ecken der Module
sind dadurch hohere Strahlungswerte anzutreffen. Allerdings muss festgehalten werden, dass die
absoluten Strahlungswerte in Abhangigkeit von Jahreszeit und Sonnenstand variieren kénnen. Da fiir
die Berechnung des Strahlungsfaktors fir das GLM nur das relative Verhdltnis der Werte zueinander
von Bedeutung ist, kann dies jedoch als reprasentativer Ausschnitt der betrachteten Fldche angesehen
werden. Am unteren Ende der Module ist ebenfalls zu beobachten, dass die Werte in den Randbereichen
hoher sind, obwohl dieser Teil theoretischer Weise direkt an die Unterkonstruktion anschlief3t. Durch
die Siidaufstanderung mit einem Neigungswinkel von 12° ist diese Kante allerdings hoéher als die
angrenzende Unterkonstruktion und es kann Strahlung beispielsweise durch Reflexion von der
Unterkonstruktion unterhalb des Moduls gemessen werden. Bei beiden Modulteilflachen ist zu
beobachten, dass die gemessene Strahlung zur Modulmitte hin stark abnimmt.

Strahlungseinfluss unterhalb der Module

Solarstrahlung
[W/im?]
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Abbildung 42: Basierend auf den Messwerten modellierte kurzwellige Strahlung, welche auf die Gewdsserfldche auftrifft.
Modelliert ist hierbei der aus Abbildung 41 hervorgegangene Bereich, in denen eine Einstrahlung in der See unterhalb der FPV-
Anlage zu erwarten ist. Die Modulteilfléichen sind durch die graue Umrahmung verdeutlicht.
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Da die betrachtete FPV-Anlage nicht komplett homogen aufgebaut ist und an manchen Stellen die
Wasseroberflache offen vorliegt, sollten diese Flachen ebenfalls in die Abschétzung einflieen. In
Abbildung 43 sind verschiedene Teilflaichen der Anlage hervorgehoben, durch diese kurzwellige
Strahlung meist ungehindert in den See eindringen kann. Es wird ersichtlich, dass dies im Wesentlichen
die Randbereiche der Anlage betrifft. Die in Abbildung 42 dargestellten Wasserflachen unterhalb der
Module stellen daher den GroRteil der Flachen dar, die Einstrahlung in den See ermdglichen. Allerdings
sind in den Randbereichen zumeist groRere offene Einzelflachen im Vergleich zu den
Modulzwischenrdumen wiederzufinden. An den Réndern im Westen und Osten sind in Abbildung 43
jeweils an der AuBBenseite jeder Modulreihe gréRere Liicken zur abschlieenden Unterkonstruktion zu
beobachten (orangene Flachen). Innerhalb der Gesamtmodulfldche sind Schaltkdsten angebracht, die
wiederum fir offene Wasserflachen an den Modulreihenrédndern, wie in der Mitte der Anlage,
verantwortlich sind (violette Flachen). An den nérdlichen und stdlichen AuBenseiten der Anlage sind
Rechtecke von mehr als einem Quadratmeter vorzufinden, durch die Strahlung einfallen kann (grine
Flachen). Diese offenen Wasserflachen wurden, wie auch diejenigen in den violetten und orangenen
Bereichen, vermessen und auf die gesamte Anlagenflache betrachtet aufsummiert. Somit kann die
Gesamtflache errechnet werden, durch welche die Strahlung auBerhalb der Modulreihen ungehindert in
den See einfallen kann. Diese Flache betragt bei der vorliegenden FPV-Anlage rund 250 m2,

889200 889700 889800

[7] Abb. a)
[ Abb. b)
[ Abb. c)

Abbildung 43: Kennzeichnung der Anlagenteilfliichen, bei welchen eine theoretisch ungehinderte Einstrahlung in den See
mdglich ist. Fiir die effektive Berechnung dieser Flichen wurden nur offene Wasserfiichen einbezogen, wdhrend die
Unterkonstruktion in den gekennzeichneten Bereichen dementsprechend nicht berticksichtigt wurde.

Der Strahlungsfaktor, welcher anschlieBend in das GLM eingespeist wird, errechnet sich
dementsprechend aus der durchschnittlichen Eistrahlung auf die Wasserflachen unterhalb der Module
und der Einstrahlung auf die offenen Wasserflachen der Randbereiche. Diese beiden Komponenten
werden zusammen in das Verhéltnis zur Einstrahlung auf die Gesamtanlagenflache gesetzt. Die
Berechnung des Strahlungsfaktors I&sst sich anhand der folgenden Gleichung verdeutlichen.
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_ WAMnM‘l'ARRgeS —
= P AR = 0,7 (5.9)

Ry = auf die Wasseroberfliche auftreffende Strahlung [W/m?] zwischen und unterhalb der Modulteilflichen
(Abbildung 43)

Am = Gesamtfliche der strahlungsbeeinflussten Flichen innerhalb der Modulreihen [m?]

nm = Anzahl der PV-Module [-]

Ar = Gesamtfliche der offenen Wasserflichen in den Bereichen aus Abbildung 43 [m?]

Rees = kurzwellige Strahlung oberhalb der Module [W/m?]

Arpv = Anlagenfliche [m?]

Mittels der Abschatzung fiir die Beeinflussung der einfallenden kurzwelligen Strahlung durch die FPV-
Anlage kann berechnet werden, dass im Bereich der Anlage weniger als ein Drittel der Globalstrahlung
auf die Gewasseroberflache effektiv auftrifft. Da das GLM das komplette limnologische System
simuliert und somit die Verwendung des Strahlungsfaktors ohne entsprechende Anpassung einer FPV-
Flachenbelegung von 100 % entsprechen wiirde, muss dieser im Verlauf der Analyse mittels einen
Flachenfaktors nachjustiert werden. Der Flachenfaktor spiegelt den Quotienten aus der Anlagenflache
zur Gesamtseeflache wider. Somit kann anhand des Flachenfaktors der Strahlungsfaktor entsprechend
der vorliegenden FPV-Flachenbelegung angepasst werden. Der Skalierungsfaktor fur die kurzwellige
Strahlung (sw_factor), welcher in der Steuerungsdatei des Modells wiederzufinden ist, wird
anschlieBend mit dem auf die Flache korrigierten Strahlungsfaktor durch Multiplikation konfiguriert.
Durch den flachenkorrigierten Strahlungsfaktor Acorr Wird der Anteil an kurzwelliger Strahlung
beschrieben, der unter Beriicksichtigung der FPV-Flachenbelegung, auf die gesamte Seeflache auftrifft.

Acorr =1— (CIA x(1- /1)) (5.10)

qa = Fldchenfaktor (Verhéltnis der FPV-Fldche zur gesamten Seefliche) [-]
A = Strahlungstaktor [-]

5.4.4 Sensitivitatsanalyse, Kalibrierung und Evaluierung des GLM

Um den Einfluss von FPV auf die Thermik des Sees abzubilden und die Modellglite zu verbessern, wird
das Modell mittels der Wassertemperaturdaten aus den hydrologischen Messverfahren kalibriert. \Vor
der Kalibrierung wird eine lokale Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um Parameter zu identifizieren, auf
deren Anderungen das Modell sensitiv reagiert. Dies steht vor dem Hintergrund, den Rechenaufwand
bei den lterationen der Kalibrierung gering zu halten und gleichzeitig eine Verbesserung der Modellgite
herbeizufiihren. Eine lokale Sensitivitatsanalyse zeichnet sich dadurch aus, dass jeweils nur ein
Parameter verdandert wird und dessen Auswirkungen auf das Ergebnis untersucht werden. Dies steht im
Gegensatz  zur globalen Sensitivitatsanalyse, bei welcher das Zusammenwirken eines
Parameterkomplexes analysiert wird (Saltelli et al., 2008). Bei der durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse
werden Algorithmen angewendet, welche jeweils multiple Simulationen durchfihren und dabei
sukzessiv den Zielparameter veradndern. Die Parameter werden in einem Wertebereich von +80 %
veréndert und die Auswirkungen auf die Modellgiite analysiert. In Abbildung 44 ist zu beobachten, dass
das GLM auf kleine Anderungen der Parameter unterschiedliche Sensitivitaten aufweist. Es wird
ersichtlich, dass Anderungen bei Parametern, welche die Durchmischungsdynamik beeinflussen, kaum
Einfluss auf die Modellgiite haben. Skalierungsfaktoren fiir die meteorologischen Treiberdaten kdnnen
dagegen schon mit kleinen Variationen eine hohe Sensitivitdt hervorrufen. Besonders beim
Skalierungsfaktor in Bezug auf die langwellige Strahlung ist dies in ausgepragter Form nachweisbar.
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Allerdings lasst sich auch beim Extinktionskoeffizienten Kw und bei den Koeffizienten der latenten und
flhlbaren Warmestréme (ce und ch) eine Reaktion des Modells auf Anderungen dieser Parameter
beobachten. Somit wird eine Auswahl an Parametern ausgemacht, welche in die Kalibrierung des
Modells eingehen und eine Verbesserung der Modellglite hervorgerufen konnte.

RMSE [°C]

¥P
pth —

rain_factor —

sw_factor —
Iw_factor—
at_factor—
rh_factor —

lake de

wind_factor —

coef_mix_h
coef_mix_KH—
coef_mix_shear —
coef _mix_turb —
coef wind_stir —

Abbildung 44: Ergebnisse der lokalen Sensitivitdtsanalyse.

Die Gite hydrologischer Modelle kann verschieden quantifiziert werden. Bei der Simulation mittels des
GLM kommt beispielsweise der RMSE (Root Mean Square Error) zur Anwendung. Auch andere
Gutemalie wie beispielsweise der mittlere absolute Fehler (Mean Absolute Error, MAE), Pearson-
Korrelationskoeffizient (Pearsons r) oder der Nash-Sutcliffe-Modelleffizienzkoeffizient (NSE) kénnen
zur Evaluation hydrologischer Modelle beitragen. Somit kénnen neben dem RMSE bei der Kalibrierung
des GLM auch Pearsons r und der NSE analysiert werden. Der NSE stellt neben seinen oftmals
berichteten Unzulénglichkeiten eine haufig verwendete Kennzahl dar. Hierbei werden die absoluten
Differenzen zwischen den beobachteten und vorhergesagten Werten betrachtet, was wiederum mittels
der Varianz der beobachteten Variable (z.B. Abfluss, Wassertemperatur) normalisiert wird. Dadurch
soll jegliche Verzerrung (Bias) beseitigt werden. Der Wertebereich des NSE liegt zwischen 1 und -oo,
wobei 1 eine perfekte Anpassung darstellt (Krause et al., 2005).

n . -\ 2
- (Ti—Pi)

NSE=1-22=2 - 5.11
i (Ti—T)? .11

Ti = Beobachtete Wassertemperaturen [°C]

Pi = Vorhergesagte Wassertemperaturen [°C]

T = Mittelwert der beobachteten Wassertemperaturen [°C]
n = Anzahl der Messungen [-]

Anhand des NSE lasst sich beobachten, dass Differenzen zwischen den beobachteten und
vorhergesagten Werten als quadrierte Werte berechnet werden. Dies kann einen Nachteil des NSE
darstellen, da es dadurch, in Abhéngigkeit zum dominanten Fehler, im untersuchten Modell zu einer
Uber- oder Unterschatzung kommen kann. Beispielsweise werden demnach in langeren Zeitreihen
grolere Werte meist stark berschatzt, wohingegen kleinere Werte zunehmend unterschétzt werden
(Krause et al., 2005).
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Neben dem NSE kann auch Pearsons r betrachtet werden. Dies stellt oftmals eine Standardisierung dar,
um lineare Korrelationen verschiedener Datensatze miteinander vergleichen zu konnen. Der
Wertebereich von Pearsons Korrelationskoeffizient r liegt zwischen -1 und 1. In Abhéngigkeit des
Wertes kann somit eine positiver bzw. negativer linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten
Merkmalen beobachtet werden. Bei einem Wert gleich null ist kein linearer Zusammenhang
nachzuweisen. Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten stellt den Determinationskoeffizienten dar
(Dormann, 2017). Pearsons r lasst sich anhand der folgenden Gleichung berechnen:

. (Ti—T)(Pi—P)

o (BT =792 31, (Pi - P’

(5.12)

Ti = Beobachtete Wassertemperaturen [°C]

Pi = Vorhergesagte Wassertemperaturen [°C]

T = Mittelwert der beobachteten Wassertemperaturen [°C]

P = Mittelwert der vorhergesagten Wassertemperaturen [°C]
n = Anzahl der Messungen [-]

Der im GLM angewendete RMSE kann auch als Standardabweichung der Residuen (Vorhersagefehler)
angesehen werden. Die Residuen werden als Mal? fur die Entfernung der Datenpunkte zur vorliegenden
Regressionslinie definiert. Deshalb gilt der RMSE auch als Mal fur die Streuung der Residuen. Neben
Modellen wie dem GLM ist der RMSE oftmals auch als statistische Kennzahl zur Messung der
Modelleistung in der Meteorologie, Luftqualitats- und Klimaforschung anzutreffen. Willmott et al.
(2009) duBerten Bedenken hinsichtlich der Verwendung des RMSE und bezeichneten diesen als einen
irreflihrenden Indikator hinsichtlich des mittleren Fehlers und der Variabilitat. Dies wurde von Chai und
Draxler (2014) aufgegriffen und zum Anlass genommen, die Vorteile des RMSE im Gegensatz zum
MAE zu beleuchten. Beispielsweise liege ein Vorteil des RMSE darin begrindet, dass dieser die
Verwendung von absoluten Werten meidet. AuRerdem konnte aufgezeigt werden, dass der RMSE zur
Darstellung der Modellgite besser geeignet ist als der MAE, sofern die voraussichtliche
Fehlerverteilung gauRformig ist. Der RMSE kann anhand der nachfolgenden Gleichung berechnet
werden:

(5.13)

ei = Residuen
n = Anzahl der Messungen [-]

Waseem et al. (2017) unterteilten den NSE, Pearsons r und den RMSE in unterschiedliche Kategorien.
Pearsons r konnte in die Kategorie der Standard-Regressionskriterien eingeteilt werden, wahrend der
NSE unter die dimensionslosen Kriterien fiel und der RMSE den Fehlerindexkriterien zugeordnet
wurde.

Bei der Kalibrierung des GLM wird der Datensatz in eine Kalibrierungs- und Validierungsperiode
eingeteilt. Diese Perioden stehen sich im Verhéltnis 2:1 gegentiber (Tabelle 3). Zuvor wird allerdings
ein Kalibrierungssetup erstellt, in dem die aus der Sensitivitdtsanalyse hervorgegangenen Parameter,
zusammen mit ihren oberen und unteren Grenzen, flr die Kalibrierung definiert werden. Bei der
Kalibrierung des GLM wird als Optimierungsmethode CMA-ES gewdhlt und die maximale Anzahl an
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Iterationen auf 1000 voreingestellt (Hansen, 2016). Fiir die Verwendung der CMA-ES-Methode gilt es
zu beachten, dass eine Skalierung der Variablen bei der Kalibrierung vorgenommen werden muss
(scaling = TRUE). Dadurch werden die Variablen auf das Intervall [0,10] skaliert. Alternativ zur CMA-
ES-Methode kann auch die Nelder-Mead-Methode gewéhlt werden (Hipsey et al., 2019; Ladwig, 2020).
Als Iterationsziel wird ein RMSE von 0,5 °C angegeben, was zur Folge hat, dass die Iteration beim
potenziellen Erreichen des Iterationsziels automatisch abbricht. Von groRer Bedeutung fiir die
Kalibrierung ist aulerdem das Bereitstellen der gemessenen Daten aus dem Gelénde. Diese werden der
Kalibrierungsfunktion zur Verfligung gestellt, was anhand eines Verweispfades zur entsprechenden
Datei (field_file) erfolgt. Die Kalibrierung wird zunachst fur die Referenzmessstelle 11 durchgefihrt.
Hiervon ausgehend soll anhand des flachenkorrigierten Strahlungs- und Windfaktors (Abschnitt 5.4.3),
das Modell auf die Bedingungen durch FPV angepasst werden. Da die kurzwellige Strahlung und der
Wind als primére Treiber fiir den Einfluss durch FPV gelten, werden dessen Skalierungsfaktoren
(sw_factor, wind_factor) bei der Kalibrierung nicht einbezogen. Dadurch werden die
Skalierungsfaktoren anschlielend, basierend auf den durchgefiihrten Messungen, angepasst. Folglich
flieRen in die Kalibrierung der Referenzmessstelle 11 die lbrigen sensitiven Parameter ein (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammenfassung der Konfigurationen und Ergebnisse der Kalibrierung.

RMSE [°C] RMSE [°C]
Messperiode  Kalibrierung Validierung  Variablen unkalibriert kalibriert

Kw
Iw_factor
17.07.2021 - 17.07.2021 - 15.09.2021-  at_factor 5 49 072
15.10.2021 14.09.2021 15.10.2021  rh_factor ' ’
ce
ch

In Abbildung 45 sind die gemessenen Wassertemperaturen im Vergleich zu den Wassertemperaturen
des unkalibrierten Modells dargestellt. Die weillen Markierungen entlang des Tiefenprofils stellen die
anhand der hydrologischen Messverfahren ermittelten und spéter in die Kalibrierung eingebundenen
Wassertemperaturen dar. Es wird ersichtlich, dass das unkalibrierte Modell die
Oberflachenwassertemperaturen Uberschatzt, wahrend es die Temperaturen in groferen Tiefen
unterschétzt. Die grundsétzliche Erwdrmung und Abkihlung des Oberflachenwassers kann jedoch
erfasst werden. Allerdings ist ebenfalls zu beobachten, dass die in den gemessenen Daten sichtbare
Verschiebung des Metalimnions bzw. der Thermokline in groere Tiefen, im unkalibrierten Modell nur
unzureichend dargestellt werden kann. Die zunehmende Auflésung der Schichtung am Ende des
Beobachtungszeitraums lasst sich ebenfalls in den unkalibrierten modellierten Daten wiederfinden. Das
unkalibrierte Modell weist einen RMSE von 2,49 °C auf. Um diese Abweichungen der modellierten
Daten zu den gemessenen Daten zu minimieren wird nachfolgend die Kalibrierung durchgefhrt.

58



Observed

T[°C]

24
20
16

Modeled

Tiefe [m]

7.51

10.01

Aug Sep Okt
Datum

Abbildung 45: Simulierte Wassertemperaturen im Vergleich zu den Messdaten mittels des unkalibrierten GLM.

In Abbildung 46 sind die diagnostischen Abbildungen dargestellt, welche aus der Kalibrierung
hervorgehen. Anhand der Verteilung der Residuen ist zu beobachten, dass diese nahezu gauRférmig
verlauft. Das hat zur Folge, dass der RMSE nach Chai und Draxler (2014) als angemessenes Giitemaf
angewendet werden kann. Die Residuen geben die Differenz aus den gemessenen Daten zu den
modellierten Daten wieder. Mittels des Q-Q-Plots kann gepriift werden, ob die Daten normalverteilt
sind. Dies wird bestétigt, wenn die Punkte exakt auf der dargestellten Linie liegen, was eine
Standardnormalverteilung impliziert. Die beobachtbare leichte Abweichung der Datenpunkte unterhalb
der Linie l&sst auf eine Linksschiefe der Verteilung schlieBen, wahrend die Abweichungen an den
jeweiligen Enden der Linie in Bezug auf die Kurtosis (Woélbung) einen Rickschluss auf einen
exponentiellen Abfall nahelegen. In den weiteren Abbildungen l&sst sich beispielsweise beobachten,
dass die Residuen mit zunehmender Tiefe eine geringere Streuung aufweisen, wohingegen im
Tiefenbereich zwischen zwei und finf Metern eine deutlich ausgeprégtere Streuung zu erkennen ist.
Grundsatzlich wird ersichtlich, dass die Datenpunkte der beobachteten und modellierten
Wassertemperaturen entlang der Regressionslinie verlaufen, was in einem RMSE von 0,79 °C, Pearsons
r von 0,98 und einem NSE von 0,96 wahrend der Kalibrierungsperiode resultiert. Der RMSE der
Validierung liegt bei 0,93 °C, wohingegen der RMSE fiir den gesamten Zeitraum bei 0,72 °C liegt.
Demnach kann durch die Kalibrierung eine deutliche Verbesserung der Modellglite erreicht werden.

59



Histogram of residuals Residuals vs. Modelled Residuals vs. Time

Mean=-0.12, $.0.=0.7§~
pil

80 100

Frequency
Residuals
Time

T T T T T 1 T T T T T T T T T
2 -1 0 1 2 3 14 16 18 20 2 24 Aug Sep Okt

Model - Obs (C) Modelled values Residuals

Residuals vs. Depth Obs vs. Mod Normal Q-Q Plot

Pear_R=0.98, var.obs=10.63, var.mod=13.04, NSE=0.96 o -

L

Depth (m)
Obs
L
Sample Quartiles

14 16 18 20 22 24 26

- 5 i o 4
2 —— ,ﬁcmenz bias=-0.12, MAE=0.58, RMSE=079 o 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 0 1 2 3 “ 16 18 20 2 24 % 4 2 4 0 1 2 3

Residuals Mod Theoretical Quantiles

Abbildung 46: Diagnostische Abbildungen, die aus der Kalibrierung des GLM hervorgehen.

Die Verbesserung der Modellgiite zeichnet sich auch in der Darstellung der hydrologischen Prozesse
ab. Bei den modellierten Wassertemperaturen ist eine verbesserte Anpassung an die gemessenen Daten
zu beobachten. In Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Wassertemperaturen in ihrer zeitlichen
Variabilitdt durch das GLM wiedergegeben werden. Das Einsetzen der jeweiligen Erwarmung oder
Abkilhlung des Oberflachenwassers kann, wie auch schon beim unkalibrierten Modell, abgebildet
werden. Allerdings wird die Verlagerung der Thermokline im kalibrierten Modell gemé&R den
Beobachtungen aus den Messdaten dargestellt. Auch das Auflésen der Schichtung am Ende des
Beobachtungszeitraums wird verbessert wiedergegeben, wobei dies durch das Modell leicht tiberschatzt
wird. Aufféllig ist, dass das kalibrierte Modell auch kurzweilige, aber mehrtdgige Erwérmungen des
Oberflachenwassers abbilden kann und diese nur noch in geringerem Male Uberschatzt. Das betrifft
insbesondere die Méchtigkeit der erwdrmten Wasserschichten. Auch die simulierten
Wassertemperaturen des Hypolimnions nahern sich durch das kalibrierte Modell zunehmend denen der
Messdaten an. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass durch die automatisierte Kalibrierung
des GLM die vorherrschenden hydrologischen Prozesse dargestellt werden und dies eine ausreichende
Grundlage zur Anpassung des Modells auf die FPV induzierten Bedingungen bildet. AuRerdem wird
ersichtlich, dass Kleinskalige Heterogenititen im Tiefenprofil der Wassertemperatur nur bedingt
wiedergegeben werden kdnnen. Kurzzeitige, tigliche Variabilitat wird zumeist unzureichend erfasst.
Folglich lasst sich das GLM, wie auch schon durch Hipsey et al. (2019) beschrieben, zuverlassiger auf
lange Untersuchungsperioden anwenden. Um beispielsweise die Effekte von FPV auf die Tagesgange
der Wassertemperatur oder Extremereignisse zu untersuchen, werden die Daten aus den hydrologischen
Messverfahren zusatzlich einer gesonderten Analyse unterzogen.
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Abbildung 47: Simulierte Wassertemperaturen mittels des kalibrierten GLM im Vergleich zu den Messdaten.

Nachdem das Modell auf die Referenzmessstelle 11 kalibriert ist, wird fir die Simulation der FPV-
Anlage der entsprechend angepasste Strahlungs- und Windskalierungsfaktor eingebunden. Fir die
Simulation der Untersuchungsperiode anhand der auf FPV zugeschnittenen Bedingungen ergibt sich ein
RMSE von 0,65 °C. Anschliefend wird zur Untersuchung veranderter klimatischer Bedingungen eine
Simulation des Jahres 2018 vorgenommen. Auferdem werden fiir das Jahr 2018 zusétzlich die
Auswirkungen verschiedener FPV-Flachenbelegungen untersucht.

5.4.5 Klimaextreme und FPV-Flachenbelegung

Der Sommer 2021 zeichnete sich in Deutschland im Vergleich zu vorausgegangenen Jahren wie
beispielsweise 2018 oder 2020 durch kaum auftretende Hitzeperioden und recht wechselhafte
Temperaturen aus. Im Vergleich zum vieljahrlichen Mittel war der Sommer etwas feuchter, warmer und
sonnenscheindrmer. Wahrend der Untersuchungsperiode konnte fur die Monate Juli, September und
Oktober eine positive Temperaturanomalie verzeichnet werden, wohingegen der August im Vergleich
zur Referenzperiode kélter war (Tabelle 4). In den Monaten Juli und August fiel Uber 30 % mehr
Niederschlag, was in einigen Gebieten Deutschlands in Verbindung mit Starkregen zu
Hochwasserereignissen fuhrte. Auch die Sonnenscheindauer war in diesen Monaten im Vergleich zur
Referenzperiode reduziert. Im Gegensatz hierzu stand der September, welcher eine langere
Sonnenscheindauer, die groBte Temperaturanomalie der Monate und mehr als 40 % weniger
Niederschlag im Vergleich zur Referenzperiode aufwies. Der September z&hlte deshalb zu den sehr
trockenen Septembermonaten. Auch der Oktober 2021 war ein warmer, niederschlagsarmer und
sonnenscheinreicher Monat (DWD, 2021). Die durchschnittliche Temperaturanomalie im
Untersuchungszeitraum betrug 0,93 K. Um die Auswirkungen von FPV auf die hydrologischen Prozesse
unter dem Einfluss deutlich erhdhter Temperaturen zu untersuchen, wurde das Jahr 2018 simuliert.

Beim Jahr 2018 handelt es sich um das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen. Es ergab sich in
diesem Jahr eine Temperaturanomalie im Vergleich zur internationalen Referenzperiode (1961-1990)
von 2,3 K. Wéhrend die Monate Februar und Marz sehr kiihl ausfielen (Feb.: -2,3 K; Mérz: -1,1 K),
zeichnete sich das Jahr 2018 durch einen heilen Sommer aus (Tabelle 4). Fiir sechs Monate konnte in
diesem Jahr eine Abweichung von lber 3 K im Vergleich zum vieljdhrigen Mittel verzeichnet werden.
Insgesamt waren alle Jahreszeiten warmer als normal. Die Anzahl der HeilRen Tage (Tmax > 30 °C) war
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vergleichbar mit derjenigen aus dem Jahr 2003 (2003: 19 Tage; 2018: 20 Tage), wahrend die Anzahl
der Sommertage (Tage mit Tmax > 25 °C) ein deutliches Plus von 13 Tagen aufweisen konnte (Gesamt
2018: 75 Tage). Neben den hohen positiven Temperaturanomalien galt das Jahr 2018 aufRerdem als sehr
trocken (Abbildung 48). So konnten lediglich 74,3 % der vieljahrigen mittleren
Niederschlagsjahressummen erreicht werden. Wahrend beim Niederschlag ein Defizit verzeichnet
werden konnte, wurde bei der Sonnenscheindauer ein Uberschuss von 30,5 % gegeniiber der
Klimareferenzperiode erreicht und somit galt das Jahr 2018 als sonnenscheinreichstes Jahr seit 1951
(DWD, 2020).

Referenzperiode 1961 - 1990

Thermopluviogramm Deutschland %
Jahr 1881 - 2018 =

40

20

.
2014

Niederschlagsabweichung [%)]
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]
!
I
|

-20

-
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-2 -1 0 1 2

Temperaturabweichung [K]

Abbildung 48: Thermopluviogram Deutschlands mit Bezug auf die internationale Referenzperiode 1961-1990. Hervorgehoben
ist das Jahr 1959, das als bisher trockenstes Jahr gilt, sowie das Jahr 2018, dass das wdrmste Jahr seit Beginn der
Aufzeichnungen darstellt. Auch das Jahr 2014 ist als das dem Jahr 2018 vorausgegangene wdrmste Jahr hervorgehoben.

Um das Jahr 2018 zu simulieren, werden meteorologische Zeitreihen von der zum Standort am néchsten
gelegenen Klimastation in Lahr (Stations-Nr.: 2812) bezogen. Es werden dabei Zeitreihen beziiglich der
kurzwelligen Strahlung, Lufttemperatur, relativen Feuchte, Windgeschwindigkeit, des Niederschlags
und Wolkenbedeckungsgrades in die Simulation eingebunden. Infolge fehlender Daten zur langwelligen
Strahlung wird der Wolkenbedeckungsgrad betrachtet. Da das GLM mittels des BCSM anhand der
Informationen zur Wolkenbedeckung und des Breitengrades die langwellige Strahlung berechnen kann,
kann das Einbeziehen des Wolkenbedeckungsgrades als alternativer Ansatz zur direkten Messung der
langwelligen Strahlung angesehen werden (Bird, 1984; Hipsey et al., 2019). Hierfur missen jedoch
Anpassungen in der Steuerungsdatei vorgenommen werden.

Innerhalb der Steuerungsdatei muss zundchst der Modellierungszeitraum angepasst werden, welcher
sich vom 01.01.2018 bis 01.01.2019 erstreckt. Anschlieend wird im meteorologischen
Konfigurationsblock die Berechnungsmethode der langwelligen Strahlung definiert (1w_type =
»LW_cc) und auf die neue meteorologische Treiberdatei verwiesen. AuRerdem wird das BCSM mittels
eines zusatzlichen Konfigurationsblocks einbezogen (bird_model), wobei die nach Hipsey et al. (2019)
vorgeschlagenen Konfigurationen beibehalten werden. Ein weiterer Bestandteil der Konfiguration der
Steuerungsdatei besteht darin, die Anfangsbedingungen des Modells entsprechend anzupassen. Fiir den
Start der Simulation wird entsprechend der saisonalen meteorologischen Bedingungen zu Beginn der
Untersuchungsperiode ein durchmischter See angenommen. Deshalb werden die vorherrschenden
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Wassertemperaturen auf 4 °C abgeschatzt. Zudem kann anhand der Lufttemperaturen eine inverse
Schichtung zum initialen Zeitpunkt als unwahrscheinlich erachtet werden.

Tabelle 4: Vergleich der Anomalien in den Monaten des Untersuchungszeitraums des Jahres 2021 mit denen aus dem Jahr
2018, bezogen auf die internationale Referenzperiode von 1961-1990 (DWD, 2021).

Anomalie der

Jahr Monat Temperaturanomalie Niederschlagsanomalie Sonnenscheindauer
(K] [%]
[%]

Juli 1,4 38,1 -5,7

2021 August -0,1 32,8 -26,1
September 1,8 -42,2 16,5
Oktober 0,6 -19,6 17,9
Juli 3,4 -48,5 47,8

2018 August 3,4 -45,6 24,8
September 1,8 -27,7 38,0
Oktober 1,7 -49,1 44,9

Neben einem Vergleich der Referenzmessstelle 11 und der FPV-Messstelle erfolgt fir das Jahr 2018
auch eine Simulation verschiedener FPV-Flachenbelegungen. Um dies zu vollziehen werden die
Skalierungsfaktoren der Windgeschwindigkeit und kurzwelligen Strahlung entsprechend auf die zu
simulierende Flachenbelegung angepasst. Zusétzlich zu der bereits bestehenden FPV-Belegung auf dem
Maiwaldsee von rund 2 %, werden Flachenbelegungen von 10 %, 50 % und 90 % simuliert. Nach Exley
et al. (2021) ist bei einer Flachenbelegung von bis zu 10 % mit geringen Anderungen der thermischen
Eigenschaften des Sees zu rechnen, wahrend groRere Flachenbelegungen ab 50 % grofle
Temperaturverdnderungen und stark beeinflusste Schichtungsdauer nach sich ziehen kdnnen. Eine
Flachenbelegung von 90 % stellt oftmals die technisch umsetzbare maximale Flachenbelegung eines
Sees mit FPV dar. Dies wird dadurch begriindet, dass aufgrund technischer Restriktionen wie
beispielsweise die Verankerung, flache oder bewachsene Uferrandzonen sowie Bootsverkehr eine
Reduktion der theoretisch maximal belegbaren Flache um -10 % pauschal angenommen werden kann.
Demnach gilt es zu untersuchen, ob die durch Exley et al. (2021) aufgestellten Thesen sich anhand der
Simulation mit GLM bestatigen lassen. Allerdings gilt zu berlcksichtigen, dass sich aufgrund der
Verwendung verschiedener Modelle sowie der Simulation eines konkreten Systemdesigns durch das
GLM Unterschiede ergeben konnten. Das GLM wird in der Analyse, anhand der Messdaten und des
vorliegenden FPV-Systemdesigns auf dem Maiwaldsee, speziell auf die dort vorherrschenden
Bedingungen angepasst. Deshalb ist auch damit zu rechnen, dass selbst bei einer theoretischen
Flachenbelegung von 100 % — wie durch Exley et al. (2021) angenommen — keine hundertprozentige
Reduktion der in den See einfallenden Globalstrahlung eintreten wird. Auterdem ist davon auszugehen,
dass es sich bei der FPV-Anlage auf dem Maiwaldsee aufgrund der geringeren Neigungswinkel um eine
winddominante FPV-Anlage handeln konnte. Daraus wirde resultieren, dass eine starkere Reduktion
der Solarstrahlung im Vergleich zu Windgeschwindigkeit zu erwarten ware.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Flachenbelegungen werden insbesondere in Bezug auf die
Temperatur des Oberflachenwassers untersucht. Aufgrund der groRen Tiefe des Maiwaldsees infolge
der Auskiesung ist zu erwarten, dass sich ein potenzieller Effekt der unterschiedlichen
Flachenbelegungen bevorzugt in den oberflachennahen Wasserschichten widerspiegeln kdnnte.
AuRerdem wird der Einfluss der einzelnen Fldchenbelegungen auf die Schichtungsdauer analysiert und
betrachtet, welche  FPV-Flachenbelegungen  fir eine  vorgegebene  Reduktion  der
Oberflachenwassertemperatur notwendig ware. Um die Auswirkungen der Flachenbelegungen speziell
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in Hinblick auf die Schichtungsstabilitdt zu untersuchen, wird fiir die einzelnen Ergebnisse der
Simulationen Schmidts Stabilitat berechnet (Schmidt, 1928). Schmidts Stabilitat stellt einen
Stabilitatsindex dar, der den Widerstand gegen eine mechanische Durchmischung, aufgrund der
potenziellen Energie in der geschichteten Wassersdule, darstellt (Read et al., 2011). Somit driickt der
Stabilitatsindex diejenige Energiemenge aus, welche bendtigt wird, um die gesamte Wasserséule in
einen isothermen Zustand zu bringen, ohne dabei die innere Energie des Wasserkorpers zu
beeintrachtigen (Ladwig et al., 2021). Der Stabilitatsindex stellt den Durchmischungsenergiebedarf pro
Flacheneinheit dar und wird daher in der Einheit [J/m?] angegeben. Durch Idso (1973) wurde Schmidts
Stabilitat formalisiert, um den Effekt des Seevolumens auf die Berechnung zu mindern. Die Berechnung
von Schmidts Stabilitdt kann anhand der nachfolgenden Gleichung durchgefihrt werden (Read et al.,
2011).

ZDp

Sy = Ai f (2 = 2,) p,A, dz (5.14)
S
0

g = Fallbeschleunigung [m/s?]

As = Seefliche [m?]

zp = maximale Tiefe [m]

zv = mittlere Tiefe [m]

pz = Dichte des Wassers in Tiefe z [kg/m?]
Az = Seefliche in Tiefe z [m?]
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6 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Messverfahren und der Simulation mit dem GLM dargestellt.
Trotz EinflieRen der Messdaten in das hydrologische Modell sollten die Ergebnisse gesondert betrachtet
werden, da sich die Auflésung voneinander unterscheiden kann. Wéhrend beim GLM téglich aufgeldste
Daten in das Modell eingespeist wurden, werden die Messdaten unter Berticksichtigung des bestehenden
Messintervalls von meist einer Stunde oder, bei der oberflachennahen Windgeschwindigkeitsmessung,
von 15 min analysiert. AuBerdem besteht die Mdglichkeit, dass die Modellergebnisse, wie bereits in
Abschnitt 5.4.4 dargestellt, leicht von den urspriinglichen Messwerten abweichen.

6.1 Hydrologische und meteorologische Messverfahren

Nachfolgend werden die gemessenen Daten analysiert, um damit den Einfluss der FPV-Anlage auf ihre
Umgebung ableiten zu koénnen. Untersucht wird dabei der Einfluss auf die oberflaichennahe
Luftstromung, die Wassertemperaturen und deren Variabilitdt, sowie der Sauerstoffgehalt und die
Energiebilanz des Sees.

6.1.1 Einfluss von FPV auf die oberflachennahe Luftstromung

Bei der Untersuchung der bodennahen Luftstromung wurden Windgeschwindigkeitsmessungen an den
AuBenseiten der FPV-Anlage vorgenommen. Diese Messungen wurden auf der maximalen Modulhthe
durchgefihrt, was einer Hohe von rund 30 cm (ber dem Wasserspiegel entspricht. Dadurch soll der
Einfluss von FPV insbesondere auf die laterale oberflachennahe Luftstromung untersucht werden. Die
Informationen zur Windrichtung werden von der Wetterstation auf der FPV-Anlage bezogen. In
Abbildung 49 sind diese zusammen mit den korrespondierenden Windgeschwindigkeiten dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass die dominierende Windrichtung Stden bzw. Sid-Sudwest darstellt. Der
tiberwiegende Teil der gemessenen Windgeschwindigkeiten bewegt sich in einem Wertebereich von 0-
2 m/s. Windgeschwindigkeiten aus den Windrichtungen Stid und Ost sind im Mittel geringer als die aus
Windrichtung West (siehe auch Abbildung 50). Die héchste gemessene Windgeschwindigkeit an der
Wetterstation in zwei Metern Hohe betragt 5,38 m/s. Wéhrend rund 16 % der gemessenen
Windgeschwindigkeiten aus direkter Windrichtung Sid aufgezeichnet werden, sind fur die
Windrichtung Nord keine Windgeschwindigkeiten erfasst.
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Abbildung 49: Aus den an der Wetterstation gemessenen Windrichtungen und -geschwindigkeiten hervorgegangene
Windrose mit anteilbasierter Verteilung der Windgeschwindigkeiten.

Nach Kategorisierung der Messungen der oberflachennahen Windgeschwindigkeiten nach effektiven
Windrichtungen mittels Windrichtungsdaten, kdnnen diese anschiel?end hinsichtlich der Beeinflussung
durch FPV analysiert werden. In Abbildung 50 sind die Windgeschwindigkeiten der jeweiligen
effektiven Windrichtungen aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass der Interquartilsabstand (IQR), der
auch als Mal? fiir die Streuung der Daten angesehen werden kann, bei der effektiven Windrichtung Ost
gering ist, wohingegen dieser bei der effektiven Windrichtung Sud am gréften ist. Die Windrichtung
Ost weist dabei einige Ausreifer auf, die anderen Windrichtungen dagegen weniger. Aufgrund der Lage
des Medians, der sich bei allen Windrichtungen unterhalb der Mitte des IQR befindet, lasst sich auf eine
rechtsschiefe Verteilung der Windgeschwindigkeiten schlieRen. Die Lage des Medians zeigt zudem auf,
dass die Windgeschwindigkeiten aus effektiver Windrichtung West am hdchsten ausfallen, wohingegen
aus Windrichtung Sid geringere Windgeschwindigkeiten sowie aus Osten die geringsten
Windgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind. Des Weiteren wird ersichtlich, dass die oberflachennahen
Windgeschwindigkeiten gemaR dem logarithmischen Windgesetz, geringer ausfallen als die der
Wetterstation in zwei Metern Hohe.
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Abbildung 50: Boxplots der gemessenen Windgeschwindigkeiten auf Modulhéhe und den zugehdrigen effektiven
Windrichtungen zur Abschétzung des Einflusses von FPV auf die oberfldchennahe laterale Windstrémung (nges= 494).

Dass die Windgeschwindigkeiten aus effektiver Windrichtung Ost am geringsten ausfallen war
absehbar, da die Ostseite der Anlage eine geringe Entfernung zum Ufer aufweist (Abbildung 30). Das
Ostufer ist bewachsen mit dichter und hoher Vegetation, was eine hohe Rauhigkeitslange nach sich zieht
und die Anlage bei Winden aus Osten im Windschatten der Vegetation liegt. Somit ist fraglich,
inwieweit hierbei ein Einfluss der FPV-Anlage zu beobachten ist. Im Gegensatz dazu ist das Stdufer
weniger bewaldet, da sich dort das Kieswerk befindet. Westlich der Anlage befindet sich der
uberwiegende Teil der Wasserflache des Maiwaldsees, die bis zum bewaldeten Westufer in groRerer
Entfernung reicht. Es ist anzunehmen, dass der Einfluss des bewaldeten Westufers auf die
Windgeschwindigkeiten an der FPV-Anlage bedeutend geringer ist als der Einfluss des Ostufers.

Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, spiegeln sich diese Annahmen im berechneten Einfluss der FPV-Anlage
auf die oberflachennahe laterale Windstromung wider. Es wird erkenntlich, dass die gemessenen
oberflachennahen Windgeschwindigkeiten an der Ostseite der FPV-Anlage im Vergleich zur
komplementéren Westseite geringer sind. Somit wirde sich ein theoretisch windverstarkender Effekt
durch FPV ergeben. Dies ist jedoch voraussichtlich weniger auf die FPV-Anlage zurtickzufiihren als
vielmehr auf die Windabschattung durch die Ufervegetation und mdgliche vertikale Luftstrdmungen.
Folglich eignen sich die Messungen aus effektiver Windrichtung Ost nicht, um den Einfluss der FPV-
Anlage auf die laterale Luftstromung zu quantifizieren. Aus diesem Grund werden diese Messungen bei
der Berechnung des Skalierungsfaktors fir die Windgeschwindigkeit im GLM nicht miteinbezogen,
sondern nur die Messungen aus den effektiven Windrichtungen Sid und West. Durch das Einbeziehen
dieser beiden Windrichtungen findet weiterhin eine Berticksichtigung von potenziellen Unterschieden
der Rauigkeiten aufgrund der Siidaufstdnderung statt. Zur Bestimmung des Skalierungsfaktors der
Windgeschwindigkeit fiir die Simulation mit dem GLM wird der Effekt der FPV-Anlage auf die laterale
Windstromung anhand der Anzahl der jeweiligen Messungen gewichtet und berechnet. Hieraus ergibt
sich eine durch FPV induzierte Reduktion der oberflichennahen Windgeschwindigkeit von 23 %. Der
Skalierungsfaktor fur die Windgeschwindigkeit wird, wie auch der Skalierungsfaktor fur die
kurzwellige Strahlung, auf die Flache der FPV-Anlage korrigiert in das GLM eingespeist.
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Tabelle 5: Die Ergebnisse der Analyse der oberflichennahen Luftstrémung mit potenziellem Effekt durch FPV in Form der
Abweichung zur Komplementdrmessung. Die Ergebnisse der effektiven Windrichtung Ost wurden bei der Berechnung des
Skalierungsfaktors fiir die Windgeschwindigkeit im GLM nicht beriicksichtigt.

Durchschnittlicher Abweichung zur

Effektive Windrichtung . o komplementaren Anzahl der Messungen
Winkel [°]
Messung [%]
Ost 91,0 +125,54 73
Sud 181,2 -17,07 349
West 270,1 - 53,0 72

6.1.2 Analyse der Wassertemperaturen

Im Folgenden werden die Messungen der Wassertemperaturen in verschiedenen Tiefen ausgewertet.
Hierbei wird die Messstelle unter der FPV-Anlage mit den beiden Referenzmessstellen verglichen, um
potenzielle Einfliisse der FPV-Anlage auf die Thermik des Sees zu ermitteln. Die Daten besitzen eine
stundliche zeitliche Auflésung und ermdglichen dadurch einen im Vergleich zum GLM verbesserten
Einblick in den Einfluss der FPV-Anlage auf die hydrologischen Prozesse.

In Abbildung 51 sind die Wassertemperaturen der einzelnen Messstellen sehen. Es lasst sich erkennen,
dass die téglichen Schwankungen der Wassertemperatur in den oberflichennahen Wasserschichten
starker ausgepragt sind. Insgesamt weisen alle Temperaturverlaufe groRe Ahnlichkeiten zueinander auf.
Bei allen Messstellen ist eine stabile thermische Schichtung zu beobachten, die sich ab Oktober
sukzessiv auflost. Allerdings ist bei allen drei Messstellen am Ende der Beobachtungsperiode noch keine
vollstandige Durchmischung zu verzeichnen. Zu Beginn des Beobachtungszeitraums ist ab einer Tiefe
von rund 6 m das Hypolimnion mit Temperaturen unterhalb von 13 °C zu erkennen. Auch das
Epilimnion und das Metalimnion sind bereits ausgebildet. Bei allen Messstellen ist eine Verlagerung
der Thermokline in grofere Tiefen mit der Zeit zu beobachten, was zu einer Zunahme des
Epilimnionvolumens fihrt. AuBerdem sind drei Perioden einer deutlichen Erwédrmung des
Oberflachenwassers zu verzeichnen. Die erste Periode ldsst sich zu Beginn des Beobachtungszeitraums
wiederfinden und reicht von Mitte Juli bis Anfang August. Hierbei sind Wassertemperaturen von bis zu
25 °C erfasst. Anhand der Oberflachenwassertemperaturen wird ersichtlich, dass die Erwarmung der
oberfldchennahen Wasserschichten bei der FPV-Anlage weniger intensiv ausféllt. Anfang August setzt
eine Periode der Abkihlung des Oberflaichenwassers ein, gefolgt von einer weiteren Periode der
Erwarmung. Dort werden die hdchsten Wassertemperaturen des Beobachtungszeitraum erreicht, die bei
FPV und der Referenzmessstelle | bei 27,37 °C liegen, wohingegen sie bei der Referenzmessstelle 11
geringflgig hoher bei 27,47 °C liegt. Diese Periode der kurzzeitig starken Erwarmung des
Oberflachenwassers wird Ende August durch eine erneute Periode der Abkiihlung unterbrochen. Im
September folgt wiederum eine Periode der Erwérmung, die langer, aber weniger intensiv ausféllt.
Jedoch lasst sich auch eine Erwarmung des Tiefenwassers beobachten, die aufzeigt, dass die
Wassertemperaturen Ende September in zehn Metern Tiefe Uber 14 °C liegen. Ab Oktober ist eine
schrittweise Verénderung der Schichtung hin zu geringeren Temperaturgradienten zu beobachten. Auch
die kurzfristigen Erwdrmungen des Oberflachenwassers zum Ende der Untersuchungsperiode sind bei
den beiden Referenzmessstellen stérker ausgepragt, wohingegen die Wassertemperaturen unterhalb der
FPV-Anlage zu diesem Zeitpunkt nur noch geringe Veranderungen aufweisen.
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Abbildung 51: Die an den drei Messstellen aufgezeichneten Wassertemperaturen.

Nachdem ein Uberblick (ber die vorherrschenden Wassertemperaturen wahrend des
Untersuchungszeitraums gewonnen werden konnte, erfolgt ein Vergleich der Temperaturdifferenzen.
Hierfur wird jeweils die Differenz aus den Wassertemperaturen der FPV-Messstelle zu den
Referenzmessstellen  gebildet.  Folglich  deuten negative  Abweichungen auf geringere
Wassertemperaturen unterhalb der FPV-Anlage und damit auf einen Kuhleffekt durch die Anlage hin.
Positive Abweichungen sind mit hoheren Temperaturen unterhalb der Anlage verbunden und kénnten
in Zusammenhang mit einem Warmeffekt gestellt werden.

In Abbildung 52 ist zu erkennen, dass beim Vergleich zwischen beiden Referenzmessstellen dhnliche
Muster der Temperaturabweichung durch FPV beobachtet werden kénnen. FPV weist im Vergleich zu
beiden Referenzmessstellen zu Beginn des Beobachtungszeitraums hohere Temperaturen im
Hypolimnion auf. In einer Tiefe von zehn Metern sind zumeist kaum Abweichungen mehr zu erkennen,
was durch graue Bereiche ersichtlich wird. Im Tiefenbereich zwischen zwei und sieben Metern ist eine
negative Temperaturabweichung infolge von FPV zu beobachten. Diese Abweichung erstreckt sich tiber
den gesamten Zeitraum. Zum Ende der Beobachtungsperiode ist ein schmaler Bereich mit zunehmend
positiver Abweichung in der Mitte des Bereichs zu erkennen. Mit der Verschiebung der Thermokline in
tiefere Wasserschichten scheint sich der Bereich der negativen Temperaturabweichung in die Tiefe zu
erweitern, was besonders bei dem Vergleich mit der Referenzmessstelle | (REF 1) ab September deutlich
wird. In den oberen Wasserschichten ist dagegen ein anderes Muster zu beobachten, das eine grole
Variabilitat in Abhangigkeit der Tageszeit aufweist. Insbesondere im oberflachennahen Tiefenbereich
sind deutlich negative Temperaturabweichungen durch FPV zu beobachten. Diese deuten auf einen
Kihleffekt der Anlage hin. Dieser Kihleffekt erstreckt sich in Abhangigkeit seiner Auspragung in eine
Tiefe von bis zu zwei Metern. Ab dieser Tiefe sind kaum mehr Effekte hinsichtlich einer tageszeitlichen
Schwankung zu erkennen. Neben diesen negativen Abweichungen gibt es auch positive, die meist im
Wechsel mit den negativen stattfinden. Im Bereich zwischen einem und zwei Metern ist Gber nahezu
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den gesamten Zeitraum eine positive Temperaturabweichung zu beobachten, die wiederholt durch
negative Temperaturabweichungen geschnitten wird. Grundsatzlich l&sst sich jedoch festhalten, dass die
meisten Temperaturabweichungen sich in einem geringen Wertebereich aufhalten und oftmals +0,5 °C
nicht Gberschreiten. Unter Berticksichtigung der Messungenauigkeit der Temperatursensoren fallen die
Temperaturabweichungen vor allem in den gréfReren Tiefenbereichen weniger stark aus. Die hochsten
Abweichungen finden in der oberflachennahen Wasserschicht statt, die beispielsweise bei der REF I mit
einer Temperaturabweichung von bis zu -2,8 °C einhergehen kdnnen.
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Abbildung 52: Durch FPV hervorgerufene Temperaturabweichungen im Vergleich zur Referenzmessstelle | (oben) und
Referenzmessstelle Il (unten).

Es wurde ersichtlich, dass durch die FPV-Anlage eine Abkihlung der Wassertemperaturen in
unterschiedlichen Tiefenbereichen stattfindet und diese nicht tiberall mit gleicher Intensitét auftritt. Um
zu prifen, ob Uber das gesamte beobachtete Tiefenprofil eine Abklhlung oder eine Erwdrmung der
Wassertemperaturen durch FPV erfolgt, werden in Abbildung 53 die jeweiligen Temperaturdifferenzen
Uber das gesamte Profil aufsummiert. Negative Werte deuten hierbei auf eine Abkihlung der
Wassertemperaturen im gesamten Tiefenprofil hin, positive Werte dagegen auf eine Erwarmung bzw.
verbesserte Warmespeicherung. Neben der Analyse der Temperaturabweichungen werden auch
potenzielle Ausldser dieser Differenzen untersucht. Hierfur werden Zeitreihen des Niederschlags, der
Windgeschwindigkeit, Temperatur und kurzwelliger Strahlung gegentiibergestellt, um einen mdglichen
Effekt dieser Faktoren abzuleiten. Die Windgeschwindigkeit ist auf eine Referenzhghe von zehn Metern
extrapoliert worden. Anhand der kumulierten Temperaturabweichung ist zu beobachten, dass besonders
beim Vergleich mit der REF | nahezu ausschlieflich negative Abweichungen Uber das gesamte
Tiefenprofil zu beobachten sind. Bei der REF Il sind dagegen vor allem Ende August und Anfang
September positive kumulierte Temperaturabweichungen zu erkennen. Aus beiden Referenzvergleichen
wird ersichtlich, dass die negativen Temperaturabweichungen vorwiegend am Anfang der
Untersuchungsperiode hohe Werte aufweisen. Zu Beginn des Beobachtungszeitraums sind hohe
Temperaturen und Strahlungswerte zu erkennen. Die Windgeschwindigkeiten fallen zu diesem Zeitraum
moderat aus. Ein darauffolgendes Abfallen der Lufttemperaturen spiegelt sich ebenfalls bei den
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kumulierten Wassertemperaturabweichungen wider. Hier werden die Abweichungen geringer und die
Wassertemperaturen der FPV-Anlage und Referenzmessstellen néhern sich an. Anschlie3end folgt eine
Periode mit starkem Anstieg der Lufttemperatur und kurzwelligen Strahlung, die jedoch von kirzerer
Dauer als die warme Periode zuvor ist. Diese Temperaturerh6hung spiegelt sich in den
Wassertemperaturen der FPV-Anlage mit verstarkt negativen Abweichungen wider. Bei der REF Il wird
bei den kumulierten Abweichungen ein kurzzeitig auftretendes negatives globales Maximum von -14,3
K erreicht. Die maximale negative Temperaturabweichung der FPV-Wassertemperaturen im Vergleich
zur REF 1 liegt bei -10,9 K. Nach dieser kurzen, intensiven Hitzeperiode weisen die Lufttemperaturen
bis zum Ende der Untersuchungsperiode einen abfallenden Trend auf. Jedoch wird Anfang bis Mitte
September nochmals eine Erwarmung sichtbar. Diese spiegelt sich jedoch weniger stark in der
kumulierten Temperaturabweichungen wider. Deshalb ist besonders Anfang September ein Wechsel aus
positiven und negativen Abweichungen zu erkennen, wobei die positiven Abweichungen weiterhin
deutlich geringer ausfallen als die Negativen. Die Abweichungen werden zum Ende des
Beobachtungszeitraums geringer, wéhrend verglichen mit der REF Il zeitgleich mehr positive
Temperaturabweichungen zu beobachten sind. Dies ist verbunden mit geringeren Werten der
Lufttemperatur und kurzwelligen Strahlung. Die mittlere kumulierte Temperaturabweichung tber den
gesamten Zeitraum und das Tiefenprofil betrug im Vergleich zur REF | -2,3 K, wéhrend diese im
Vergleich zur REF 1l mit -1,5 K geringer ausfiel.
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Abbildung 53: Uber den gesamten untersuchten Tiefenbereich kumulierte Temperaturabweichungen im Vergleich zu
potenziellen Einflussfaktoren.

Anhand der vorausgegangenen Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass der Einfluss von FPV
auf die Thermik des Sees insbesondere in den obersten Wasserschichten eine hohe zeitliche Variabilitat
aufweisen kann. Im weiteren Verlauf erfolgt eine Analyse dieser Variationen und eine Betrachtung des
Effekts der kurzwelligen Strahlung und Lufttemperatur auf die Temperaturabweichungen durch FPV.
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In Abbildung 54 sind zwei verschiedene Perioden aus dem Untersuchungszeitraum dargestellt, die sich
malgeblich in den gemessenen Strahlungs- und Temperaturwerten unterscheiden. Die Periode Mitte
August zeichnet sich durch hohe Werte aus, wobei die Periode Ende August geringere Werte aufweist.
Auch in den Darstellungen der korrespondierenden Temperaturabweichungen durch FPV im Vergleich
zur REF 11 sind Unterschiede zu erkennen. Bei der wérmeren Periode ist in den obersten
Wasserschichten tagsiiber eine ausgepragte, negative Temperaturabweichung zu sehen, was auf eine
langsamere und weniger intensive Erwarmung des Oberflachenwassers infolge des Kiihleffekts durch
FPV hindeuten konnte. Dieser Effekt ist bei der kilhleren Periode schwacher ausgepragt. Zudem besteht
eine weniger klare Verbindung der negativen Temperaturabweichungen der obersten Wasserschicht zur
kiihleren mittleren Wasserschicht ab zwei Metern Tiefe. Bei der warmeren Periode ist dagegen eine
verstarkte negative Abweichung bis in groRere Tiefen zu beobachten. Die Temperaturspanne, in der die
Temperaturdifferenzen schwanken, reicht bei der warmen Periode von +1,35 K bis -2,4 K und ist damit
um 63 % groRer als bei der kiihleren Periode. Wahrend in der warmeren Periode tagsuber negative
Abweichungen erfasst werden, sind in der Nacht bis zum Mittag des darauffolgenden Tages positive
Abweichungen zu erkennen. Diese fallen ebenfalls groRer aus als bei der kiihleren Periode.

Temperaturabweichung durch FPV
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Abbildung 54: Vergleich der Variabilitidt der durch FPV hervorgerufenen Temperaturabweichungen in Abhédngigkeit zur
Temperatur und Globalstrahlung.

Neben den deutlichen Auswirkungen der Lufttemperatur und kurzwelligen Strahlung wird nachfolgend
ein moglicher Effekt der Windgeschwindigkeit und des Niederschlags untersucht. Hierflir wird eine
Periode mit hohen Windgeschwindigkeiten aus dem Beobachtungszeitraum hervorgehoben. Die
Windgeschwindigkeit wird auch hier auf eine Referenzhéhe von zehn Metern extrapoliert. Demnach
betragt die maximale Windgeschwindigkeit 6,2 m/s wund stellt auflerdem die hdchste
Windgeschwindigkeit wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums dar. Wie aus Abbildung 54
hervorgeht, treten die zu Anfang hohen Windgeschwindigkeiten gemeinsam mit hohen
Einstrahlungswerten auf, dabei war die Lufttemperatur jedoch geringer als wahrend der
vorausgegangenen Tage. Trotzdem ist eine negative Temperaturabweichung in der oberflachennahen
Wasserschicht zu erkennen (Abbildung 55). Zudem zeigt sich in der Wasserschicht zwischen zwei und
sieben Metern eine hohe Variabilitat der Temperaturabweichungen. Hierbei l&sst sich ein Wechsel aus
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positiven und negativen Abweichungen beobachten, der in den oberen und unteren Wasserschichten
nicht in gleichem MaRe nachzuweisen ist. Diese groReren Variationen der Temperaturabweichungen
treten verzdgert zur héchsten Windgeschwindigkeit auf.
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Abbildung 55: Darstellung der Temperaturdifferenzen durch FPV mit gegeniibergestellter Windgeschwindigkeiten und
Niederschlagsereignissen.

6.1.3 Geloster Sauerstoff

Der geltste Sauerstoff stellt neben der Temperatur eine wichtige GroRe in der Limnologie dar. Anhand
des geldsten Sauerstoffs lassen sich potenziell Aussagen tiber gewéasserdkologische Prozesse treffen. Da
Sauerstoff als Endprodukt der Photosynthese gilt, lassen sich insbesondere Prozesse, welche diese
biochemische Reaktion beinhalten anhand des gelosten Sauerstoffgehalts nachweisen. Fir jede
Messstelle wurden Sauerstoff- und Temperaturprofile fir die Monate August, September und Oktober
aufgenommen. Es soll untersucht werden, ob ein Einfluss der FPV-Anlage auf den Sauerstoff und damit
biochemischer Reaktionsketten nachweisbar ist und inwieweit sich dieser mit der Veranderung
limnologischer Prozesse im Laufe der Untersuchungsperiode ebenfalls &ndert.

6.1.3.1 Analyse der Messstellen

In Abbildung 56 sind die Tiefenprofile des geldsten Sauerstoffs und der korrespondierenden
Wassertemperatur fur jede Messstelle dargestellt. Bei der Temperatur ist zu erkennen, dass der Gradient
im betrachteten Tiefenbereich im August am hdchsten ist, er im September trotz hdoherer
Oberflachenwassertemperaturen jedoch geringer ist. Dies kdnnte mdéglicherweise auf eine teilweise
Verschiebung des Metalimnions aus dem betrachteten Tiefenbereich hindeuten, wodurch die
Thermokline tber die Tiefe betrachtet steiler abfallt. Im Oktober sind kaum mehr Temperaturgradienten
zu erkennen, sodass die Temperatur des Oberflachenwassers zunehmend einheitlich ist.

Bei den Messungen wurde zunéchst der Sauerstoffgehalt gemessen, welcher anschlieBend in die
Sauerstoffsattigung umgerechnet wurde. Anhand der Sauerstoffsattigung soll das Erkennen einer
Ubersattigung des Wassers infolge der Priméarproduktion ermdglicht werden. Zudem berechnet sich die
Sauerstoffsattigung in Abhdngigkeit der Temperatur. Bei den Sauerstoffprofilen l&sst sich im August
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beobachten, dass dessen grundsétzlicher Verlauf sich zwischen den Messstellen dhnelt. Dazu ist bei
allen Messstellen zundchst eine Sauerstoffuberséttigung in den oberen Wasserschichten zu erkennen.
Diese erstreckt sich tber eine Tiefe von mehr als finf Metern. Wéahrend bei den Referenzmessstellen
im Bereich zwischen der Wasseroberflache und zwei Metern ein leicht riicklaufiger Verlauf der
Sauerstoffsattigung zu beobachten ist, kann bei der FPV-Anlage ein kontinuierlicher Anstieg
verzeichnet werden. Ab einer Tiefe von ca. zwei Metern ist auch bei den Referenzmessstellen ein starker
Anstieg der Sattigung zu erkennen, der im Tiefenbereich von 3,5 m bis 4 m ein Maximum der
Sauerstoffsattigung erreicht. Die Messstelle unterhalb der FPV-Anlage weist geringfiigig unterhalb von
vier Metern ein Maximum auf. Die Sauerstoffsattigung im Epilimnion ist daher bei allen Messstellen
geringer als im Tiefenbereich von 3,5 m bis 4 m innerhalb des Metalimnions. Dies geht nicht mit der
einfallenden Strahlung einher, die im Epiminion am hdchsten ist und weshalb dort mit der héchsten
Sauerstoffséttigung aufgrund von erhdhter Primarproduktion zu rechnen ware. Nach dem Erreichen des
Sattigungsmaximum ist ein steiler Abfall der Sauerstoffsattigung bei allen Messstellen zu sehen.

Im September istim Vergleich zum August ein ahnliches Muster der Sauerstoffsattigung zu beobachten.
Hierbei ist jedoch der Gradient vom Sattigungsmaximum zum -minimum im betrachteten Tiefenprofil
noch ausgepragter. In den obersten zwei Metern zeigt sich bei den Messtellen ein ahnliches Verhalten
wie bei der Messung im August. Ebenfalls ausgebildet bei allen drei Messstellen ist das Maximum der
Sattigung im Tiefenbereich von 3,5 m bis 4 m. Allerdings fallt dieses Maximum im September deutlich
starker aus als im August und es werden Sattigungen im Bereich von 120 % erreicht. Im Anschluss ist
mit zunehmender Tiefe, wie auch schon im August, ein Abfallen der Sattigung und damit ein Ubergang
vom Ubersattigten zum untersattigten Zustand zu erkennen. Die Sauerstoffsattigung erreicht in einer
Tiefe von acht Metern ein Niveau, das unterhalb der Messungen im August liegt.

Im Oktober ldsst sich ein Verlauf des Tiefenprofils der Sattigung beobachten, der deutlich von den
Verlaufen im August und September abweicht. Es wird ersichtlich, dass gemal der Isothermie auch die
Sattigungswerte eine geringere Variabilitat aufweisen. Somit lasst sich fortan bei keiner der Messstellen
eine Ubersattigung nachweisen und die Variationen in den oberen Wasserschichten sind gering.
Insbesondere bei der REF Il sind kaum Fluktuationen der Sauerstoffsattigung zu erkennen. Mit
zunehmender Tiefe ist jedoch auch hier ein Abfallen der Sattigung beobachten. In einer Tiefe von acht
Metern wird bei allen Messstellen eine S&ttigung von unter 80 % erreicht. Hypoxische Bedingungen
werden daher im untersuchten Tiefenbereich nicht nachgewiesen, da die Sattigung hierfir Werte
zwischen 0% und 30 % aufweisen musste. Anhand der Untersuchungen kénnen keine direkten Aussagen
uber tiefere Wasserschichten und deren Bedingungen hinsichtlich eines Sauerstoffmangels infolge
verstarkter Respiration getroffen werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Sauerstoffsattigung
dem Verlauf folgend in groReren Tiefen aufgrund (berwiegender Dissimilation zunéchst weiterhin
abnehmen wird.
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Abbildung 56: Vergleich der Sauerstoff-

Untersuchungsperiode.

In Abbildung 57 sind die Differenzen aus Abbildung 56 dargestellt, wodurch Abweichungen infolge von
FPV leichter ersichtlich werden. Es wurden dabei die Differenzen aus den FPV-Messdaten und den
Messdaten der Referenzmessstellen gebildet. Folglich weisen beispielsweise positive Abweichungen
hohere Werte bei FPV auf. Beim Tiefenprofil der Temperatur ist zu erkennen, dass im oberen
Tiefenbereich bei allen Messungen geringere Werte nachzuweisen sind, was womoglich auf die
Verschattung der Anlage zuriickzufiihren ist. Abgesehen davon ist ein ahnlicher Verlauf zu beobachten,
wobei FPV im September in den tieferen Bereichen hohere Temperaturen aufweist. Im September ist
zudem die groRte Variabilitdt der Temperatur- und Sauerstoffdifferenzen zu sehen, wohingegen im
Oktober Isothermie vorherrscht und deshalb kaum Variabilitat auftritt. Im August kdénnen beim
Sauerstoff negative Abweichung durch FPV in den Tiefenbereichen von 3 m - 4,5 m sowie 6,5 m -8 m
in Bezug auf beide Referenzmessstellen hervorgehoben werden. Diese fallen jedoch geringer aus als
beispielsweise im September. Hier werden besonders im Vergleich zur REF Il positive Abweichungen
im Bereich von 1,5 m bis 3 m verzeichnet. Bei der REF | gibt es eine stark positive Abweichung bei 1,5
m und negative Abweichung in 5 m Tiefe. Auch im September werden negative O.-Differenzen in
groReren Tiefen nachgewiesen, was allerdings auf erhohte Wassertemperaturen
Tiefenbereichen bei FPV zurlckzufiihren sein kénnte. Im Oktober sind lediglich in geringen Tiefen
deutlichere Unterschiede zu verzeichnen, die im Vergleich zur REF | positiv ausfallen, wohingegen
beim Vergleich mit der REF Il negative Differenzen festzustellen sind. Abgesehen davon liegen die
Werte konstant geringfiigig unterhalb der REF 11, wahrend sich die Werte von FPV im Vergleich zur

REF 1 in groReren Tiefen angleichen.
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Abbildung 57: Abweichungen der Wassertemperaturen und Sauerstoffsdttigungen im Vergleich zu den Referenzmessstellen
flir Messungen in unterschiedlichen Monaten innerhalb des Untersuchungszeitraums.

6.1.3.2 Analyse der FPV-internen Sauerstoffkonzentrationen

Im Abbildung 58 sind die Messergebnisse der FPV-internen Messverfahren zum gel6sten Sauerstoff
aufgetragen. Die Messstellen entsprechen der Darstellung aus Abbildung 34 und wurden Anfang
September durchgefuhrt. Bei der Temperatur sind Abweichungen vor allem in den obersten Bereichen
zu erkennen. Wahrend die Temperaturen bei der Messstelle 3 oberflachennah gering ausfallen, ist bei
Messstelle 7 eine Abweichung hiervon zu beobachten. Bei der Sauerstoffsattigung kdnnen insgesamt
dhnliche Tiefenprofile verzeichnet werden, die alle eine Ubersittigung im Tiefenbereich von ca. 0 m bis
7 m aufweisen. Hierbei sind, wie auch schon beim Vergleich der Messtellen, die hdchsten Werte im
Bereich zwischen 3,5 m und 4,5 m vorzufinden. Im Epilimnion herrscht zwar eine Ubersattigung vor,
allerdings werden dort geringere Werte als im zuvor genannten Tiefenbereich wiedergefunden. Es gilt
beziiglich der Ergebnisse der FPV-internen O»-Messung nachfolgend zu diskutieren, woraus die
Unterschiede in den oberflaichennahen Wassertemperaturen resultieren. AuBerdem werden die
Tiefenprofile einer Analyse unterzogen, um abschlieRend zu Kklaren, inwieweit eine Verstarkung des
FPV-Einflusses zur Mitte der Anlage hin vorliegt.
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Abbildung 58: Ergebnisse der FPV-internen Sauerstoff- und Temperaturmessungen.

6.1.4 Energiebilanz

Zur Abschétzung des Einflusses von FPV auf die Energiebilanz des untersuchten Sees wird fiir jeden
Zeitschritt anhand der gemessenen Wassertemperaturen die Warmespeicherenergie G berechnet. Diese
Energie bezieht sich auf das Tiefenprofil, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden und nicht auf den
gesamten See. Somit soll der Effekt von FPV primér auf die Energiebilanz der oberflachennahen
Wasserschichten beschrieben werden. In diesem Bereich sind voraussichtlich die grofiten
Verédnderungen infolge von FPV zu erwarten. Schlussfolgernd beziehen sich die berechneten GréRen
auf eine zehn Meter dicke Wassersaule mit einer Flache von einem Quadratmeter. Dieses Verfahren
wird fur alle drei Messstellen durchgefiihrt.

Mittels Abbildung 59 ist zu beobachten, dass beim zeitlichen Verlauf von G Unterschiede zwischen der
FPV-Messstelle und den Referenzmessstellen auftreten. Anhand der oberen Graphen lasst sich die
zeitliche Variabilitat von G beobachten, die bei den beiden Referenzmessstellen erkennbar hoher ist als
unterhalb der FPV-Anlage. Die tageszeitlichen Schwankungen fallen bei der FPV-Anlage geringer aus,
wobei der grundsatzliche Verlauf und die Minima der Kurve oftmals auf dem Niveau der
Referenzmessstellen verlaufen. Bei der FPV-Anlage kann beobachtet werden, dass die Fluktuationen
von G in Phasen der Erwdrmung und damit verbunden mit einem Anstieg der Warmespeicherenergie
stérker ausfallen. Dies l&sst sich beispielsweise Ende Juli, Mitte August und Anfang September
erkennen. In Phasen der Reduktion von G wird dagegen ersichtlich, dass bei den Referenzmessstellen
immer wieder kurzfristige Anstiege der Warmespeicherenergie zu beobachten sind, wohingegen bei
FPV kaum eine Reaktion auftritt. Beobachtbar ist dies beispielsweise Anfang und Ende August. Es ist
aullerdem zu erkennen, dass die Warmespeicherenergie bis zum Ende des Beobachtungszeitraum
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abfallt. Die mittlere Wérmespeicherenergie im Untersuchungszeitraum ist bei FPV, im Vergleich zu den
Referenzmessstellen, im Mittel um 2,2 % geringer.

Zur  Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den  Warmespeicherenergien  der
Referenzmessstellen und der FPV-Messstelle werden in Abbildung 59 ebenfalls die Differenzen von G
aufgetragen. Diese Differenzen werden jeweils innerhalb des gleichen Zeitschritts berechnet. Die
negativen Abweichungen durch die FPV-Anlage sind nennenswert hoher als die positiven
Abweichungen. Des Weiteren ist ein h&ufiger Wechsel zwischen den negativen und positiven
Differenzen zu sehen. Die positiven Abweichungen kommen mit zunehmendem Abfallen von G
haufiger vor, wahrend die negativen Abweichungen zum Ende des Untersuchungszeitraums tendenziell
geringer werden.
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Abbildung 59: Wdrmespeicherenergie G der verschiedenen Messstellen fiir den betrachteten Tiefenbereich von 10 m mit
aufgetragenen Differenzen zwischen FPV und der jeweiligen Referenz.

Die unterschiedlich starke Variabilitdt der Warmespeicherenergie kann auch anhand der
Warmespeicherenergieanderung quantifiziert werden. Die Warmespeicherenergiednderung AG stellt die
Anderungsrate der Energie vom Zeitpunkt t zum Zeitpunkt t+1 dar. Durch AG lassen sich die
Energiefliisse an der Oberflache ableiten und Prozesse hinsichtlich einer durch FPV beeinflussten
Kihlung oder Erwarmung verdeutlichen. In Abbildung 60 l&sst sich erkennen, dass die Amplituden von
AG Dbei den beiden Referenzmessstellen hoher ausfallen als bei FPV. Besonders zu Beginn der
Untersuchungsperiode sind bei den Referenzmessstellen hohe Amplituden sichtbar, wahrend diese bei
FPV geringer ausgepragt sind. Die hochsten Anderungsraten lassen sich bei FPV Mitte August
nachweisen, was mit hohen Temperaturen und Einstrahlungswerten einhergeht. In Phasen von
geringerer Globalstrahlung und Temperatur wie beispielsweise Anfang und Ende August sind bei FPV
geringe Anderungsraten zu erkennen, wihrend diese bei den Referenzmessstellen vergleichsweise hoher
ausfallen. Dabei treten kurzfristig groRere Fluktuationen auf, welche bei FPV nicht nachweisbar sind.
Ab September ist eine sukzessive Synchronisierung von AG zwischen FPV und den
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Referenzmessstellen zu beobachten. Ende September und Anfang Oktober sind bei allen drei
Messstellen starke Fluktuationen der Warmespeicherenergiednderung zu sehen. Zum Ende des
Untersuchungszeitraum sind bei FPV nur noch geringfligige Schwankungen zu erkennen, wohingegen
diese bei den Referenzmessstellen nochmals starker ausfallen.
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Abbildung 60: Berechnete Wdrmespeicherenergiednderung AG fiir die Messstellen.

In Abbildung 61 werden exemplarisch drei verschiedene Perioden aus der Zeitreihe der
Waérmespeicherenergie herausgegriffen, um die Effekte durch FPV auf die Energiebilanz des
oberflachennahen Wasserkdrpers naher zu beleuchten. Hierbei werden die Berechnungen aus den Daten
der Messungen der FPV-Messstelle denen der REF Il gegenubergestellt. Die drei Perioden stehen
reprasentativ fiir unterschiedliche Phasen, in denen der Einfluss durch FPV sich unterschiedlich auf die
Energiebilanz auswirkt.

Die erste Periode befindet sich zu Beginn des Untersuchungszeitraums und verdeutlicht, dass die
Waérmespeicherenergie der Referenzmessstelle besonders tagsuber deutlich tber der von FPV liegt. Dies
spiegelt sich in negativen Differenzen wider. Es ist weiterhin zu beobachten, dass bei FPV ein
verzogerter Anstieg erfolgt und das Maximum dementsprechend verzdgert erreicht wird. In dieser
Periode herrschen tagsiiber hohe Temperaturen und es sind ebenfalls hohe Werte der kurzwelligen
Strahlung zu verzeichnen. Nachts weist FPV eine hohere Warmespeicherenergie auf, nachdem die
Referenzmessstelle einem starken Abfallen der tagstiber hohen Werte unterlag.

Die zweite représentative Periode befindet sich Anfang September, wobei tagsiiber &hnlich hohe
Temperaturen gemessen wurden und die Temperaturen nachts vergleichsweise geringer sind als im
ersten Zeitraum. Die Temperaturamplitude ist in dieser Periode dementsprechend héher. Die Werte der
kurzwelligen Strahlung fallen niedriger als im ersten Zeitraum aus, weisen aber fur die Jahreszeit
dennoch hohe Werte auf. Diese Veranderungen hinsichtlich des ersten Zeitraums lassen sich auch in
den Energiedifferenzen und der Wéarmespeicherenergie wiederfinden. Die Referenzmessstelle weist
weiterhin héhere Maxima auf, wobei wie bereits in der ersten Periode, ein ansteigender Trend von G zu
erkennen ist. Die Verzogerung des Anstiegs von G ist bei FPV im Vergleich zur ersten Periode
zuriickgegangen. Mit zunehmendem Riickgang der Strahlung unterlieg die Referenzmessstelle einem
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starkeren Abfallen von G, wobei dies bei der FPV-Anlage weniger stark ausgepragt ist und sich somit

positive Differenzen ergeben. Die positiven und negativen Differenzen weisen eine ahnliche
Auspragung auf, was ebenfalls im Gegensatz zur ersten Periode steht.

Die dritte Periode ist Mitte September auszumachen. Hier herrschen tagsuber sowohl Temperaturen, die
dem Niveau der vorausgegangenen Perioden entsprechen, als auch Temperaturen unterhalb dieses
Niveaus. Die kurzwellige Strahlung weist geringere Werte im Vergleich zu den vorausgegangenen
Perioden auf. Die Unterschiede zwischen den taglichen und nachtlichen Temperaturen sind ebenfalls
geringer als beispielsweise in der Periode Anfang September. Die Wérmespeicherenergie weist in
diesem Zeitraum die geringsten Werte auf, allerdings ist die kurzfristige Variabilitat der Ganglinien
erhoht. Auflerdem ist erkennbar, dass die Maxima von G der FPV-Messstelle diejenigen der
Referenzmessstelle zumeist Ubersteigen und danach ein schwécheres Abfallen der FPV-Ganglinie

stattfindet. Dies resultiert in positiven Differenzen, die in diesem Zeitraum verstarkt auftreten und in
ihrer Auspragung die negativen Abweichungen tbersteigen.
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Abbildung 61: Vergleich der Wdrmespeicherenergie zwischen FPV und der REF Il anhand verschiedener reprdsentativer
Abschnitte innerhalb des Untersuchungszeitraums (oben). Zusdtzlich aufgetragen ist die Abweichung durch FPV im Vergleich
zur Referenzmessstelle (Mitte) und der Verlauf der kurzwelligen Strahlung sowie der Lufttemperatur (unten).

6.2 Modellsimulation — General Lake Modell

Anhand des GLM wird eine Simulation der thermischen Prozesse des untersuchten Sees vollzogen. Das
GLM ermaglicht es, Vorhersagen auch flr andere Zeitrdume als den Untersuchungszeitraum zu treffen
und basierend darauf die Einfliisse von FPV beispielsweise unter veranderten klimatischen Bedingungen
zu untersuchen. Anhand des Extremjahres 2018 soll ein Ausblick auf potenzielle limnologische
Verénderungen durch den Klimawandel gegeben werden und darauf, wie FPV dies beeinflussen kann.

Es ist davon auszugehen, dass Perioden extremer Hitze und Trockenheit in den kommenden Jahren stark
zunehmen werden (Abbildung 62; IPCC, 2021).
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Type of observed change
in hot extremes

O Increase (41)

Decrease (0)
Low agreement in the type of change (2)

Limited data and/or literature (2)

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
ee Medium
e Low due to limited agreement
O Low due to limited evidence

Abbildung 62: Hexagonale Darstellung verschiedener Regionen der Erde und deren ungefdhren geographischen Lage. Eine
rote Fédrbung impliziert eine Zunahme an heifsen Extremen, wohingegen die Anzahl an Punkten auf die Wahrscheinlichkeit des
anthropogenen Beitrags zu den beobachteten Verdnderungen hinweist (IPCC, 2021).

6.2.1 Hydrologische Simulation der FPV-Anlage

Mittels des GLM kdnnen zunéchst die Wassertemperaturen aller Referenzmessstellen simuliert und ein
Vergleich zu den gemessenen Daten gezogen werden. VVon besonderer Bedeutung ist hierbei die
Simulation anhand der durch FPV induzierten veranderten Bedingungen. In Abbildung 63 ist die
Simulation der FPV-Anlage flr einen Tiefenbereich von 0-10 m dargestellt. Bei der Simulation werden
die Einflussfaktoren fur die Windgeschwindigkeit und die kurzwellige Strahlung entsprechend der
durchgefuhrten Messungen und der Grolie der Anlage angepasst.

Es ist zu beobachten, dass das Modell die verschiedenen Phasen der Erwdarmung und Abkihlung ahnlich
der Simulation der REF Il (siehe Abschnitt 5.4.4) abbilden kann. Auch der Versatz des Metalimnions
und die Eindringtiefe der Erwarmung werden reprasentiert. Ebenfalls erfasst wird die schrittweise
Auflésung der Schichtung am Ende der Untersuchungsperiode. Die Wassertemperaturen sind insgesamt
geringer als bei der Simulation der REF Il, was ebenfalls mit den Messdaten Ubereinstimmt. Die
kurzzeitige Variabilitat der Wassertemperaturen des Hypolimnions und Metalimnions werden durch das
Modell nicht direkt erfasst, sondern sind vorwiegend anhand von kontinuierlichen Ubergangen
abgebildet. Die tageszeitlichen Schwankungen der Temperatur den Oberflichenwassers koénnen
insbesondere in den oberflichennahen Wasserschichten des Epilimnions durch das GLM abgebildet
werden. Der Anstieg der Wassertemperaturen am Anfang der Untersuchungsperiode wird vom Modell
auch in Bezug auf die Tiefenverteilung entsprechend wiedergegeben, wohingegen bei der kurzeitigen
Erwarmung Mitte August eine Uberschatzung der Temperaturen und der Tiefenwirkung der Erwarmung
festzustellen ist. Perioden der Abkiihlung, wie beispielsweise Anfang August, werden vom Modell
angemessen erfasst. Auch die kurzen Perioden der Abkiihlung Anfang und Ende September werden vom
GLM erkannt, wobei eine Unterschatzung der Wassertemperaturen nahe der Oberfléche stattfindet. Der
zeitliche Verlauf der Thermokline erscheint bei der Simulation tber das Tiefenprofil hinweg betrachtet
weniger steil als bei den Messdaten.
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Ergebnisse

FPV: Messdaten FPV: General Lake Model
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Abbildung 63: Vergleich der gemessenen Wassertemperaturen unterhalb der FPV-Anlage mit den anhand des GLM
simulierten Wassertemperaturen.

In Abbildung 64 ist das gesamte Tiefenprofil des Maiwaldsees dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass
bei der Simulation des GLM nahezu kaum Verénderungen der Wassertemperatur in zunehmender Tiefe
erfasst werden. Da der Maiwaldsee bedingt durch die Auskiesung eine grof3e Tiefe aufweist, ist infolge
der thermischen Schichtung mit geringer Variabilitdt der Tiefenwassertemperaturen zu rechnen.
Allerdings muss beachtet werden, dass durch den Prozess der Auskiesung warmes Wasser auch in tiefere
Wasserschichten gelangen kann und somit eine kiinstliche Vertikalstromung erzeugt wird. Hierdurch
konnten im ndheren Umkreis der Auskiesung zumindest kurzfristige Fluktuationen der
Tiefenwassertemperatur auftreten. Da sich allerdings der Einfluss der FPV-Anlage, wie anhand der
vorausgegangenen Ergebnisse ersichtlich wurde, verstarkt in den oberflachennahen Wasserschichten
nachweisen lieB, wird daher eine bevorzugte Betrachtung der obersten Wasserschichten bei der
Simulation mit dem GLM durchgefihrt.

FPV: Gesamtes Tiefenprofil
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Abbildung 64: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der simulierten Wassertemperaturen iiber den gesamten Tiefenbereich des
Maiwaldsees.
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6.2.2 Vergleich der Messstellen

Beim Vergleich der simulierten Wassertemperaturen lasst sich beobachten, dass zwischen den
Tiefenprofilen der verschiedenen Messstellen nur geringfiigige Unterschiede auftreten (Abbildung 65).
Dies korrespondiert mit den Untersuchungen der Messdaten. Bei den Simulationen ist zu erkennen, dass
die kurzfristige Erwarmung Mitte August bei der REF Il und der FPV-Anlage geringfugig hoher ausfallt,
wéhrend die Wassertemperaturen bei der REF | geringer sind. Im Gegensatz dazu sind in der ersten
warmen Periode leicht hthere Wassertemperaturen bei der REF | nachzuweisen.
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Abbildung 65: Vergleich der zeitlichen Verldufe der mittels des GLM simulierten Wassertemperaturen fiir alle drei Messstellen,
aufgetragen bis zu einer Tiefe von 10 m.

Einen detaillierteren Einblick in die mittleren Oberflachenwassertemperaturen bietet Abbildung 66.
Auch hier sind geringfugige Unterschiede zu erkennen. Die Oberfldchenwassertemperaturen unterhalb
der FPV-Anlage weisen mit einem Mittel von 20,66 °C den geringsten Wert auf. Der generelle
Temperaturverlauf orientiert sich dabei an der REF Il. Die REF Il liegt mit einer durchschnittlichen
Oberflachenwassertemperatur von 20,7 °C zwischen der REF | und FPV. Die REF | weist den mit 20,77
°C hdéchsten Mittelwert auf. Folglich liegen die simulierten Oberflachenwassertemperaturen der FPV-
Anlage im Mittel um 0,38 % unterhalb der Referenzmessstellen. Diese geringen Unterschiede zeichnen
sich auch im Verlauf der Thermokline ab. Allerdings ist hierbei zu beobachten, dass die Thermokline
der REF | zum Ende des Untersuchungszeitraums flacher abfallt und am Ende ein hoheres Niveau als
diejenigen der REF 11 und FPV aufweist.
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Abbildung 66: Vergleich der mittleren simulierten Oberfliéchenwassertemperaturen und Thermoklinentiefen.

6.2.3 Simulation des Jahres 2018

Das Jahr 2018 stellte ein Extremjahr mit der bisher groRten gemessenen Temperaturanomalie dar. Dies
spiegelt sich ebenfalls in den Wassertemperaturen des Sees wider. Fiir die Simulation wurden
meteorologische Zeitreihen der Klimastation Lahr in das kalibrierte und auf FPV angepasste Modell
eingespeist. In Abbildung 67 sind die simulierten Wassertemperaturen dieses Extremjahrs fir die REF
Il und FPV dargestellt. Auch wenn die FPV-Anlage erst 2019 fertiggestellt wurde, kdénnten sich
trotzdem Erkenntnisse dartiber gewinnen lassen, wie sich FPV in zukiinftigen Extremjahren auf die
Thermik des Sees auswirken konnte.

Es konnen einige Effekte beobachtet werden, welche sich anhand der in Abschnitt 5.4.5 beschriebenen
Besonderheiten des Jahres erkléren lassen. Zu Beginn des Jahres sind berwiegend durchmischte
Verhaltnisse zu erkennen. Eine dauerhaft inverse Schichtung ist sowohl zu Jahresanfang als auch zum
Jahresende nicht zu verzeichnen. Da Februar und Mérz die einzigen Monate waren, die im Vergleich
zur  klimatologischen Referenzperiode kihler ausfielen, sind dort auch die geringsten
Wassertemperaturen erkennbar. Ab Ende Februar kann bei der REF Il und FPV die Ausbildung einer
inversen Schichtung beobachtet werden. Hierbei weisen die oberflachennahen Wasserschichten
aufgrund der geringeren Dichte Temperaturen von knapp ber 0 °C auf, wobei diese jedoch mit
zunehmender Tiefe steigen. Die inverse Schichtung bleibt fur rund 17 Tage bestehen, bevor erneut
durchmischte Verhaltnisse vorliegen. Die beiden Messstellen unterscheiden sich bei der Intensitat der
inversen Schichtung voneinander. Ab Anfang April ist bei beiden Messtellen die schrittweise
Ausbildung einer stabilen thermischen Schichtung zu beobachten. Zu diesem Zeitpunkt lassen sich bei
FPV auch in gréReren Tiefen bereits hdhere Temperaturen im Vergleich zur Referenzmessstelle
vorfinden. Der Zeitpunkt des Einsetzens der Sommerstagnation ist bei beiden Messstellen identisch. Im
Anschluss bildet sich bei den zwei Messstellen eine stabile Schichtung aus, wobei im Sommer
Wassertemperaturen von mehr als 30 °C erreicht werden. Die maximale Wassertemperatur betragt bei
FPV 31,56 °C und bei der Referenzmessstelle 31,59 °C. Im Gegensatz zur Untersuchungsperiode im
Jahr 2021 ist hier auch Anfang Oktober noch eine stabile Schichtung zu beobachten. Ab Mitte Oktober
setzt bei beiden Messstellen eine zunehmende Durchmischung ein, die gelegentlich durch kurzfristige
Erwérmungen unterbrochen wird.
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Abbildung 67: Simulierte Wassertemperaturen des Jahres 2018 fiir FPV und die REF II.
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Im Jahr 2018 konnten aufgrund der vielen Sommertage und HeiBen Tage hohe Wassertemperaturen
gemessen werden, die Uber langere Perioden anhielten. In Abbildung 68 sind Wassertemperaturen, die
25 °C (berschreiten, durch graue Markierungen hervorgehoben. Hieraus wird ersichtlich, dass sowohl
bei der Referenzmessstelle als auch bei der FPV-Anlage tiber lange Zeitrdume hohe Wassertemperaturen
herrschen, die sich auch in Tiefen von bis zu finf Metern nachzuweisen lassen. Es wird zudem
ersichtlich, dass die hohen Wassertemperaturen unterhalb von FPV geringfligig niedriger ausfallen und
in weniger grofRe Tiefen vordringen.
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Abbildung 68: Hervorhebung der simulierten Wassertemperaturen des Jahres 2018, die einen Wert von 25 °C liberschreiten
(graue Bereiche).

Neben einer stabilen Sommerstagnation l&sst sich bei beiden Messstellen infolge von Lufttemperaturen
deutlich unterhalb des Gefrierpunktes eine inverse Schichtung Ende Februar und Anfang Mérz
beobachten. Diese weist zwischen den Messstellen Unterschiede auf, die in Abbildung 69 zu sehen sind.
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Dort ist die inverse Schichtung Uber das gesamte Tiefenprofil dargestellt. Unterschiede treten
insbesondere in Bezug auf die Tiefenausdehnung und Intensitdt auf. Bei der Dauer der inversen
Schichtung sind lediglich geringe Unterschiede auszumachen, wobei diese bei FPV eine geringfugig
langere zeitliche Ausdehnung hat. Bei der Referenzmessstelle reichen die Temperaturen von unter 4 °C
Uber den gesamten Zeitraum der inversen Schichtung nahezu bis zum Grund des Sees, wohingegen diese
unterhalb der FPV-Anlage bis zu einer Tiefe von ca. 55 m reichen. Bei FPV kénnen im Bereich der
oberen Wasserschichten die geringsten Temperaturen erfasst werden, die allerdings insgesamt leicht
hoher sind als bei der Referenzmessstelle und bis in Tiefen von ca. 15 m reichen. Ab dort bildet sich,
im Gegensatz zur Referenz, mit zunehmender Tiefe ein steilerer Temperaturgradient aus und es werden
im Tiefenwasser hohere Temperaturen erreicht. Diese kénnen im Bereich der maximalen Tiefe bis zu
4,5 °C betragen. Die Uber den Zeitraum und die Tiefe gemittelte Temperatur liegt bei FPV trotz einer
unterschiedlichen Auspragung der Schichtung mit +0,5 % nur geringfligig oberhalb der Referenz.
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Abbildung 69: Simulierte inverse Schichtung der beiden Messstellen Ende Februar und Anfang Mérz 2018.

Wie auch schon in der Untersuchungsperiode beobachtet, lassen sich die groRten Einflisse von FPV
meist in den oberflachennahen Wasserschichten nachweisen. Um dies auch fir das Jahr 2018 néher zu
untersuchen, wurden in Abbildung 70 die Oberflachenwassertemperaturen der Referenzmessstelle und
der FPV-Anlage aufgefiihrt. Anhand der Ganglinien lassen sich meist nur geringe Unterschiede ableiten.
Daher wurden zusatzlich die Differenzen dieser berechnet, um festzustellen, wie sich FPV trotz der
insgesamt geringen Unterschiede auswirkt. Es ist davon auszugehen, dass sich Effekte, die schon bei
kleineren Flachenbelegungen festgestellt werden, sich mit zunehmender Flachenbelegung verstarken
kénnten. Beim Vergleich von FPV mit der Referenzmessstelle ist festzustellen, dass die Anstiege der
Oberflachenwassertemperaturen bei FPV verzogert erfolgen. Dies kann daraus geschlussfolgert werden,
dass in Phasen des Temperaturanstiegs meist negative Differenzen zu erkennen sind. Beobachten I&sst
sich dies beispielsweise Ende Marz und Anfang April. Zudem fallt auf, dass eine hoéhere Steigung
oftmals mit héheren Differenzen verbunden ist. Geringere Steigungen Uber ldngere Zeitrdume, wie es
beispielsweise im Juli und August der Fall ist, werden zumeist mit negativen Differenzen begleitet, die
jedoch weniger hoch ausfallen. Eine entgegengesetzte Dynamik der Oberflachenwassertemperaturen ist
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oftmals in Phasen der Abkiihlung zu verzeichnen. Die Wassertemperaturen bei FPV kiihlen langsamer
ab, woraus positive Differenzen resultieren. Dies lasst sich beispielsweise Anfang Mai oder im
September erkennen. Allerdings kénnen auch kurzfristige Anstiege in kalteren Monaten wie im
November und Dezember zu positiven Differenzen fuhren. Anhand der Trendlinie ist zu beobachten,
dass diese eine positive Steigung aufweist. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass in der Phase der
steigenden Temperaturen von Marz bis September die Referenzmessstelle meist hohere Temperaturen
aufweist und schneller auf kurzfristige Erwérmungen reagiert. In der Phase der fallenden Temperaturen
von September bis Ende des Jahres sind dagegen bei FPV héhere Temperaturen nachweisbar, was sich
gehé&uft in positiven Abweichungen widerspiegelt.

Oberflaichenwassertemperatur im Jahr 2018

(%)
o

[l
(=]

Messstelle

— FPV
— Referenzll

Temperatur [*C]
=

o

Jan 2018 Apr2018 Jul 2018 Okt 2018 Jan 2019

0.75 l
0.25
.a'h_,’)__..LJ " lh i 2 | - | = )k'_ﬂbf

AT [K]

Jan 2018 Apr2018 Jul 2018 Okt 2018 Jan 2019
Datum

Abbildung 70: Vergleich der Oberflichenwassertemperatur sowie der Temperaturdifferenzen zwischen FPV und der
Referenzmessstelle Il mit Trendlinie (schwarze Linie) fiir das Jahr 2018.

6.2.4 Simulation verschiedener Flachenbelegungen

Die vorausgegangenen Analysen ergaben verschiedene Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses von
FPV. Es konnte festgestellt werden, dass die Auswirkungen aufgrund der aktuell geringen
Flachenbelegung auf dem Maiwaldsee von knapp Uber 2 % zumeist ebenfalls gering ausfallen. Die
mittlere Oberflachenwassertemperatur der Referenzmessstelle im Jahr 2018 liegt bei 14,93 °C,
wohingegen die von FPV mit der aktuellen Flachenbelegung bei 14,88 °C einzuordnen ist. Um
herauszufinden, inwieweit der Einfluss durch FPV mit steigender Flachenbelegung verstarkt wird,
werden im Folgenden verschiedene FPV-Flachenbelegungen simuliert. Hierbei galt es auch zu
analysieren, ob die Effekte durch FPV mit steigender Flachenbelegung einem linearen Verlauf folgen
oder ob es Kipppunkte im System gibt, bei deren Uberschreitung sich der Einfluss erhéht.

Es werden drei mogliche Szenarien an gesteigerten Flachenbelegungen mit der Referenzmessstelle
verglichen. Hierfir werden Simulationen fir Flachenbelegungen von 10 %, 50 % und 90 %
durchgefiihrt. Anhand von Abbildung 71 lassen sich mogliche Einfliisse der Flachenbelegungen auf die
Wassertemperatur ableiten. Zu sehen ist, dass sich die thermische Schichtung mit zunehmender
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Flachenbelegung veréndert und instabiler wird. Allerdings lasst sich bei allen Szenarien eine Ausbildung
der sommerlichen Schichtung im Jahr 2018 beobachten. Wahrend zwischen der Referenzmessstelle und
einer Flachenbelegung von 10 % geringe Unterschiede zu verzeichnen sind, fallen diese bei einem
Vergleich mit der Flachenbelegung von 90 % deutlicher aus.

Bei der Schichtungsdauer sind in Abhangigkeit der Flachenbelegung geringere wie auch stérkere
Verénderungen zu verzeichnen. Die Schichtungsdauer ist bei einer Flachenbelegung von 10 % im
Vergleich zur Referenzmessstelle um zwei Tage kiirzer. Hierbei ist ein gleichzeitiges Einsetzen in Form
der Ausbildung einer Thermokline zu beobachten, wobei sich diese beim 10 %-Szenario rund zwei Tage
friher aufldst. Beim 50 %-Szenario konnte eine Reduktion der Schichtungsdauer um insgesamt eine
Woche festgestellt werden. Im Gegensatz zum 10 %-Szenario ist ein im Vergleich zur
Referenzmessstelle spateres Einsetzen der Schichtung zu verzeichnen. Die Auflosung der Schichtung
erfolgt am gleichen Tag wie beim 10 %-Szenario. Das 90 %-Szenario zeichnet sich durch eine
Schichtungsdauer aus, die im Vergleich zur Referenzmessstelle um rund zwei Wochen kiirzer ist. Zu
beobachten ist, dass die Schichtung verglichen mit allen anderen Szenarien spater einsetzt und sich
friher auflost. Der Aufbau der Schichtung ist dabei um rund acht Tage verschoben, wahrend die
Auflésung dieser rund sechs Tag friher erfolgt.
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Abbildung 71: Vergleich der Wassertemperaturen simulierter FPV-Belegungen von 10 %, 50 % und 90 % mit der
Referenzmessstelle |l.

Da die Effekte von FPV sich oftmals verstdrkt in den Temperaturen des Oberflichenwassers
niederschlagen, wird dies nachfolgend analysiert (Abbildung 72). Es ist erkennbar, dass die
Unterschiede wahrend der Durchmischung des Sees gering ausfallen, wohingegen in der Phase der
Sommerstagnation ausgepréagtere Verénderungen durch die erhdhten Flachenbelegungen verzeichnet
werden konnen. Insbesondere in Perioden, in denen die Temperatur einen starken Anstieg erfahrt, ist
bei den groferen Flachenbelegungen eine starkere Verzdgerung mit geringerem Maximum zu
verzeichnen. Eine Verzégerung des Anstiegs ist besonders beim 90 %-Szenario von Mitte Mai bis Mitte
Juni zu beobachten. Das Maximum der 90-prozentigen Flachenbelegung liegt um 8,7 % unterhalb des
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Referenzmaximums. Zwischen dem 10 %-Szenario und der aktuellen Flachenbelegung sind nur
geringfugige Unterschiede zu erkennen, wohingegen das 50 %-Szenario zumeist geringere lokale
Minima und Maxima aufweist. Trotz gleichem Abstand des 50 %-Szenarios in Bezug auf die
prozentuale Fldchenbelegung zu den Szenarien mit 10 % und 90 % FPV-Belegung, nédhert sich die
Ganglinie des 50 %-Szenarios zunehmend der des 10 %-Szenarios an. Die Abweichungen von den
Temperaturen des 90 %-Szenarios sind dementsprechend haufig groRer. Dies konnte auf einen nicht-
linearen Zusammenhang zwischen der Flachenbedeckung und der Reduktion der Wassertemperatur
hindeuten.
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Abbildung 72: Verlauf der Oberflichenwassertemperaturen der simulierten FPV-Flichenbelegungen fiir das gesamte Jahr
2018 (links) sowie fiir die Sommerstagnation hervorgehoben (rechts).

Die Unterschiede der Temperaturen des Oberflachenwassers spiegeln sich ebenfalls in der
Schichtungsstabilitat wider. Unter Beriicksichtigung von Schmidts Stabilitét ist zu beobachten, dass sich
die Werte der aktuellen Flachenbelegung von knapp tber 2 % und die des 10 %-Szenarios gleichen
(Abbildung 73). Der Verlauf der Schichtungsstabilitat ist dabei im Uhrzeigersinn zu betrachten.
Beispielsweise konnen im Friihsommer und Herbst gleiche Stabilitatswerte auftreten, wobei die innere
Energie im Herbst durch die vorausgegangene sommerliche Erwdrmung hoher sein kann. Aus der
zugehdrigen Tabelle geht hervor, dass diese beiden Flachenbelegungen bis auf die erste Vorkommastelle
gerundet die gleichen Stabilitatswerte wie die Referenzmessstelle aufweisen. Anhand der Abbildung
wird allerdings auch ersichtlich, dass das 10 %-Szenario eine geringere innere Energie vorweist, das
Maximum von Schmidts Stabilitat jedoch hoher liegt als bei der aktuellen Flachenbelegung. Dies deutet
darauf hin, dass sich bei einer zehnprozentigen Flachenbelegung im Sommer trotz héherer Belegung
eine punktuell stabilere Schichtung einstellen kann. Die durchschnittliche Stabilitdt der Schichtung
wirde bei einer Erhéhung der Flachenbelegung vom aktuellen Stand auf 10 % erhalten bleiben. Die
innere Energie wirde im Vergleich zur Referenzmessstelle um durchschnittlich 1,2 % reduziert werden.
Beim 50 %-Szenario ist eine Abweichung bei den Werten von Schmidts Stabilitdt zu beobachten.
Verglichen mit der Referenzmessstelle erfolgt eine Reduktion um 10,3 %, wobei die innere Energie um
2,4 % reduziert ist. Es ist allerdings auch zu erkennen, dass sich der Verlauf des 50 %-Szenarios
weiterhin an denen der geringeren Flachenbelegungen orientiert. Beim 90 %-Szenario ist dies allerdings
weniger der Fall. Hier ist eine ausgepragtere Abweichung von den anderen FPV-Belegungen zu sehen.
Schmidts Stabilitét liegt dabei um 36,4 % unterhalb der Referenzmessstelle und auch die innere Energie
ist um 8,9 % reduziert. Die maximale Schichtungsstabilitat liegt ebenfalls mit einem um 37,3 %
reduzierten Wert unterhalb des Referenzmaximums. Im Bereich der geringeren inneren Energie ist in
Abbildung 73 erneut ein Anstieg von Schmidts Stabilitdat zu verzeichnen, was mitunter auf die

89



Ausbildung der inversen Schichtung zurtickzufiihren ist. Hierbei ist ein gegensatzliches Muster zu
beobachten. Die innere Energie ist dort beim 90 %-Szenario am hochsten, wohingegen die der aktuellen
Flachenbelegung am geringsten ist. Die Stabilitatswerte verhalten sich bei allen Flachenbelegungen
ahnlich.
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Abbildung 73: Der Stabilitdtsindex Schmidts Stabilitét (St) und die innere Energie (E) des Sees in Abhdngigkeit der simulierten
Fldchenbelegungen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Analyse der Wassertemperaturen und Schichtungsstabilitét
geht hervor, dass der Einfluss durch FPV auf die Thermik des Sees keinem linearen Zusammenhang
folgt. Es konnte beobachtet werden, dass eine Erhéhung der Flachenbelegung in den geringeren
Bereichen zumeist nur kleinere Auswirkungen nach sich zieht, bei Anderungen in den Bereichen einer
hoheren FPV-Belegung jedoch oftmals stérkere Effekte erzielt werden.

Um dieses Phdnomen detaillierter zu untersuchen, werden multiple GLM-Simulationen durchgefiihrt,
wobei gleichzeitig eine Anderung der FPV-Flichenbelegung stattfindet. Die Berechnung erfolgt hierbei
in einprozentigen Schritten bis zu einer theoretischen Maximalbelegung von 100 %. Diese
Maximalbelegung wird jedoch in der Praxis in den meisten Fallen durch technische Restriktionen auf
90 % reduziert (Wirth et al., 2021). Aus den Berechnungsvorgangen der verschiedenen Simulationen
ging die in Abbildung 74 dargestellte Belegungskurve hervor. Auf der Belegungskurve sind mittels der
schwarzen Markierungen Grenzwerte, die sich auf eine Reduktion der Oberflachenwassertemperatur
von jeweils 0,5 °C beziehen, sowie die zugehoérigen Flachenbelegungen, dargestellt. Zudem sind durch
die orangenen Markierungen die untersuchten Szenarien verénderter Fl&chenbelegung aufgetragen und
die durchschnittliche Einflussnahme auf die Temperatur. Der Grenzwert flir eine Temperaturreduktion
von 0,5 °C liegt bei einer Flachenbelegung von 42 %, wahrend bei einer FPV-Belegung von 72 % eine
Reduktion um 1 °C erfolgt. Eine Verminderung der Oberflachenwassertemperatur von mindestens 1,5
°C erfolgt ab einer Flachenbelegung von 94 %. Ausgehend von diesen Grenzwerten I&sst sich bereits
erkennen, dass die Einflussnahme von FPV keinem linearen Verlauf folgt. Dies lasst sich beispielsweise
aus den Differenzen zwischen den zugehorigen Flachenbelegungen ableiten, die mit zunehmenden FPV-
Belegungen geringer werden. Gleiches ist bei den untersuchten Szenarien zu beobachten. Beim 10 %-
Szenario wird die mittlere Oberflachenwassertemperatur um 0,7 % reduziert, wéhrend sie beim 50 %-
Szenario 4,2 % und beim 90%-Szenario 9,3 % unterhalb der Referenzmessstelle liegt.
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Abbildung 74: Die sich aus multiplen GLM-Simulationen, unter schrittweiser Verédnderung der Fldchenbelegung, ergebende

FPV-Belegungskurve. Dargestellt ist der jeweilige Einfluss der FPV-Belegung auf die mittlere jdhrliche
Oberfldchenwassertemperatur des Maiwaldsees fiir das Jahr 2018.
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7 Diskussion

Mittels der Analyse der oberflachennahen Windstromung konnte festgestellt werden, dass die Windlast
auf die Anlage aus Richtung Osten aufgrund der geringeren Windgeschwindigkeiten durch die
Windabschattung der hohen Ufervegetation gering ausfallt. Kleinere Neigungswinkel, wie sie
beispielsweise auch bei der FPV-Anlage in Renchen vorkommen, werden zumeist zur Pravention von
Beschéadigungen aufgrund hoher Windlasten gewdahlt. Anhand der Beobachtungen kann geschlossen
werden, dass Anlagen mit héheren Neigungswinkeln insbesondere auf kleineren Seen mit ausgeprégter
Ufervegetation eine Option darstellen kénnten. Durch die Windabschattung kénnen die Zugkréfte,
welche auf die Anlage wirken, gemindert werden, wahrend gleichzeitig in Abhéangigkeit der
geografischen Lage erhdhte Ertrage zu erwarten sind. AufRerdem erfolgt womdglich durch die héheren
Neigungswinkel ein geringerer Einfluss auf die Energiebilanz, was besonders bei kleineren Seen von
Bedeutung sein kann. Gleichzeitig wird die Selbstreinigungskraft der Module bei
Niederschlagsereignissen verbessert. Aus der Windanalyse ging zudem hervor, dass ein Einfluss auf die
oberfldchennahe Windstromung durch FPV nur an den Seiten ohne Windabschattung nachweisbar ist.
Dieser Einfluss fallt jedoch deutlich geringer aus als der Einfluss der Anlage auf die Einstrahlung in den
See. Dadurch wird bestéatigt, dass es sich bei der FPV-Anlage in Renchen nach Exley et al. (2021) um
eine winddominante Anlage handelt, da die Windgeschwindigkeit in geringerem Male als die
Einstrahlung reduziert wird. Es lasst sich beobachten, dass sich die Wechselwirkungen dieser beiden
Prozesse entsprechend in den thermischen Eigenschaften des Sees widerspiegeln. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten kann bei den Temperaturanomalien unterhalb der FPV-Anlage ein kurzzeitiger
Wechsel aus positiven und negativen Abweichungen festgestellt werden. Dies deutet moglicherweise
auf eine windinduzierte Zirkulation hin, die sich auf die obersten Wasserschichten begrenzt. Jedoch sind
diese windinduzierten Abweichungen zumeist von kurzer Dauer. Bei den Temperatur- und
Strahlungsénderungen lassen sich dagegen eindeutigere Effekte beobachten.

Bei der Analyse der Wassertemperaturen zeigte sich, dass die Auswirkungen von FPV insbesondere in
den oberflachennahen Wasserschichten nachzuweisen sind. In den obersten Wasserschichten kdnnen
des Weiteren tageszeitliche Fluktuationen und die groRten Temperaturanomalien beobachtet werden.
Die Temperaturabweichungen durch FPV dringen zudem mit zunehmender Verlagerung der
Thermokline in groBere Tiefen vor. Dies lasst Rickschlisse auf eine Beeinflussung von FPV zu, die
sich moglicherweise hauptsachlich auf das Epilimnion und Metalimnion beschrankt. Wind- und
Niederschlagsereignisse haben meist einen geringen und zeitlich beschrankten Einfluss im Vergleich
zur kurzwelligen Strahlung und Lufttemperatur. Schlussfolgernd stellt die thermische Konvektion
womdglich den primdren Treiber der Durchmischung beim Maiwaldsee dar. Des Weiteren konnte dies
durch die GroRe des Sees und die gesteigerte Rauigkeit aufgrund der ausgeprégten Ufervegetation
abgeleitet werden. Bei den tageszeitlichen Fluktuationen und Temperaturdifferenzen werden an
strahlungsintensiven Tagen tagsiiber kiihlere Temperaturen unterhalb der Anlage nachgewiesen,
wohingegen diese nachts hoéher sind als bei den Referenzmessstellen. Diese Beobachtung deutet
tagsuiber auf einen Kihleffekt der Anlage auf die oberflachennahen Wasserschichten hin, der sich nachts
in einen Warmeffekt wandelt. Daraus lasst sich schlielen, dass die nachtliche Warmeausstrahlung bei
den Referenzmessstellen hoher ist als bei der durch FPV belegten Flache. Es lasst sich festgestellen,
dass der Effekt bei tagsiiber hohen Temperatur- und Strahlungswerten verstarkt auftritt, wohingegen
sich dieser bei geringer Temperatur und Globalstrahlung abschwécht. Dieser Klhleffekt der Anlage auf
das Wasser zieht moglicherweise Wechselwirkungen mit dem Kiihleffekt des Wassers auf die Module
nach sich. Da sich beobachten l&sst, dass ersterer mit zunehmender Globalstrahlung und Lufttemperatur
zunimmt, koénnten in semi-ariden und ariden Klimaten mit hoher Globalstrahlung die stérksten
Reduktionen der Wassertemperatur erwartet werden (Abbildung 75). Durch die potenziell verstarkte
Reduktion in diesen Regionen kann dadurch gleichzeitig der Kiihleffekt des Wassers auf die Module
beginstigt werden, was mit Ertragssteigerungen im Vergleich zur konventionellen PV einhergeht. Des
Weiteren konnten in diesen Regionen zusatzlich zu den Ertragssteigerungen die oftmals kostbaren und

92



begrenzten Wasserressourcen vor starker Evaporation geschutzt werden. Hierbei lassen sich
Reduktionen von bis zu 60 % erreichen (Abdelal, 2021; Bontempo Scavo et al., 2021; Gaikwad und
Deshpande, 2017; Gonzales, 2021). Die Verstarkung des Kuhleffekts des Wassers auf die Module
aufgrund geringerer geographischen Breiten konnte auch von Ddrenkamper et al. (2021) nachgewiesen
werden. In den hohen Breiten besteht dagegen die Mdglichkeit einer Erwarmung der Seen durch FPV
infolge der verbesserten Warmespeicherfahigkeit bei geringeren Temperaturen.
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Abbildung 75: Weltweite Verteilung der Globalstrahlung (GHI) (Siouti und Belhaj Ali, 2019).

Anhand der Berechnung der Energiebilanz wird aufgezeigt, dass im Bereich des Oberflachenwassers
die tageszeitlichen Temperaturschwankungen durch FPV gemindert werden. Es kénnen Verzdgerungen
der Energieaufnahme und -abgabe aufgrund von FPV beobachtet werden, die sich auf unterschiedlichen
zeitlichen Skalen niederschlagen. Dies resultiert in unterschiedlichen Phasen, in denen verschiedene
Energiebilanzen vorzufinden sind. Zu erkennen ist, dass die saisonale Erwdrmung und somit
Energieaufnahme des Sees bei FPV geringere Maxima aufweist, wohingegen bei der Abkuhlung im
Herbst eine hohere Warmespeicherenergie vorherrscht. Diese Beobachtung lasst einen Rickschluss
darauf zu, dass die Erwarmung des Wasserkdrpers nicht nur auf tageszeitlicher Ebene, sondern auch auf
saisonaler Ebene durch FPV verlangsamt ist. Gleichzeitig kann auch eine verzdgerte Abkiihlung erkannt
werden. Der Einfluss von FPV auf die Energiebilanz lasst sich offenbar durch verlangsamte
thermodynamische Prozesse kennzeichnen.

Bei der Simulation des Jahres 2018 werden potenzielle Effekte durch FPV anhand veranderter
Klimabedingung simuliert, wie sie in den kommenden Jahren gehdufter vorkommen koénnten. Es wird
deutlich, dass die aktuelle Flachenbelegung nur geringe Auswirkungen in Bezug auf eine Reduktion der
Wassertemperaturen hatte. Bei der Sommerstagnation waren lediglich zu Beginn Unterschiede zu
beobachten, da FPV auch in gréReren Tiefen hohere Temperaturen aufwies, was moglicherweise auf die
durch FPV verbesserte Warmespeicherfahigkeit zurlickzufuhren ist. Hierdurch konnte die
Warmeausstrahlung, welche beispielsweise durch die noch geringen néachtlichen Temperaturen im
Fruhjahr starker ausfallen kann, bei FPV reduziert und somit die Wassertemperaturen erhéht werden.
Sobald jedoch héhere tégliche Strahlungswerte und néchtliche Temperaturen auftreten, erwarmt sich
die Referenzflache deutlich schneller.

Auch bei der inversen Schichtung kdnnen Unterschiede hervorgerufen werden, sodass die aktuelle FPV-
Belegung eine instabilere inverse Schichtung nach sich zieht, was ebenfalls mit der verbesserten
Waérmespeicherféhigkeit des Sees in Zusammenhang gebracht werden kann. Neben einer instabileren
inversen Schichtung wird auch eine instabilere sommerliche Schichtung und verkirzte
Schichtungsdauer insbesondere bei hoheren Flachenbelegungen beobachtet. In Hinblick auf den
Klimawandel ist von einer stabileren sommerlichen Schichtung und einer verlangerten
Schichtungsdauer auszugehen (Werner et al., 2015). Allerdings ist auch mit einer instabileren
winterlichen inversen Schichtung aufgrund von reduzierter Eisbildung zu rechnen. Daraus resultiert eine
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mogliche Transformation von dimiktischen Seen zu monomiktischen Seen. Es lasst sich schlussfolgern,
dass FPV der durch den Klimawandel induzierten stabileren sommerlichen Schichtung, wie auch der
verlangerten Schichtungsperiode entgegenwirken kann. Die inverse Schichtung wird durch den
Klimawandel und FPV instabiler. Folglich ist in diesem Punkt keine Kompensation durch FPV zu
erwarten, sondern eine zunehmend beglnstigende Wirkung gegentber den Auswirkungen des
Klimawandels. Die Dauer und der Zeitpunkt der Auflésung der inversen Schichtung spielen eine
entscheidende Rolle, da sie in dimiktischen Seen im Winter das Uberleben der Primérproduzenten
bestimmen (Ndges et al., 2010). Falls sich infolge von FPV oder dem Klimawandel keine inverse
Schichtung aufbauen kann, ist mit hoherer Algenbiomasse im Winter zu rechnen. Die kinstliche
Lichtlimitierung durch FPV konnte diesem Effekt dennoch entgegenwirkten. Weitreichendere Effekte
konnte die langere Isothermie infolge der Destabilisierung oder Auflosung der inversen Schichtung
haben. Die Durchmischung trégt dazu bei, dass sich das Wasser erneut mit Nahrstoffen anreichern kann,
wobei gleichzeitig die Zehrung durch Phytoplankton im Herbst und Winter durch geringere
Temperaturen und Lichtverfligbarkeit reduziert ist. Mit einer Verlangerung dieser Periode infolge einer
entfallenden inversen Schichtung konnte es zu einer starkeren Anreicherung an Néhrstoffen kommen.
Folglich spiegelt sich dies mdglichweise im Frihjahr in starkeren Algenbliiten wider. Das
Frihjahrsmaximum des Phytoplanktons wird zumeist durch den Fraldruck (Grazing) des Zooplanktons
erneut bis zum Klarwasserstadium reduziert. Wahrend der Sommerstagnation kommt es im See zur
starken Né&hrstoffzehrung durch die photo-autotophen Organismen. Im Herbst ist erneut ein Maximum
des Phytoplanktons vorzufinden. Dieses Maximum bildet sich meist aufgrund angepasster Strategien
(K-Strategie) des Phytoplanktons aus, anhand deren es dem Grazing entgehen kann (Schwoerbel und
Brendelberger, 2013). Durch eine verlangerte Schichtungsdauer wie beispielsweise infolge des
Klimawandels, stdnde dem Phytoplankton eine langere Periode der Anpassung, wie auch der
Néahrstoffzehrung zur Verfugung. Ein starkeres Ausfallen von Algenbliten im Herbst gilt daher als
wahrscheinlich. Dem konnte FPV entgegenwirken, indem die instabilere Schichtung und geringere
Schichtungsdauer diese Algenbliten reduzieren. Schlussfolgernd treten durch FPV unter
Beriicksichtigung der Klimaveranderungen bei dimiktischen Seen im Friihjahr moglichweise stérkere
und im Herbst schwéachere Algenbliiten auf. Bei groRen monomiktischen Seen lasst sich dieser Effekt
von FPV im Frihjahr womdglich nicht nachweisen, da es im Winter zu keiner Ausbildung einer inversen
Schichtung kommt. Die jahreszeitliche Verteilung der planktischen Produzenten ist jedoch auch von
anderen Faktoren wie beispielsweise der spektralen Transmission und damit der Machtigkeit der
euphotischen Zone und Rickkopplungseffekten in Form der Lichtlimitierung aufgrund hoher
Zelldichten abhéngig (Schwoerbel und Brendelberger, 2013). Weiterhin kdnnen externe Stoffeintrage
insbesondere in Form von Phosphat die Primdrproduktion beeinflussen.

NGhrstoffe
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Abbildung 76: Typische jahreszeitliche Verteilung des Phytoplanktons im See (Schwoerbel und Brendelberger, 2013).
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Die Sauerstoffanalyse zeigt auf, dass die hdchsten Sauerstoffsattigungen in den Monaten August und
September im Bereich zwischen 3,5 m bis 4,5 m vorgefunden werden kann und im Epilimnion geringere
Sauerstoffsattigungen auftreten. Hohe Sauerstoffséttigungen stehen zumeist in Verbindung mit der
Photosynthese durch Produzenten wie beispielsweise Phytoplankton. Fur die geringeren
Sauerstoffsattigung im Epilimnion kénnten zunédchst drei mdgliche Erklarungsansétze herangezogen
werden. Beim ersten Ansatz ist die geringere Sattigung mdoglichweise auf die in Abschnitt 4.3
beschriebene Lichthemmung zuriickzufiihren. Besonders fir die beiden Referenzmessstellen stellt dies
eine Mdoglichkeit dar, wobei der Effekt der Lichthemmung unter der FPV-Anlage aufgrund der
reduzierten Einstrahlung normalerweise nicht zu erwarten wére. Folglich deutet dies entweder auf einen
starken lateralen Ausgleich unterhalb der FPV-Anlage hin oder es gibt andere Grinde hierfiir.

Ein zweiter Ansatz kdnnte eine Nahrstoffverarmung des Epilimnions darstellen. Ursachen hierflr
konnten beispielsweise Strémungsverhéltnisse oder eine vorausgegangene starke N&hstoffzehrung in
diesem Bereich sein, sodass nun in den darunter angrenzenden Bereichen vermehrt Né&hrstoffe
vorzufinden sind und sich die maximale Primérproduktion dorthin verlagert hat. Um anschliel3end
mdogliche Aussagen beziglich einer méglichen Algenblite in diesem Bereich zu treffen, werden die in
Abbildung 77 dargestellten Strahlungsprofile hinzugezogen. Das Strahlungsprofil der FPV-Anlage
wurde direkt unterhalb einer Modulfléche aufgenommen und weist dementsprechend die geringsten
Werte und mit zunehmender Tiefe geringe Variabilitdt auf. Alle Strahlungsprofile wurden bei
Uberwiegend sonnigen Witterungsbedingungen aufgenommen. Im August ist vor allem bei der REF |
ein kurzzeitig stérkeres Abfallen der Strahlung in diesem Tiefenbereich zu beobachten, was auf eine
potenzielle Algenbliite hindeuten koénnte. Im September ist dieser Effekt weniger zu beobachten,
allerdings ist bei den Referenzmessstellen weiterhin ein Abfallen der Strahlung zu erkennen, welches
unterhalb des Tiefenbereichs der maximalen Sauerstoffsattigung abflacht. Es gilt jedoch stets die
Messungenauigkeiten zu beachten. Bei den Referenzmessstellen ware auch eine Kombination aus
Lichthemmung und Nahstoffverarmung denkbar.
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Abbildung 77: Strahlungsprofile der drei Messstellen gemessen in den Monaten August und September, in denen ein O-
Maximum im Metalimnion beobachtet werden konnte. Der durch rot-gestrichelte Linien gekennzeichnete Bereich stellt den
Tiefenbereich der maximalen O,-Séittigung dar.
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Der dritte Ansatz bezieht sich auf die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons. Hierbei gibt es Arten,
die hohere oder auch niedriger Lichtintensitdten bevorzugen sowie eine unterschiedliche
Nahstoffaufnahmekinetik besitzen. Dieser Ansatz kann daher auch indirekt mit den ersten beiden in
Zusammenhang stehen. Die Halbsattigungskonstanten fiir Phosphat (Ks-Werte, [ug/l]), welche den
Konzentrationswert angeben, bei dem die halbe Sattigung der Nahrstoffaufnahme erreicht ist, lagen
beim See Genezareth beispielsweise im Bereich 6-24 (Schwoerbel und Brendelberger, 2013). Ichimura
et al. (1968) beobachteten beispielsweise bei ihren Untersuchungen ebenfalls ein Sauerstoffmaximum
im Metalimnion, das auf ein gehduftes Vorkommen von Cryptomonas sp. zurtickgefuhrt wurde. Dies
weist eine hohe photosynthetische Aktivitdt auch bei geringeren Lichtintensitdten und
Wassertemperaturen im Vergleich zu anderen Phytoplankter auf. Um die beschriebenen drei Ansatze
jedoch abschlieBend zu beurteilen, waren weitere Messungen notig wie beispielsweise Messungen des
Chlorophyll-a-Gehalts, eine Untersuchung der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons oder eine
Analyse der Makrondahrstoffe in verschiedenen Tiefen.

Bei der Analyse der FPV-internen Saustoffprofile konnen ebenfalls Ubersattigungen in den oberen
Wasserschichten beobachtet werden, wobei sich auch hier ein Maximum zumeist im Tiefenbereich von
3,5 m bis 4,5 m ausbildete. Anhand der Messungen soll untersucht werden, ob ein moglicher Effekt von
FPV auf die Sauerstoffsattigung festgestellt werden kann. Zudem wird analysiert, inwieweit dieser
raumlich variiert und sich beispielsweise zur Mitte der Anlage hin verstérkt. Bei den Temperaturen
werden Abweichungen in den oberflachennahen Bereichen festgestellt. Hierbei gilt es zu untersuchen,
ob dies moglicherweise auf eine Stromung im See oder auf den Tageszeiteneffekt der Strahlung und
Lufttemperatur zurtickzufiihren ist. In Abbildung 78a ist zu erkennen, dass es bei den Temperaturen
einen Tageszeiteneffekt gibt, wodurch es primdr in der oberflichennahen Wasserschicht zu
Abweichungen kommt. Bei der Sauerstoffsattigung kommt dieser Effekt nur bedingt zum Vorschein
(Abbildung 78Db). Falls es einen Effekt durch FPV auf die Sauerstoffkonzentration gibt, der sich zur
Mitte der Anlage hin verstarken wirde, musste eine deutliche Abweichung der Messstelle 4 von den
anderen Messstellen festzustellen sein. In Abbildung 78c wird ersichtlich, dass dies nicht der Fall ist.
Anhand des vorausgegangenen Vergleichs mit den Referenzmessstellen kann festgehalten werden, dass
kaum ein Einfluss der FPV-Anlage auf die Sauerstoffsattigung besteht. Mittels der FPV-internen
Analyse kann nun aufgezeigt werden, dass es auch innerhalb des Bereichs, der durch FPV abgedeckt
wird, kaum eine Variabilitat der Sattigungen gibt und ein sich in die Mitte der Anlage hin verstarkender
Einfluss nicht nachgewiesen lasst. Somit ldasst sich schlussfolgern, dass bei der aktuellen
Flachenbelegung kaum ein Einfluss auf die Primarproduktion unterhalb der Anlage besteht. Um dies
abschlielend zu verifizieren, wéren wie auch schon beim Vergleich mit den Referenzmessstellen,
weitere gewasserokologische Messverfahren nétig.
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Abbildung 78: a+b) Temperatur- und Sauerstoffprofile unter Beriicksichtigung der Uhrzeit der Messungen und c) Priifung auf
Abweichung der Messstelle 4 zur Verifikation eines sich zur Mitte der Anlage hin verstédrkenden Einflusses durch FPV.

Im Vergleich zu anderen Messungen des geldsten Sauerstoffs unterhalb einer FPV-Anlage, wie sie
beispielsweise durch Ziar et al. (2020) oder de Lima et al. (2021) durchgefuihrt wurden, kann bei der
FPV-Anlage in Renchen kaum ein Einfluss von FPV auf den gelsten Sauerstoff nachgewiesen werden.
Aus den Messungen von Ziar et al. (2020) ging hervor, dass anoxische Bedingungen unterhalb von FPV
nicht begtinstigt werden, wohingegen hypoxische Bedingungen, die hier bei Konzentrationen <6 mg/I
geldstem Sauerstoff eingeordnet wurden, rund 80 % haufiger auftraten. Weiterhin wurde eine dreifach
geringere Biomasseakkumulation der submersen Makrophyten unterhalb der FPV-Anlage beim
untersuchten See in den Niederlanden nachgewiesen. Diese Ergebnisse stehen zunehmend im Gegensatz
zu den Ergebnissen aus den Untersuchungen des Maiwaldsees. Deshalb gilt es ein Vergleich zwischen
den untersuchten Standorten und Systemdesigns zu ziehen. In den Niederlanden wurden die Messungen
an FPV-Pilotanlagen durchgefiihrt, die deutlich Kkleiner sind als die FPV-Anlage des Maiwaldsees.
Zudem ist in Abbildung 79 zu beobachten, dass die Anlagen sich grundlegend in ihrem Systemdesign
unterscheiden. Ein weiterer potenzieller Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse kann die
Lokalisierung der Anlagen sein. Die Anlagen in den Niederlanden befinden sich nahe am Ufer,
wohingegen die Anlage in Renchen deutlich weiter davon entfernt ist. Durch diese Aussparung des
Litorals und Sublitorals ist bei der Anlage in Renchen deshalb mit einer weniger starken Reduktion der
submersen Makrophyten-Biomasse zu rechnen. Anhand der steilen Uferbereiche und der groRen Tiefe
des Maiwaldsees ist die FPV-Anlage im Pelagial und damit oberhalb des Profundals anzusiedeln, wo
von einem stark eingeschrénkten Vorkommen an Makrophyten auszugehen ist. Dass eine Aussparung
des Litorals und Sublitorals nicht nur aus technischer Hinsicht, sondern auch bezuglich der
Gewasserokologie sinnvoll sein kann, zeigt Tabelle 6 auf. Hier ist basierend auf Untersuchungen von
Makrozoobenthos im Lago di Mergozzo in Italien aufgezeigt, wie sich die Biodiversitdt mit den
verschiedenen benthischen Zonen verandert (Cole und Weihe, 2015). Es lasst sich erkennen, dass die
durchschnittliche Artenanzahl im Litoral deutlich hoher ist als beispielsweise im Profundal, was sich
auch im Simpsons Diversitatsindex (Simpson, 1949) und dem Shannon-Weaver Index widerspiegelt
(Shannon, 1948; Spellerberg und Fedor, 2003). Der Shannon-Weaver Index wird verwendet, um die
Unordnung und Unsicherheit einzelner Arten zu beschreiben. Je hoher die Unsicherheit, desto hoher die
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Vielfalt. Neben der Artenanzahl wird hierbei auch die Abundanz einbezogen. So kann beispielsweise
eine grol’e Anzahl von Arten die Vielfalt erhdhen, wahrend sich die Vielfalt in &hnlicher Weise erhoht,
wenn die GleichméaRBigkeit der Verteilung der Individuen unter den Arten zunimmt. Der Simpson-
Diversitétsindex beschreibt dagegen die Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufallig ausgewahlte Individuen
der gleichen Art angehdren.

Tabelle 6: Vergleich der Biodiversitdt in unterschiedlichen benthischen Zonen des Lago di Mergozzo (Cole und Weihe, 2015).

Littoral Sublittoral Profundal

(0-5m) (15-20 m) (50 m)
Mean number of species 112 60 1
Simpson’s diversity index 0.07 0.12 0.67
Effective species 13.9 8.6 1.5
Shannon-Weaver index, H' 3.58 2.64 0.77
H'/ H'max 0.76 0.64 032

Die Seetiefe kann abgesehen von einer anderen Verteilung der Biomasse auch zu anderen
Schichtungsverhaltnissen fiihren. Beim Maiwaldsee war im Sommer die Ausbildung einer stabilen
thermischen Schichtung zu beobachten, wovon beim See in den Niederlanden mit einer Maximaltiefe
von 1,9 m nicht auszugehen ist. Daher kdnnen dort hypoxische Bedingungen zusétzlich durch héhere
Wassertemperaturen gefordert werden. Besonders in der Sedimentzone kann dies zur
Phosphatfreisetzung fihren und damit eine Eutrophierung durch Néhrstoffiiberschuss induziert werden.
Dies ist beim tieferen Maiwaldsee weniger zu erwarten.

Abbildung 79: Vergleich zwischen dem Systemdesign aus den Untersuchungen durch Ziar et al. (2020) (links) und dem der
FPV-Anlage auf dem Maiwaldsee (rechts).

Zunehmend vergleichbare Standortbedingungen kénnen bei den Untersuchungen durch de Lima et al.
(2021) wiedergefunden werden. Hier wurden Messungen der Wassertemperatur und des geldsten
Sauerstoffs mittels einer Unterwasserdrohne durchgefiihrt. Der untersuchte Bomhofsplas See, der eine
geflutete Sandgrube darstellt, weist eine ungefahr doppelt so grolRe Flache wie der Maiwaldsee auf,
wobei die maximale Tiefe mit 35 m nur die Halfte betrégt. Die FPV-Flachenbelegung betrégt ca. 30 %,
womit die Anlage mit einer installierten Leistung von 27,4 MWp/ha nennenswert groRer ausfallt als
beim Maiwaldsee. Im Winter konnten dort durchschnittlich 1,1 mg/l geringere
Sauerstoffkonzentrationen unterhalb der FPV-Anlage gemessen werden, wahrend diese im Sommer um
1,7 mg/l geringer ausfielen. Ahnliche Werte kénnten folglich bei einer Erhéhung der Flachenbelegung
beim Maiwaldsee auf 30 % erwartet werden. Hierbei gilt es jedoch Unterschiede bezuglich der
Schichtungsstabilitat, Morphologie oder des Anlagendesigns zu beachten. Bei den Untersuchungen
durch de Lima et al. (2021) wurde zudem eine starke Besiedelung der Floats durch sessile Organismen
registriert, was ebenfalls bei der FPV-Anlage in Renchen beobachtet werden kann.
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Bei der Simulation des Jahres 2018 anhand der unterschiedlichen Flachenbelegungen kann in Bezug auf
die Schichtungsstabilitat festgestellt werden, dass bei sich beim verwendeten Stabilitatsindex
unterschiedliche Abweichungen in Abhangigkeit der Flachenbelegung erzielen lassen. Es lasst sich
festhalten, dass eine Erhéhung der Flichenbelegung auf 10 % mit nur geringen Anderungen der
Schichtungsstabilitat einhergehen wirde und diese nahezu vergleichbar mit der aktuellen
Flachenbelegung sowie der Schichtungsstabilitat der Referenzmessstelle wére. Bei Flachenbelegungen
von 50 % und 90 % waren deutlichere Reduktionen von Schmidts Stabilitat zu beobachten. Der Wert
des 50 %-Szenarios nahert sich jedoch stdarker dem 10 %-Szenario als dem 90 %-Szenario an. Dies
deutet auf einen nicht-linearen Verlauf des Einflusses von FPV mit steigender Flachenbelegung hin.
Effekte wie beispielsweise eine verzdgerte Erwarmung und Abkuhlung des Oberflachenwassers durch
FPV, werden bereits bei der Analyse der Wassertemperaturen und Energiebilanz im Jahr 2021
beobachtet. Mit der Simulation von gesteigerten Flachenbelegungen verstérkten sich diese Effekte
zunehmend. Allerdings ist auch hier zu erkennen, dass dieser Sachverhalt voraussichtlich keinem
linearen Verlauf folgt. Dies lasst sich anhand der Durchfiihrung multipler Simulation mit dem Ergebnis
der Belegungskurve bestétigen. Mittels der Belegungskurve erfolgt auf der einen Seite eine Abschatzung
des FPV-Einflusses auf das System, wahrend sie auf der anderen Seite dazu dienen kann, eine gezielte
Einflussnahme auf die Temperaturen des Oberflachenwassers durch FPV vorzunehmen. VVon Bedeutung
konnte diese Einflussnahme und gezielte Verdnderung hydrologischer Variablen beispielsweise in
Hinblick auf Klimaverénderungen sein. Eine ebenfalls nicht-lineare Einflussnahme durch FPV konnte
von Exley et al. (2021) beobachtet werden. Allerdings fielen die absoluten Effekte von FPV dort
insgesamt stérker aus und anhand der Simulationen wurde bei einer Reduktion der treibenden Variablen
(Windgeschwindigkeit ~ und  Solarstrahlung) um 100 % eine  Reduktion  der
Oberflachenwassertemperaturen des Lake Windermere von mehr als 8 °C erreicht. Das stellt eine
deutlich stérkere Reduktion als bei der Simulation der FPV-Anlage in Renchen mittels des GLM dar.
Bei der technischen Maximalbelegung von 90 % liegt die Reduktion bei 1,38 °C. Auch eine Reduktion
der Schichtungsdauer von mehr als 200 Tagen bei einer hundertprozentigen Reduktion der
Treibervariablen kann bei der Simulation mittels GLM nicht nachgewiesen werden. Hierbei ergibt sich
lediglich eine Reduktion von rund zwei Wochen beim 90 %-Szenario. Anhand der durchgefiihrten
Messungen bezliglich der oberflachennahen Luftstromungen und des Strahlungseinfalls unterhalb der
FPV-Anlage in Renchen kann beobachtet werden, dass die Reduktion der Treibervariablen sich in der
Praxis bei hundertprozentiger FPV-Belegung nicht auf 100 % erstreckt. Bei einer theoretischen
Flachenbelegung von 100 % in Renchen wird unter der Annahme des Bestehenbleibens der aktuellen
FPV-Flachenverhéltnissen (freie Wasserflachen, Unterkonstruktion, Modulflachen) eine maximale
Reduktion der kurzwelligen Strahlung von 73 % und der Windgeschwindigkeit um rund 23 % erreicht.
Unter Beriicksichtigung dieser Umsténde, nahern sich die Ergebnisse der Simulation in Renchen
zunehmend den Prognosen von Exley et al. (2021) an. Beim Vergleich verschiedener hydrologischer
Simulationen von FPV gilt es daher stets, die unterschiedlichen Standortbedingungen und
Systemdesigns zu beachten.

Eine technische Losung zur Erhéhung der Einstrahlung in den See konnten beispielsweise bifaziale
Glas-Glas-Solarmodule darstellen. Neben der hoheren Lichtdurchlassigkeit durch die transparente
Ruckseitenabdeckung, wandeln bifaziale Module im Gegensatz zu monofazialen Modulen auch die
Ruckstrahlung des Untergrundes auf die Rickseite der Module in Strom um und es wird eine
Ertragsteigerung erzielt. Allerdings ist bei FPV aufgrund der geringen Albedo der Wasserflachen von
lediglich geringfligigen Ertragssteigerungen auszugehen. Allerdings konnte durch die gesteigerte
Lichtdurchlassigkeit der Eingriff in den Energiehaushalt gemindert werden.

Die Belegungskurve l&sst aulerdem Riickschliisse auf eine Beeinflussung der Primérproduktion mit
zunehmender Flachenbelegung zu. Karpouzoglou et al. (2020) untersuchten mittels eines physikalisch-
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biochemischen Modells den potenziellen Einfluss von FPV auf die Nettoprimarproduktion (NPP) unter
Annahme verschiedener Flachenbelegungen in mariner Umgebung. Dabei wurden drei verschiedene
Messstellen in der Nordsee mit unterschiedlichen hydrologischen Charakteristika modelliert. Die
Messstellen West Gabbard und Noordwijk wiesen durchmischte Verhaltnisse (iber das ganze Jahr sowie
starke Gezeitenstromungen, hohe Schwebfracht und Primarproduktion auf. Die Messstelle Oyster
Grounds charakterisierte sich durch eine thermische Schichtung zwischen April und Oktober und ist
schwacheren  Gezeitenstromen, geringerer Schwebfracht und Primérproduktion ausgesetzt.
Schlussfolgernd kdénnten aufgrund der hydrologischen Begebenheiten der Oyster Grounds Parallelen
hinsichtlich des Einflusses auf die NPP im Maiwaldsee gezogen werden. In Abbildung 80 sind die
Ergebnisse der physikalisch-geochemischen Modellierung dargestellt, woraus ersichtlich wird, dass sich
die Oyster Grounds aufgrund der abweichenden hydrologischen Begebenheiten von den anderen beiden
Messstellen unterscheiden. Es ist zu beobachten, dass bis zu einer Flachenbelegung von 60-80 %
geringere Auswirkungen festzustellen sind. Anschliefend folgt eine rapide Destabilisierung des
Okosystems. Diese Destabilisierung setzt jedoch bei den beiden durchmischten Messstellen friiher ein.
Die NPP wird jedoch bei geringeren Flachenbelegungen weniger durch eine FPV-Belegung beeinflusst.
Die Ergebnisse hinsichtlich der Beeinflussung der NPP bei den Oyster Grounds weisen einen ahnlichen
Verlauf wie die Belegungskurve des Maiwaldsees auf. Schlussfolgernd kénnten auch beim Maiwaldsee
erst bei hohen Flachenbelegungen deutliche Auswirkungen auf NPP zu erwarten sein. Die Oyster
Grounds wiesen eine insgesamt hohere Resilienz gegeniiber einer FPV-Belegung auf als die
durchmischten anderen Messstellen. Dies kann sich mdglicherweise auch teilweise auf die
Implementierung von FPV auf Seen Ubertragen lassen. Ziar et al. (2020) konnten bei ihren
Untersuchungen eines flachen und voraussichtlich durchmischten Sees eine meist geringere Resilienz
beziiglich des FPV-Einflusses feststellen, wohingegen beim tiefen und geschichteten Maiwaldsee
aufgrund der Simulationsergebnisse eine hohere Resilienz zu erwarten ist. Allerdings konnte durch
Karpouzoglou et al. (2020) auch festgestellt werden, dass sich geringe Flachenbelegungen auf die NPP
von Gewassern mit durchmischten und getriibten Verhaltnissen weniger stark auswirkten. Eine
Untersuchung der Auswirkungen geringer Flachenbelegung auf die NPP von flachen und eutrophen
Seen konnte Gegenstand weiterer Forschung sein. Es gilt allerdings zu beachten, dass die marinen
Verhaltnisse sich von den limnologischen Verhaltnissen unterscheiden kdnnen. Neben den potenziellen
Parallelen zwischen marinen und limnologischen Systemen gibt es auch einige Unterschiede, die
beachtet werden mussen. Beispielsweise bringen starke Gezeitenstréme haufig andere Effekte mit sich
als eine Durchmischung, aufgrund von hohen Windgeschwindigkeiten oder thermischer Konvektion.
AuBerdem kann sich der Salzgehalt und die planktonische Artenzusammensetzung zwischen
limnologischen und marinen Okosystemen unterscheiden. Weiterer Forschungsbedarf besteht daher
zunehmend bei der detaillierten Untersuchung der Auswirkungen von FPV auf biochemische
Prozessketten. Hierbei kénnte auch das GLM hinzugezogen werden, um mithilfe des kompatiblen
AED2-Modells eine biogeochemische Modellierung durchzufiihren, die auf den Ergebnissen der
thermodynamischen Modellierung beruht.
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Abbildung 80: Auswirkungen gesteigerter FPV-Flichenbelegung auf die Nettoprimdrproduktion bei verschiedenen
Messstellen in mariner Umgebung.

Zur Evaluierung der hydrologischen Simulation mittels des GLM kann festgehalten werden, dass es sich
beim GLM um ein 1D-Modell handelt, welches eine horizontale Homogenitét impliziert. Neben einigen
Vorteilen, die ein hydrologisches 1D-Modell mit sich bringen kann, wird der Einfluss von FPV auf das
ganze limnologische System abgebildet. Dadurch missen die entsprechenden Treibervariablen einer
Flachenkorrektur unterzogen werden, um den FPV-Einfluss angemessen abzubilden. Lokale raumlich
aufgeldste Veranderungen mit horizontaler Heterogenitat konnen deshalb nicht direkt erfasst werden.
Hierfur ware beispielsweise eine dreidimensionale Modellierung nétig. Eine potenzielle raumliche
Verénderung des Einflusses wird jedoch durch die FPV-interne Temperatur und Sauerstoffmessung, wie
auch die Auswahl von zwei Referenzmessstellen in unterschiedlicher Entfernung zur Anlage untersucht.
Die primaren Einflusse von FPV werden é&hnlich zu Exley et al. (2021) zunéchst auf die
Windgeschwindigkeit und kurzwellige Strahlung beschréankt. Somit findet mit der Erhohung der
Flachenbelegung eine zunehmende Beeinflussung dieser Faktoren statt. Allerdings ist auch davon
auszugehen, dass FPV Einfliisse auf andere Eingangsfaktoren wie beispielsweise die relative Feuchte
uber der Wasseroberfléche haben kann. Dies kann fiir die Berechnung des Einflusses von FPV auf die
Verdunstung von Bedeutung sein.

Es kann auch festgestellt werden, dass die thermodynamischen Prozesse im See unter Einfluss von FPV
durch das kalibrierte GLM darstellbar sind. Auch wenn es bei kiirzeren Perioden der Erwarmung zu
gelegentlichen Uberschatzungen der Temperaturen kommt, kann das GLM die langeren Phasen der
Erwarmung sowie den Wechsel aus Erwérmung und Abkihlung, die Schichtungsstabilitit und -dauer
angemessen wiedergeben. Die Simulationen verdnderter Klimabedingungen und verschiedener
Flachenbelegungen wird ebenfalls anhand des GLM durchgefiihrt, wobei Effekte beobachtet werden
kénnen, die mit denen aus Simulationen anderer Studien im Allgemeinen einhergehen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit und dem Vergleich zu anderen Studien kann festgehalten
werden, dass FPV unterschiedliche Einfliisse auf das bestehende Okosystem haben kann. Diese weisen
eine starke Abhangigkeit zu Faktoren wie beispielsweise den Standortbedingungen, der
Flachenbelegung oder dem Systemdesign auf. Dadurch kénnen die Okosystemdienstleistungen in
unterschiedlichem Maf3e sowohl positiv als auch negativ beeinflusst werden. Bei einer evidenzbasierten
Bewertung durch G. Exley et al. (2021) konnte festgestellt werden, dass FPV mit mindestens acht
Sustainable Development Goals (SDGs; United Nations, 2021) der Vereinten Nationen und neun
Okosystemdienstleistungen interagiert (Abbildung 81). Hieraus wird ersichtlich, dass FPV ein hohes
Potenzial birgt, verschiedenste Okosystemdienstleistung in Hinblick auf den Klimawandel zu
verbessern sowie zum Gelingen der Energiewende und dem Erreichen der SDGs beizutragen. Allerdings
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Diskussion

koénnen durch eine auf dkologische Randbedingungen unangepasste Implementierung der Technologie
auch gegenteilige Effekte erreicht werden. Das Schliisselelement zur nachhaltigen Integration der FPV-
Technologie sollte daher die hydrologische Untersuchung der Effekte von FPV auf die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften des Wasserkdrpers darstellen.
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Abbildung 81: Direkte Interaktion von FPV mit acht Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen (hellgrauer
Bereich). Verbindungen zu weiteren SDGs zwischen der Ebene 1 (hellgrauer Bereich) und der Ebene 2 (dunkelgrauer Bereich)

basieren auf Le Blanc (2015) (G. Exley et al., 2021).
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8 Schlussfolgerung

Bei den Untersuchungen beziiglich des Einflusses von FPV auf die Thermik und Okologie des
Maiwaldsees kann festgestellt werden, dass die aktuelle FPV-Belegung auf dem See kaum
Verénderungen hervorruft. Dies wird durch insgesamt geringe Abweichungen der Temperatur und des
Sauerstoffgehalts begriindet. Auch advektive Ausgleichseffekte kénnten hier eine Rolle spielen.

Durch die Betrachtung der Wassertemperaturen und der Energiebilanz des Sees unter Einfluss von FPV
kann festgestellt werden, dass FPV flr eine geringere Variabilitat der Oberflachenwassertemperaturen
sorgt sowie zu einer verzgerten Erwarmung der Wasserschichten beitragt. Auflerdem l&sst sich
beobachten, dass die Warmespeicherfahigkeit des Sees durch FPV gesteigert wird, wodurch auch die
Abkuhlung des Wassers verzogert wird. Der Einfluss durch FPV fallt in den oberflachennahen
Wasserschichten am hdchsten aus, wohingegen in tieferen Bereichen kaum Auswirkungen
nachgewiesen werden kdénnen. Durch FPV wird in der oberflachennahen Wasserschicht ein Kiihleffekt
der Anlage auf das Wasser hervorgerufen, der sich mit zunehmender Globalstrahlung und Temperatur
verstarkt. Zudem l&sst sich eine verminderte Wéarmausstrahlung insbesondere nachts infolge von
strahlungsintensiven Tagen verzeichnen. Neben dem Kiihleffekt der Anlage auf das Wasser ist von
einem Kihleffekt des Wassers auf die Module auszugehen. Aufgrund der Wechselwirkung dieser beiden
Effekte konnten in semi-ariden und ariden Regionen die hdchsten Absenkungen der
Wassertemperaturen und grofiten Ertragssteigerungen erreicht werden. Neben einer Reduktion der
einfallenden Strahlung kann auch eine Reduktion der oberflichennahen Windgeschwindigkeit
beobachtet werden, die jedoch geringer als die Strahlungsreduktion ausfallt und deshalb die FPV-Anlage
auf dem Maiwaldsee als winddominante Anlage zu klassifizieren ist.

Anhand der Modellierung mittels des GLM kdnnen Auswirkungen von FPV unter klimatischen
Verénderungen und verschiedener Fldchenbelegungen analysiert werden. Es wird ersichtlich, dass FPV
der durch den Klimawandel induzierten stabileren Schichtung und ldngeren Schichtungsdauer
entgegenwirken konnte. Damit wiirde eine Destabilisierung des Okosystems abgemildert werden.
Allerdings lasst sich auch beobachten, dass die Ausbildung einer inversen Schichtung im Winter nicht
nur durch den Klimawandel, sondern auch durch FPV erschwert wird. Diese Effekte fiihren
moglicherweise zu einer Beeinflussung von Algenbliten im Frihjahr und Herbst. Mittels der Simulation
multipler Flachenbelegungen wird veranschaulicht, dass der Einfluss durch FPV mit steigender FPV-
Belegung keinem linearen Verlauf folgt. Wahrend bei kleineren Flachenbelegungen nur geringe Effekte
zu verzeichnen sind, stiegen diese in Bereichen groferer Flachenbelegungen an. Dies kdnnte in dieser
Weise beim Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien auch auf die Beeinflussung der
Nettoprimarproduktion Ubertragen werden. Weiterhin lasst sich schlussfolgern, dass der Maiwaldsee
aufgrund seiner Standortbedingungen einen préferenziellen FPV-Standort darstellt, da von einer
gesteigerten Resilienz bezliglich des Einflusses durch FPV auszugehen ist. Allerdings besteht weiterhin
Forschungsbedarf bei der Untersuchung der Effekte von FPV auf die biochemischen Prozesse im
Gewsasser, wie auch dem Erzielen verbesserter Okosystemdienstleistungen unter bestméglichem Ertrag.

Zur nachhaltigen Integration von FPV sollten daher hydrologische Untersuchungen einen festen
Bestandteil darstellen. Hierdurch kann das Verstandnis in Bezug auf den Einfluss durch FPV verbessert
und das Erreichen der positiven Effekte durch FPV sichergestellt werden. Schlussfolgernd kdnnten
dadurch Verbesserungen der Okosystemdienstleistungen und eine Adaption der Gewasser beziiglich des
Klimawandels erreicht werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen kdnnten weiterfiihrend, durch die
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Einbindung von Ertragssimulationen und Berechnung von Pareto-Fronten’ , optimale Kombinationen
der Zielvariablen Stromertrag und Klimaresilienz bestimmt werden.

7 Ein Pareto-Optimum ist eine Kombination verschiedener Zielvariablen eines Systems (z.B. Stromertrag und Klimaresilienz
im gekoppelten System ,,FPV-Anlage auf Gewasser”), bei der die Verbesserung einer Zielvariable mit einer Verschlechterung
der anderen einhergeht. Die Pareto-Front eines Systems ist die Menge all seiner Pareto-Optima und spiegelt optimale
Systemzustande wider, die durch nicht-vergleichbare Zielvariablen charakterisiert sind.
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10 Anhang

Liste der verwendeten Abkirzungen und Symbole

Name

Ammonium-oxidierenden Archaeen
Ammonium-oxidierenden Bakterien
Anlagenflache

Anzahl der Messungen

Anzahl der PV-Module

Atmospharendruck

auf die Wasseroberflache auftreffende Strahlung
zwischen und unterhalb der Modulteilflachen

ausgehende langwellige Strahlung
beobachtete Wassertemperaturen
Betriebskosten (operational expenditures)
Bird Clear Sky Model

Brechungswinkel

Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Deutscher Wetterdienst

Dichte der Luft

Dichte der obersten Wasserschicht
Dichte des Wassers

Dichte des Wassers in Tiefe z
effektive Breite

effektive Lange

Einfallswinkel

eingehende langwellige Strahlung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Erste Referenzmessstelle
Extinktionskoeffizient
Fallbeschleunigung/Ortsfaktor
Floating-PV/schwimmende Photovoltaik

fuhlbarer Warmestrom

Gemeinsame Marke der Lausitz Energie Verwaltungs
GmbH, Lausitz Energie Bergbau AG (kurz LE-B) und
der Lausitz Energie Kraftwerke AG (kurz LE-K)

General Lake Model

Geographisches Informationssystem

Gesamtflache der offenen Wasserflachen
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Einheit

[°]

[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[km]
[km]
[°]
[W/m?]

[m]

[m/s?]

[W/m?]

[m?]

Symbol
AOA
AOB
Arpv

Nm

Rwm

q)Lwout
Ti
OPEX
BCSM

BMEL
BMU

DWD
Pa

Ps

pw

Pz

Detr

Ieff

q)LWin
EEG
REF I

FPV
H, O

LEAG

GLM
GIS
Ar



Gesamtflache der strahlungsbeeinflussten Flachen
innerhalb der Modulreihen

Gesetzblatt

Gigatonnen

Gigawatt Peak

GLM kompatibles Wasserqualitdtsmodell
GLM kompatibles Wasserqualitdtsmodell
Global Lake Ecological Observatory Network
Globalstrahlung

Hohe der Messung

in die oberste  Wasserschicht eindringende
Solarstrahlung
In Wassertiefe z herrschende Strahlungsintensitét

innere Energie

Intergovernmental Panel on Climate Change
Interquartilsabstand

Investitionskosten (capital expenditures)
Kilowatt Peak

kurzwellige Strahlung oberhalb der Module
Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg
latenter Warmestrom

Lufttemperatur

maximale Tiefe

maximale Tiefe

Mean Absolute Error

Megawatt Peak

Megawatt Peak Gleichstrom

Messstelle auf der FPV-Anlage

Mittelwert der beobachteten Wassertemperaturen
Mittelwert der vorhergesagten Wassertemperaturen
mittlere Tiefe
Nash-Sutcliffe-Modelleffizienzkoeffizient
National Oceanic and Atmospheric Administration
Nettoprimérproduktion

Nettostrahlung

Nitrit-oxidierenden Bakterien

Partialdruck des Gases

Partialdruck von Wasserdampf in der Luft

Parts per million

Petagramm (= 10%° g)

Phosphor

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

[m?]

[m]
[W/m?]

[%]
[I/m?]

[W/m?]

[W/m?]
[K]
[m]
[m]

[°C]
[°C]
[m]

[W/m?]

[atm]
[mbar]

[a]

kWp
Ryes
LUBW
AE, ®e
¢
Zmax, ZD
Zp
MAE
MWp
MWp DC
FPV

T

P

Zy

NSE
NOAA
NPP
Rn
NOB
Pt

ppm
Pg

PIK
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Rauhigkeitslange
Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel
Referenzhbhe

relative Luftfeuchte

Residuen

Root Mean Square Error
Sattigungskonzentration des Gases
Sauerstoff

Schmidts Stabilitét
Secchi-Scheiben-Tiefe

Seeflache

Seefldche in Tiefe z

spezifische Luftfeuchte

spezifische Warmekapazitét von Luft
spezifische Warmekapazitat von Wasser
Stickstoff

Strahlungsfaktor

Strahlungsintensitat unmittelbar unterhalb der
Wasseroberflache

Stromgestehungskosten (Levelized Costs of
Electricity)

Sustainable Development Goals
Technology Readiness Level
Temperatur des Oberflachenwassers
temperaturabhangiger Loslichkeits- bzw.
Absorptionskoeffizient

Tiefe

Tiefe der obersten Wasserschicht

Tiefe, in welcher noch 1 % des einfallenden Lichts

nachzuweisen ist

Tiefengradient

Tonnen Kohlenstoffdioxid-Aquivalent
Umweltbundesamt

United Nations Framework Convention on Climate

Change
University of Western Australia

Verdampfungswarme von Wasser

Verhaltnis der FPV-Flache zur gesamten Seefléche

vorhergesagte Wassertemperaturen
Warmespeicherenergie
Wérmespeicherenergieanderung
Wérmeubertragungskoeffizient
Wassertemperatur
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[m]

[m]
[%]

[mol/l]

[3/m?]

[m]

[m?]

[m?]

[-]

[ kg K]
[ kgt K]

[-]
[%]

[°C]
[mol Itatm™]

[m]
[m]
[m]
[-]

[J/kg]
[-]

[°C]
[W/m?]
[W/m?]

[°C]

Zg
RGT-Regel
Ho
RH

€
RMSE
Cs

O,

St

Zsp
As

A,

LCOE

SDGs
TRL
Ts

Ks

z
Zs

Ziy

ZGradient
tCO%e

UBA
UNFCCC

UWA
Lo

ga

Pi

G

AG

Chw
Tw



Wassertemperaturanderung
Wassertiefe
Wasservolumen

Watt Gleichstrom

Watt Peak

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe Gber der
Wasseroberflache

Windgeschwindigkeit in Hohe H
Windgeschwindigkeit in Hohe Ho
Zeit

Zweite Referenzmessstelle

[K]
[m]

[m?]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[s]

ATw

Wdc
Wp

Vo

REF 11
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