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Einleitung

1 Einleitung

Die SPV Solarpark 120. GmbH & Co. KG und die Wilhelm Stiirmlinger & S6hne GmbH &
Co. KG planen die Installation und den Betrieb einer schwimmenden Photovoltaik (SPV)-
Anlage auf dem Baggersee in Durmersheim (Stiirmlinger Baggersee), in dem gegenwartig
mit einem Schwimmbagger Kies abgebaut wird.

Der vorliegende Bericht erarbeitet die erforderlichen limnologischen und gewisserdkologi-
schen Unterlagen fiir die Genehmigungspriifung zu Erstellung und Betrieb dieser Anlage.

Die mafnahmenverursachten gewdésserdkologischen Auswirkungen werden fiir unter-
schiedliche Planvarianten sowohl in Bezug auf den gegenwértigen Zustand des Baggersees
als auch fiir den Zeitraum nach Abschluss der Auskiesung dargelegt. Neben der Darstellung
moglicher Auswirkungen auf der Basis einer Literaturauswertung erfolgt eine Modellbe-
rechnung der Gewdssergiliteparameter. Als Grundlage zur Bestimmung des aktuellen Ge-
wisserzustandes diente eine Datengrundlage, die Beprobungen der See- und Sedimentqua-
litdt im Zeitraum 2018 bis 2022 umfasst.



Vorhabensbeschreibung

2 Vorhabensbeschreibung

Auf dem Stiirmlinger Baggersee bei Durmersheim ist die Installation einer schwimmenden
Photovoltaik Anlage (SPV-Anlage) geplant, fiir deren Bemessung im Folgenden drei Vari-
anten mit unterschiedlicher Leistung und Flicheniiberdeckung diskutiert werden:

e Anlagenbemessung klein mit einer Fliche von 6,72 ha (Uberdeckungsgrad = 14%)
und 11,27 MWp Photovoltaikleistung.

e Anlagenbemessung groB mit einer Fliche von 15,11 ha (Uberdeckungsgrad = 30%)
und 26,33 MWp Photovoltaikleistung.

e Zusitzlich soll gepriift werden, wie sich eine intensivere Nutzung mit einem Uber-
deckungsgrad von 50% und einer iiberdeckten Flidche von 25 ha auf den Gewisser-
zustand auswirken wiirde. Eine konkrete Planung fiir diese Variante besteht aber
nicht.

Durch die Anlage werden die in der Abbildung 5.1 dargestellten Seeflichen iiberdeckt.
Dies verursacht eine weitgehende Abschattung der Seeoberfliche im Expositionsbereich.

Abbildung 2.1: Darstellung der schwimmenden PV-Anlagen auf dem Untersuchungsgewdisser (Abbil-
dungsgrundlage Arguplan 17.4.23)

Die Seefldche betridgt 49,3 ha, so dass durch die Anlagenbemessung klein 14% und durch
die Anlagenbemessung grof3 30% des Sees mit Solarmodulen bedeckt werden (vgl. Tabelle
5.3).

Im weiteren Verlauf der Kiesentnahme wird sich das Seevolumen erh6hen und am Ende
der genehmigten und planfestgestellten Auskiesung (im Folgenden: Genehmigungszustand)
von derzeit 8,6 Mio. m® auf ca. 12 Mio. m? angestiegen sein. Die maximale Seetiefe wird
um 1 m zunehmen und die Flidche unveridndert bleiben.



Vorhabensbeschreibung

Tabelle 2.1: Flichenausdehnung des Stiirmlinger Baggersees und Uberdeckungsgrade durch SPV-Anlage

Variantenbe- Kiesge- | Solarnut- i Ausdehnung | Anteil See-
. . Seesohle Volumen | Fliche .
zeichnung winnung zung PV-Anlage | iiberdeckung
[m. NHN] [m?] [ha] [ha] [%]
Istzustand ja nein 78 8.600.000 49,3 / /
Genehmigungs- | . nein 77 11.940.000 | 49,3 / /
zustand
Planvariante 1 ja ja 78 8.600.000 49,3 6,72 14%
Planvariante 2 nein ja 77 11.940.000 49,3 6,72 14%
Planvariante 3 nein ja 77 11.940.000 493 15,11 30%
intensivierte nein ja 77 11.940.000 | 49,3 25 50%
Solarnutzung
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3 Qualititsziele und Giiteanforderungen

Das Giitebild eines Sees wird malgeblich von den Nahrstoffkonzentrationen und der dazu
in einer Wechselwirkung stehenden Qualitit des Sauerstoffhaushaltes bestimmt. Belastete
Seen mit einer negativen Giiteprognose sind ggf. empfindlicher gegeniiber den Auswirkun-
gen einer Solarnutzung, auch wenn sich eine unmittelbare Beeinflussung des Nihrstoft-
haushaltes durch diese Art der Nutzung nicht ergibt.

Die nachfolgend dargestellten Giiteziele dienen sowohl zur Bestimmung des aktuellen Ge-
wisserzustandes als auch zur Bewertung maBnahmenverursachter Verdanderungen der Was-
serbeschaffenheit des Untersuchungsgewissers. Die Bewertungskriterien beruhen auf den
Angaben des Kiesleitfadens (LfU 2004) bzw. des diesbeziiglich weitgehend deckungsglei-
chen Methodenhandbuchs (LfU 2005) sowie der OGewV (2016). Zur Beurteilung der
Cyanobakterien Problematik werden die Empfehlungswerte des UBA (2015) herangezo-
gen.

3.1 Bewertung des Untersuchungsgewissers entsprechend dem Kiesleit-
faden (LfU 2004) und dem Methodenhandbuch (LfU 2005)

Die Bewertung nach Kiesleitfaden (LfU 2004) oder Methodenhandbuch (LfU 2005) basiert
auf den folgenden Parametern und Orientierungsgroflen. ZielgroBe ist ein mesotropher Sta-
tus.

Tabelle 3.1: Qualititskomponenten nach LfU (2004) und LfU (2005)

gesamt Phosphor Chl-a O:-Verhiltnisse*
(Friihjahr / Zirkulations- (Sommer / Stagnati- (Sommer / Stagnations-
phase) onsphase) phase)
mesotroph = Referenzzustand 15 —-45 pg/l 4-12 pg/l 10-30 %
eutroph 45 -150 pg/l 12-35 pg/l 30-50 %
polytroph > 150 pg/l 35-103 pg/l > 50 %

* Machtigkeit der sauerstoffarmen Wasserschicht (<2 mg /1) iiber dem Seeboden im Verhéltnis zur Maximaltiefe

Bezogen auf diese Parameter sollten Baggerseen ¢ 70 Punkte erreichen. Dabei erfolgt fiir
jedes der Merkmale eine Punkteeinstufung nach dem folgenden Schema:

e Zustand entspricht trophischem Referenzzustand: 100 Punkte
e Zustand weicht um eine Bewertungsstufe ab: 80 Punkte
e Zustand weicht um zwei Bewertungsstufen ab: 50 Punkte
e Zustand weicht um mehr als zwei Stufen ab: 0 Punkte

Der Referenzwert von 70 Punkten errechnet sich als Mittelwert aus allen drei Qualitéts-
komponenten. Als trophischer Referenzzustand gilt der mesotrophe Status.
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3.2 Bewertung des Untersuchungsgewissers entsprechend den Quali-
titsmerkmalen der OGewV (2016)

Die auf der Grundlage der OGewV (2016) abgeleiteten Qualitidtsmerkmale sind der Tabelle
3.2 zu entnehmen. Dabei sollte vorzugsweise der Seetyp 13 (Geschichteter Tieflandsee mit
relativ kleinem Einzugsgebiet) als Referenzgewésser zugrunde gelegt werden, da Bagger-
seen in der Rheinebene ohne FlieBgewdsseranbindung eher einem See in der norddeutschen
Tiefebene als im Mittelgebirgsbereich dhneln.

Tabelle 3.2: Qualititskomponenten nach OGewV (2016)

Seetyp Maximaler Trophiestatus | P-gesamt Saisonmittel [ng/1] Sichttiefe Saisonmittel [m]

Grenzbereich gut/mafBig

13k mesotroph 1 (1,75) 20-35 3,5-2,5

7 mesotroph 1 (1,5) 14-20 4,5-3

Bei einer Seefliche von mehr als 50 ha fallen die Gewésser unter die Vorgaben der
OGewV (2016) bzw. der EU-WRRL zur Bewertung des dkologischen Zustands und Poten-
tials. Sowohl Abgrabungsseen als auch Pumpspeicherseen werden dort dem Seetyp 99 zu-
geordnet. Allerdings gibt weder die OGewV noch die EU-WRRL derzeit Vorgaben fiir die
qualitative Einstufung dieses Seetyps, so dass die Bewertung unter Bezug auf den jeweils
dhnlichsten, mit BewertungsmaBstiben versehenen Seetyp erfolgen muss. Bei Baggerseen
ist das in der Regel der Seetyp 13 k.

Fiir Baggerseen in Auskiesung ist eine Risikoanalyse in Bezug auf das 6kologische Poten-
tial nicht moglich, da der See noch keinen stabilen Gleichgewichtszustand erreicht hat.
Damit ist erst 10-15 Jahre nach Einstellung der Auskiesungstitigkeit zu rechnen (LAWA-
AO 2017). Oftmals besteht bei Baggerseen, die sich in Auskiesung befinden, auch noch ei-
ne Genehmigung zur Kiesentnahme fiir viele weitere Jahre, so dass sich der Bewertungs-
zeitraum noch weiter in die Zukunft verschiebt. Damit kann nach der EU-WRRL nur eine
eingeschrinkte Bewertung betriebener Baggerseen vorgenommen werden, die sich in der
Regel auf die Beurteilung der hydrochemischen und physikalischen Wasserbeschaffenheit
sowie der Ufermorphologie beschrinken muss.

3.3 Cyanobakterien

Obwohl die oft als Blaualgen bezeichneten Cyanobakterien taxonomisch nicht zu den Al-
gen gehoren, bevorzugen sie dhnliche Milieubedingungen wie Algen, so dass in algenrei-
chen Seen immer auch Massenentwicklungen von Cyanobakterien moglich sind.

In der EU-Badegewdsserrichtlinie (2006) wird die Belastung durch Cyanobakterien thema-
tisiert, es gibt aber weder in dieser noch in der Badegewésserverordnung Baden-
Wiirttembergs konkrete Grenzwerte fiir Cyanobakterien.

Daher werden im Folgenden die Empfehlungswerte des UBA (2015) fiir die Einstufung der
Wasserbeschaffenheit von Badegewéssern zur Beurteilung der vorhabensbedingten Aus-
wirkungen auf die Cyanobakterienentwicklung herangezogen:
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Tabelle 3.3: Warnstufen des UBA (2015) zur Beurteilung der Blaualgenentwicklung in Badegewiissern

Warnstufe UBA (2015) Cyanobakterien Chl-a Cyanobakterienbiomasse
Wasserbeschaffenheit Badegewisserqualitit <5pug/L < <1 mm’/L
Warnstufe 1 5 ug/L o 1 mm’/L
Warnstufe 2 15 pg/L o 3 mm’/L
Warnstufe 3 75 ug/L o 15 mm?/L

Durch die im Rahmen der Solarnutzung zu erwartenden Verdnderungen konnten infolge
der hoheren Beschattung und einer Verdnderung des Zirkulationsverhaltens bestimmte
Cyanobakterien begiinstigt werden. Daher soll diese taxonomische Gruppe insbesondere
bei der Beurteilung der vorhabendbedingten Auswirkungen Beriicksichtigung finden, auch
wenn im Untersuchungsgewdsser ein Badebetrieb nicht stattfindet.
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4 Gewasserzustand

4.1 Seemorphologie im Istzustand und nach Abschluss der Auskiesung

Die Seemorphologie wurde im Jahr 2021 von it-geo erfasst. Die Volumen- und Flichen-
kurven fiir den Istzustand und den zukiinftigen Zustand nach Abschluss der genehmigten
und planfestgestellten Auskiesung (Genehmigungszustand) sind den beiden folgenden Ab-
bildungen zu entnehmen.
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Abbildung 4.1: Flichenkurven im Istzustand und nach Abschluss der Auskiesung (Genehmigungszustand)
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Abbildung 4.2: Volumenkurven im Istzustand und nach Abschluss der Auskiesung (Genehmigungszustand)
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4.2 Anbindung an das Grundwasser und Wasseraustausch

4.2.1 Hydraulische Kennwerte im seenahen Grundwasser

Die Ermittlung der FlieBverhéltnisse im seenahen Grundwasser erfolgt auf Basis zweier
Grundwassergleichenkarten fiir einen Stichtag mit hohen Wasserstinden (7.5.2012 wvgl.
Abbildung 4.3) und einen Stichtag mit niedrigen Wasserstinden (7.9.2021 vgl. Abbildung
4.4).
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Abbildung 4.3: Grundwassergleichen bei hohen Wasserstinden (Stichtag 7.5.2012)

Bei hohen Wasserstéinden bildete sich am 7.5.2012 eine west-nordwestliche Stromungsrich-
tung aus. Bei niedrigen Wasserstinden ergab sich am 7.9.2021 ebenfalls eine west-
nordwestliche Stromungskomponente, wobei das Einzugsgebiet des Sees etwas weiter nach
Osten ausschwenkt.
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Auf der Grundlage der Grundwassergleichenkarten ergibt sich ein Grundwassergefille fiir

die Stichtagsmessungen in dem in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Umfang.

das mittlere Grundwassergefille 0,8 %eo.

Tabelle 4.1: Grundwassergefiille im Untersuchungsgebiet

Demnach betrégt

Grundwassergleichen 7.9.2021 (NW)

Stichtag Grundms_f;li%}elche 1 Grundms_f;li%}elche 2 A [m] | Distanz [m] | Gefille %o
7.5.2012 110 108,5 1,5 1815 0,83
7.9.2021 110,5 108 2,5 3200 0,78

Mittelwert 0,80

Die Durchléssigkeitsbeiwerte variieren im weiteren Untersuchungsraum sehr stark und er-
reichen im direkten Umfeld des Sees einen mittleren Wert von k=25*10"* m/s (siche Ab-

bildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Durchliissigkeitsverteilung im Untergrund (UM BaWii 2007).

Fiir das Grundwasser im weiteren Seeumfeld wird zur Berechnung der Abstands- und Fil-
tergeschwindigkeiten ein Wert von kf=20*10* m/s angenommen. Unter dieser Vorausset-
zung ergibt die Berechnung der Filter- und Abstandsgeschwindigkeiten mit den folgenden
Formeln das in der Tabelle 4.2 angegebene Ergebnis.

Filtergeschwindigkeit (vr) = kf*J

Abstandsgeschwindigkeit (va) = vi/ng
nr (effektiver Porenraum) = 0,15 bis 0,2 (=0,175)

Tabelle 4.2: Abstands- und Filtergeschwindigkeit im Grundwasser des Untersuchungsraums

Filtergeschwin- Abstandsge- hydraulisches | effektiver Po- Durchlassigkeits-
digkeit (vf) schwindigkeit (J) Gefille (J) renraum (ng) beiwert (kf)
[m/Tag] [m/Tag] [ [] [m/s]
Mittelwert 0,115 0,66 0,53 0,175 25*10*

4.2.2 Wasserhaushalt des Untersuchungsgewissers

Der Wasserhaushalt des Untersuchungsgewéssers wird durch die folgenden Faktoren be-
stimmt:

- 13-
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e Wasseraustausch mit dem Grundwasser entsprechend dem hydraulischen Getfille
(stationdrer Grundwasserzustrom)

e Zusitzlicher Wasseraustausch mit dem Grundwasser infolge von Grundwasser-
standsschwankungen (instationdrer Grundwasserzustrom)

e Weiterer zusitzlicher Grundwasserzuzug infolge der Volumenvergroerung durch
die Kiesentnahme

e Niederschlagseintrige in den See
e Verdunstungsausgleich

Nicht beriicksichtigt wird hier die im Rahmen der Kiesgewinnung (Kieswdsche) umge-
schlagene Wassermenge.

Auf der Grundlage der hydraulischen Kennwerte errechnen sich mit der von NIEMEYER
(1978) angegebenen Formel Q=kf*JGW*TM*(BS+700*JGW*LS) stationdre Wasserver-
weilzeiten von 5,3 Jahren im Istzustand und von 6,1 Jahren im Genehmigungszustand nach
Abschluss der Auskiesung (vgl. Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Wasserverweilzeiten des Baggersees auf Basis hydraulischer Kennwerte (stationiir)

Einheit Istzustand | Genehmigungszustand
Auskiesungstitogkeit ja nein
BS (Breite des Sees quer zur GW FlieBr.) m 654 654
JGW (Mittleres Grundwassergefille) 0,80 %o 0,80 %o
LS (Linge des Sees in GW FlieBrichtung) m 931 931
Tmax (maximale Tiefe) m 32 32
T o (mittlere Tiefe) m 17,55 24,36
Tiefe des Zustrombereichs m 21,94 26,36
Seefliche m’ 492.000 492.000
V (Seevolumen) m’ 8.600.000 11.936.661
kf (Durchlissigkeitsbeiwert- m/sec 2,5*%107 2,5*%10°
FORMEL Q=kf*JGW*TM*(BS+700*JGW*LS) (NIEMEYER 1978)

Zufluss Grundwasser Q m>/Jahr 1.626.277 1.954.167

1/s 51,6 62,0
TW-Verweilzeit Jahre 5,3 6,1

Bei steigenden Grundwasserstdnden im Seeumfeld ergibt sich ein zusitzlicher Grundwas-
serzustrom. Infolge des Retentions- und Speichereffektes werden Seen bei einem Anstieg
der Grundwasserstinde vermehrt mit Grundwasser befiillt. Umgekehrt erfolgt bei wieder
sinkenden Grundwasserstinden ein vermehrter Abstrom aus dem See in den Aquifer. Im
Rahmen dieses Geschehens wird die Wasseraustauschrate erhoht. Unter Bezug auf die
Messwerte am Lattenpegel des Sees errechnet sich ein Jahressummenwert von 0,46 m fiir
grundwasserstandsverursachte Seespiegelanstiege. Daraus ergibt sich ein instationdrer
Grundwasserzustrom von ca. 200.000 m*/J in den See sowohl fiir den Istzustand als auch
fiir den Genehmigungszustand.

Als weitere Grofle ist im Istzustand ein durch die Auskiesung verursachter zusétzlicher
Grundwasserzustrom zu beriicksichtigen. Dieser ergibt sich infolge der Erhohung des See-
volumens bei der Entnahme des Baggerguts. Abziiglich des Porenvolumenanteils (ca.
17,5 %) errechnet sich bei einer angenommenen Volumenzunahme von 230.000 m?3/Jahr
ein weiterer Grundwasserzustrom von ca. 180.000 m?/J.
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In der Summe von stationdrem, instationdrem und auskiesungsverursachtem Grundwasser-
zustrom ergeben sich die in der Tabelle 4.4 angegebenen Grundwasserzuflussraten in den
See. Daraus errechnen sich Wasserverweilzeiten von 4,71 Jahren fiir den Istzustand und
von 5,54 Jahre fiir den Genehmigungszustand.

Tabelle 4.4: Grundwasserzustrom und Wasserverweilzeit

Einheit Istzustand Genehmigungszustand

Seevolumen m’ 8.600.000 11.936.661
Auskiesungstitigkeit ja nein
Stationédrer Grundwasserzustrom m’ /Jahr 1.626.277 1.954.167
Instationdrer Grundwasserzustrom m’ /Jahr 200.000 200.000
Auskiesungsverursachter Grundwasserzustrom* | m? /Jahr 180.000 / (keine Auskiesung)

> Grundwasserzufluss | m® /Jahr 2.006.277 2.154.167

> Grundwasserzufluss | L/sec 63,6 68,3
Grundwasserverweilzeit Jahre 4.71%* 5,54

* Angenommene Volumenzunahme: 230.000 m?/Jahr. ** Der auskiesungsbedingte Grundwasserzustrom geht in die Berechnung der
Verweilzeit nicht ein, da sich auch das Seevolumen erhoht.

4.3 Giitebild des Sees

4.3.1 Untersuchungsumfang und Probennahmestandorte

Als Grundlage zur Beurteilung der chemisch-physikalischen Wasserbeschaffenheit des
Baggersees dienen 6 Beprobungen aus dem Zeitraum 2018 bis 2022 (vgl. Tabelle 4.5). Tie-
fenprofile der Vor-Ort-Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffgehalte und elektrische
Leitfdhigkeit wurden im Mai und September 2022 gemessen. Die Sedimentbeschaffenheit
wurde einmalig am 16.9.2022 erfasst. Das Phytoplankton wurde am 16.9.2022 und das
Makrozoobenthos am 29.4.22 untersucht.

Tabelle 4.5: Datenerhebungen zum Gewdsserzustand des Baggersees

Datum Chem.-phys. Was- | Tiefenprofile Vor- | Phytoplank- Makro- Sedimentbe-
serbeschaffenheit Ort-Parameter ton zoobenthos | schaffenheit

14.03.18 X X

20.02.20 X X

30.09.20 X X

24.02.21 X X

29.04.22 X

05.05.22 X X

16.09.22 X X X

Der Untersuchungsumfang orientierte sich an den Vorgaben des Leitfadens Kiesgewinnung

und Wasserwirtschaft (LfU 2004).
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4.3.2 Wasserbeschaffenheit

4.3.2.1 Temperaturhaushalt und Gewisserschichtung

Die Temperaturtiefenprofile aus dem Jahr 2022 zeigten auf Grund der hohen Lufttempera-
turen bereits im Mai 2022 eine Erwdrmung des Wasserkorpers von der Oberflache her an
(vgl. Abbildung 4.6).

Im Sommer 2022 hatte sich ein stabile Temperaturschichtung im See mit einer Sprung-
schicht in 17 m Tiefe und einem kalt temperierten Hypolimnion ausgebildet. Zu diesem
Zeitpunkt betrug die Temperaturdifferenz zwischen der Wasseroberflache und dem Gewis-
sergrund ca. 11 °C. Beide Standorte der Messung vom 16.9.22 wiesen {iber die gesamte
Wassersdule identische Temperaturen auf. In der Stagnationsphase 2020 (Messung vom
30.9.2020) bestand ebenfalls eine stabile Schichtung. Bei etwas niedrigeren Temperaturen
an der Wasseroberfliche waren die Temperaturdifferenz zum grundnahen Wasserkorper
(ca. 8 °C) und die Schichtungsstabilitit etwas geringer.

In den Zirkulationsphasen der Jahre 2018, 2020 und 2022 zeigten die identischen Tempera-
turen in der gesamten Wassersdule eine Volldurchmischung des Sees an.
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Abbildung 4.6: Tiefenprofile der Wassertemperatur
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4.3.2.2 Sauerstoffhaushalt

Obwohl die Sauerstoffgehalte bei der Messung in der Stagnationsphase 2022 (16.9.22) mit
zunehmender Gewdéssertiefe deutlich zuriickgingen, hatte sich kein sauerstoffarmer Was-
serkorper iiber Grund mit Oz- Gehalten unter 2 mg/l ausgebildet (vgl. Abbildung 4.7). Der
Orientierungswert filir einen mesotrophen Status (maximale Ausdehnung der sauerstoffar-
men Schicht 10-30 % der Gesamttiefe) wurde demnach deutlich erreicht. Am Ende der Zir-
kulationsphase 2022 (5.5.22) bestanden weitgehend identische Sauerstoffwerte iiber die ge-
samte Wassersdule. Insbesondere die Messung im Mai 2022, aber auch die Messung vom
19.9.2022 geben Hinweise auf biogene Sauerstoffeintrige durch eine etwas hohere Algen-
entwicklung in den Tiefenstufen von 3 bis 7 Meter.

Auch die Messungen der Jahre 2018 und 2020 zeigen eine gute Sauerstoffversorgung des
Gewdissers an. Bei der Messung am 30.9.2020 war der Sauerstoffverlust in der Tiefe wegen
der im Vergleich zu 2022 schwiécher ausgeprigten Schichtungsstabilitdt geringer.
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Abbildung 4.7: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte
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4.3.2.3 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit ist ein Indikator fiir die Menge der im Wasser gelosten lonen,
sie erreichte im Untersuchungsgewaisser mittlere, fiir die geogene Grundbelastung des Na-
turraums typische Werte.

Die teilweise geringfiigig niedrigeren Leitfdhigkeitswerte in der oberen, epilimnischen
Wasserschicht wurden durch die Stoffaufnahme in Pflanzenbiomasse (Algen, hohere Was-
serpflanzen) und physikalische Prozesse verursacht. Im Wesentlichen sind dies Vorgénge,
die im Zusammenhang mit der physikalischen oder biogenen Entkalkung stehen. Die leich-
te Zunahme in der Tiefe bei den Messungen am 16.9.2022 spiegelt die zu diesem Zeitpunkt
hohe Schichtungsstabilitét wider, in deren Folge im Hypolimnion absedimentierte Stoffe,
vor allem Algendetritus, aufkonzentrierten.
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Abbildung 4.8: Tiefenprofile der elektrischen Leitfihigkeit
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4.3.2.4 Verteilung ausgesuchter lonen

Gewidsserzustand

Die Konzentrationen und das Verteilungsmuster der Stoffe Sulfat, Chlorid, Hydrogenkar-
bonat, Calcium, Magnesium, Silicium, Kalium und Natrium im Vertikalprofil bzw. im Jah-
resverlauf (vgl. Tabelle 4.6) konnen als Indikatoren zur Beurteilung der Gewésserglite ge-

nutzt werden.

Tabelle 4.6: Verteilung ausgesuchter Ionen im Seewasser

Parameter Entnahmetiefe 14.03.18 05.05.22 16.09.22 WWw# Tg:{l*@v
Sulfat Mischprobe 44 41 180 250
[mg/1] Epilimnion 50

Hypolimnion 48
iiber Grund 47
Chlorid Mischprobe 13 16,9 1875 250
[mg/1] Epilimnion 18,8
Hypolimnion 18,4
iber Grund 17,5
Hydrogencarbonat | Mischprobe 159 146
[mg/1] Epilimnion 124
Hypolimnion 157
iiber Grund 168
Eisen, ges. Mischprobe <0,1 0,04 0,2
[mg/1] Epilimnion 0,06
Hypolimnion 0,05
iber Grund 0,04
Mangan Mischprobe <0,01 0,009 0,05
[mg/1] Epilimnion <0,005
Hypolimnion 0,017
iber Grund 0,007
Calcium Mischprobe 65 60,2
[mg/1] Epilimnion 53,5
Hypolimnion 63,2
iber Grund 63,9
Magnesium Mischprobe 5,3 5,17
[mg/1] Epilimnion 5,18
Hypolimnion 5,29
iber Grund 5,28
Silicium Mischprobe 2,09 1,7
[mg/1] Epilimnion 0,87
Hypolimnion 2,1
iiber Grund 2,2
Kalium Mischprobe 2,1 1,7 10
[mg/1] Epilimnion 1,4
Hypolimnion 1,6
uber Grund 1,4
Natrium Mischprobe 7,8 9,4 160 200
[mg/1] Epilimnion 10,2
Hypolimnion 9,5
iiber Grund 9,7

* LUBW (2013), Grundwasseriiberwachungsprogramm ** Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)

In Abhidngigkeit von dem Giitezustand eines Sees ergeben sich fiir die Konzentrationen der
hier ausgewéhlten Stoffe typische Verteilungsmuster im Vertikalprofil bzw. im Jahresver-
lauf, die auf spezifische Auspragungen der Stoffwechselprozesse im See hinweisen. Mogli-
che Anreicherungsprozesse in unterschiedlichen Tiefenzonen wiirden im Untersuchungs-
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gewisser allerdings wegen der Beeinflussung der Schichtung durch die Baggertitigkeit
derzeit nur abgeschwicht auftreten.

Wihrend der Stagnationsphase sinkt biologisches Material aus der produktiven Zone des
Sees (Epilimnion) in das Hypolimnion und verursacht dort eine Erhhung der Gehalte an
Hydrogenkarbonat, Calcium und Silizium. In ndhrstoffreichen Gewédssern kommt es dabei
u.a. durch die Verlagerung von Algenbiomasse in die Tiefe und ihre anschlieBende Minera-
lisierung zu erheblichen Konzentrationsunterschieden zwischen dem Epilimnion und dem
Hypolimnion.

Dieser Anreicherungseffekt bestand im Untersuchungsgewésser nur in sehr geringem Um-
fang. Hinweise auf eine hohe biologische Produktivitét ergaben sich daraus also nicht. Sul-
fat unterlag im See aufgrund der guten Sauerstoffversorgung bis zum Gewéssergrund nicht
der Reduktion. Die Hohe der Sulfat- wie auch der Chloridkonzentrationen im See wurde
mafgeblich von der Qualitdt des zustromenden Grundwassers bestimmt, ein Um- oder Ab-
bau der Stoffe fand im See nicht statt. Auch infolge der betriebsbedingten Durchmischung
des Wasserkorpers ergaben sich generell nur geringe Unterschiede der Stoffkonzentratio-
nen im Tiefenprofil.

Insgesamt verweisen weder die absoluten Konzentrationen noch das tiefendifferenzierte
Verteilungsmuster auf Giitedefizite im Untersuchungsgewisser. Die erhobenen Messwerte
blieben in der Regel sehr deutlich unter den Warnwerten der LUBW (WW) und den
Grenzwerten der TrinkwV (2001).

4.3.2.5 Nihrstoffhaushalt und Biomasse
4.3.2.5.1 Phosphorgehalte

Von besonderer Bedeutung fiir die Belastungssituation eines Sees ist der P-Gehalt des
Seewassers, da Phosphor in der Regel in sehr geringen Konzentrationen vorhanden ist und
somit das Algenwachstum limitiert. Gesamtphosphor (=Gesamtphosphat-P) war wihrend
der Untersuchungstermine nur in geringen bis sehr geringen Konzentrationen im Seewasser
vorhanden (vgl. Tabelle 4.7).

Erhohungen iiber Grund, die auf Riicklosungsprozesse fiir Phosphor hinweisen, waren nicht
zu erkennen. Die Werte blieben stets im Bereich der Orientierungsgro3en oder erreichten
ein noch niedrigeres Ausmal} und zeigten damit einen nihrstoffarmen Zustand im mesotro-
phen oder sogar oligotrophen Bereich an.

Der direkt pflanzenverfiigbare ortho-Phosphat-Phosphor war hiufig aufgezehrt und ansons-
ten nur in sehr niedrigen Konzentrationen vorhanden.

Tabelle 4.7: Phosphorgehalte im Seewasser

Parameter Tiefe 140318 | 200220 | 050522 | 160922 | Orientierungsgrofien
mesotroph
Gesamtphos- Mischprobe <0,005 <0,01 0,005 Zirkulation: | Saison-MW:
phat-P Epilimnion <0,01 0,015 - 0,02 -
[mg/1] Hypolimnion <0,01 0,045* 0,035%*
iiber Grund <0,01
ortho- Mischprobe <0,005 <0,005
Phosphat-P Epilimnion 0,027
[mg/1] Hypolimnion 0,022
iiber Grund 0,020

* LfU (2004) ** OGewV (2014)
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4.3.2.5.2 Stickstoffgehalte

Die Untersuchung der Stickstoffspezies (vgl. Tabelle 4.8) ergab im Vergleich zur Grund-
wasserbelastung niedrige Nitratkonzentrationen im See.

Die Nitritwerte blieben ebenfalls generell sehr gering und lagen hdufig unterhalb der
Nachweisgrenze. Gleiches gilt fiir Ammonium, das sich aufgrund des oxischen Charakters

1m Seewasser auch nicht iiber Grund anreicherte.

Tabelle 4.8: Stickstoffgehalte im Seewasser

Parameter Tiefe 14.03.18 30.09.20 05.05.22 16.09.22 WWw* TrinkwV**

Ammonium Mischprobe <0,06 0,07

[mg/1] Epilimnion <0,04 0,04 0.38 0.5
Hypolimnion <0,04 0,04 ’ ’
iber Grund <0,04 <0,04

Nitrat Mischprobe 3,1 3,2

[mg/1] Eplllmnlop 2.9 375 50
Hypolimnion 3,1
iiber Grund 3,1

Nitrit Mischprobe 0,01 <0,02

[mg/1] Epilimnion <0,02
Hypolimnion <0,02 0,08 0.1
uber Grund <0,02

* LUBW, 2013 Grundwasseriiberwachungsprogramm ** Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)

4.3.2.5.3 Weitere Indikatorwerte zur Beurteilung des Nahrstoffhaushaltes

Die in der Tabelle 4.9 angegebenen Parameter verweisen auf einen weitgehend ausgegli-
chenen Zustand des Néhrstofthaushaltes.

Tabelle 4.9: Weitere Indikatorwerte des Nihrstoffhaushaltes im See

Parameter Tiefe 14318 | 20220 | 30920 | 24221 | 5522 | 16922 | Orienue
rungsgrofien
TOC Mischprobe 0,9
[mg/1] Epilimnion 1
Hypolimnion 0,8
iber Grund 0,8
DOC [mg/1] Mischprobe 1,2
Chlorophyll-a | Mischprobe
[ng/M Eplllmnlop 7,3 2,7 4-12%
Hypolimnion
iiber Grund
Sichttiefe [m] / 5,4 5,3 2,1 2 1,25 1,5 3,5-2,5%%*

* LfU (2004) ** OGewV (2014)

Die Gehalte des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) und des geldsten organischen
Kohlenstoffs (DOC) waren gering, was auch mit den sehr niedrigen Chlorophyll-a Gehalten
zusammenhdngt. Von einer Belastung des Sauerstoffhaushaltes durch die Mineralisierung
organischer Wasserinhaltsstoffe ist folglich im Untersuchungsgewdsser nicht auszugehen.

Die Chlorophyll-a Werte blieben stets im Bereich der Orientierungswerte und zeigten teil-
weise sogar einen oligotrophen Zustand an, also eine noch geringere Nahrstoffbelastung als
fiir den leitbildaddquaten mesotrophen Status. Die Sichttiefenwerte wurden durch den vom
Baggerbetrieb verursachten Eintrag mineralischer Triibung in unterschiedlichem Ausmalf}
vermindert und kénnen demzufolge nicht als Trophieindikator dienen.
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4.3.3 Besiedlungsbild der bodenlebenden Gewisserorganismen (Makrozoobenthos)

Das Makrozoobenthos wurde am 29.4.22 an den in Abbildung 4.9 dargestellten Probenah-
mestellen erfasst. Die Bearbeitung erfolgte extern durch Dipl.-Biologe/Limnologe Dietmar
Bernauer, Kerzenheim. Die Ergebnisse sind in einer beigelegten Studie dargestellt, hier er-
folgt nur eine zusammenfassende Kurzdarstellung.

Untersucht wurden 6 Probenahmestellen (PS), deren Beschreibung einschlieBlich der Pro-
benahmemethode in der Tabelle 4.10 und deren Lage in der Abbildung 4.9 dargestellt sind.

Tabelle 4.10: Probestellen (PS) und Probenahme des Makrozoobenthos am 29.4.22

PS Habitatbeschreibung Sonderstruktur Methode

PS1 Lebende Teile terrestrischer Pflanzen, Weiden z. T. im Totholz HK, Gr
Wasser, médBig Schilf, Detritus

PS2 Spiilflache, Feinsedimentm, Flachufer, Krautflur, Ge- HK, Gr
holzaufwuchs Kescher

PS 3 | Kiesufer, iiberhiingende Aste, Stege, Vollbeschattung Pontons, HK, PK
durch Uferbdume Wasserwurzeln

PS4 | Klesufer, liickiger Bewuchs, , Stege, kleine Fliachen Pontons, HK, Gr,
Schilf + emerse Makrophyten, intensive Angelnutzung,, | Wasserwurzeln PK

PS5 | Klesufer, lickiger Bewuchs, maflig ausgepragte Schilf- kleine Buchten flach, Pon- | PK, HK
flichen, Stege, intensive Angelnutzung tons, kurze Spundwand

PS6 Kiesufer, Rohboden, Ruderalvegetation, HK

Abbildung 4.9: Lage der Makrozoobenthos-Probenahmestellen (Erfassung 29.4.22)

An den 6 Probestellen wurden insgesamt ca. 20.000 Makrozoobenthosorganismen nachge-
wiesen, die 69 Arten oder hoheren taxonomische Einheiten angehoren (vgl. Tabelle 4.11).
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Tabelle 4.11: Gesamtartenliste Makrozoobenthos (Erfassung 29.4.22)

DV-Nr Taxonname PS1 PS2 PS3

a-]
[N
a-]
7]
W
a-]
7]
a

364 | Agraylea sp. 0 1

58 | Agrypnia obsoleta

14 | Anabolia nervosa

418 | Anax imperator

0
3
1
0
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n|o|Io|Io|C

1009 | Bithynia tentaculata 44

o

1091 | Branchiura sowerbyi 2

156 | Caenis horaria 113 32

W
W
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1104 | Dugesia tigrina

104 | Ecnomus tenellus
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10154 | Micronecta sp.
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O|—|W|o(o(o(

108

—_
\]

1937 | Lumbriculidae Gen. sp.
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DV-Nr Taxonname PS1 PS2 PS3 PS 4 PS5 PS 6
366 | Haliplidae Gen. sp. 0 0 1 0 0 0
352 | Haliplus flavicollis 0 0 1 0 0 1
3 | Haliplus lineatocollis 0 0 5 0 0 0
102 | Haliplus sp. 1 0 0 0 0 0
98 | Hydroporus sp. 0 0 8 1 0 7
20250 | Oulimnius troglodytes 2 8 11 7 9 26
17 | Oulimnius tuberculatus 0 0 7 0 14 17
1085 | Valvata piscinalis ssp. 42 0 13 6 0 0
1586 | Dreissena rostriformis 930 1 70 40 48 27

Die dominierenden Taxa waren die Larven der Zwergschwimmwanze (Micronecta sp.),
Muschelkrebse (Ostracoda), die invasive Quaggamuschel (Dreissena rostriformis bugensis)
und die Wassermilben (Hydrachnidia). Von den nach operationeller Taxaliste bestimmba-
ren Arten waren die hdufigsten die Eintagsfliege Cloéon dipterum, die Wasserassel (Asellus
aquaticus) und die Teichschlange (Stylaria lacustris). Zehn Taxa (ca. 15%) waren Neo-
zoen.

Neben dem Vorkommen des Hakenkéfers Oulimnius troglodytes iiberrascht auch der
Nachweis von Steinfliegen (Leuctra sp.) im See. Steinfliegen bewohnen fast ausschlieBlich
FlieBgewésser und sind nur schlechte Flieger. Wie die Besiedlung des Baggersees erfolgten
konnte ist unbekannt. Beide Taxa bewohnen kiihle, sauerstoffreiche oligotrophe Gewésser.

Es wurden 2 Arten nachgewiesen, die in den Roten Listen der gefdhrdeten Tierarten
Deutschlands (RL BRD) und Baden-Wiirttembergs (RL BA-Wii) gelistet sind (vgl. Tabelle
4.12). Fiir Baden-Wiirttemberg fehlen aktuelle Rote Listen von Eintagsfliegen (Ephemerop-
tera), Wasserkdfern (Hydrophilidae, Dytiscidae, Haliplidae, Elmidae usw.) und weiteren
aquatischen Gruppen. Alle Libellenarten unterliegen dem Schutz des BNatSchG.

Tabelle 4.12: Arten der Roten-Listen im Untersuchungsgewisser

N Deutscher Name RL RL |BNatSchG Durmersheim PS
oder Gruppe Ba-Wii| BRD | bes. gesch

Agrypnia obsoleta Kocherfliege 3 1
Oulimnius troglodytes Hakenkéfer 2 1,2,3,5,6.
Ischnura elegans Gewohnliche Pechlibelle X 2,3,4,6
Cordulia aenea Falkenlibelle X 1

Anax imperator GroBe Konigslibelle X 2
g:}ilfsgma cyathi- Becher-Azurjungfer X 1

1 = vom Aussterben bedroht

3 = gefdhrdet

2 = stark gefahrdet
V = Vorwarnliste

G = Gefdhrdet, aber keiner Kategorie zuordenbar
D = Daten defizitar

Der okologische Uferzustand des Baggersees wird mit AESHNA (vgl. Miler, O. et al.
2011) in die Bewertungsklasse miBig eingestuft. Die z. T. intensive Nutzung der Ufer, die
schlecht ausgeprigten Flachuferbereiche und die Baggertitigkeit verhindern eine bessere
Einstufung.

Die Makrozoobenthoszonose ist eine Mischung von eurydken sowie eher spezialisierten
heimischen Arten und zahlreichen Neozoa. Die mit Abstand hédufigsten Taxa gehoren zu
den Pionierbesiedlern unterschiedlicher Stillgewésser (Micronecta sp, Cloéon dipterum).
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Die meisten Neozoa besitzen kein flugfdhiges Stadium und konnen daher den Baggersee
nicht ohne Hilfe erreicht haben. Da offensichtliche auch keine Verbindung zum neozoen-
dominierten Rhein besteht, bleiben als mogliche Eintragspfade umgesetzte Boote, Arbeits-
gerdte und Wasservogel.

Auffillig ist das Verbreitungsmuster der Quaggamuschel. Die invasive Art besiedelt alle
Hartsubstrate und bedeckt in einigen Seen der Oberrheinebene fast flichig den Gewésser-
grund. Im Untersuchungsgewésser waren einige Schwimmpontons gar nicht oder nur in ge-
ringen Individuendichten besiedelt. Dass sie auch hier zur Massenentwicklungen fahig ist,
zeigt ein Stlick Treibholz, das fast vollstdndig von ihr besiedelt war. Eine Ursache fiir die
schwache Besiedlung der Seeufer erschlieft sich aus der Untersuchung nicht. Eventuell ist
die Art im See noch in Ausbreitung begriffen.

4.3.4 Besiedlungsbild des Phytoplanktons

Bei der Untersuchung des Phytoplanktons am 16.09.22 wurden die in der Tabelle 4.13 an-
gegebenen Arten erfasst. Die Haufigkeit der Taxa ist als Individuenzahl je ml und die Ge-
samtbiomasse in der Einheit mm?/L dargestellt.

Tabelle 4.13: Gesamtartenliste planktischer Algen und Cyanobakterien (Untersuchungstermin 16.9.22)

Individuen- Biovolumen

Artname taxonomische Gruppe zahl / ml mm*/m*
Pseudanabaena limnetica Cyanobakterien (Hormogonales) 62,51 0,3
Chrysochromulina parva Chrysophyceae 87,52 2,1
Chrysococcus sp. klein Chrysophyceae 4,17 0,9
Dinobryon divergens Chrysophyceae 41,67 9,5
Mallomonas akrokomos Chrysophyceae 8,33 0,6
Mallomonas sp. klein Chrysophyceae 4,17 5,2
Pseudopedinella erkensis Chrysophyceae 25,00 5,2
Uroglena sp. Chrysophyceae 20,84 4,0
centrale Diatomeen (5-10) Diatomeae (Centrales) 4,17 0,9
Fragilaria grunowii klein Diatomeae (Pennales) 0,10 0,2
Ceratium hirundinella Dinophyceae 0,30 14,4
Gymnodinium lantzschii Dinophyceae 4,17 3,5
Peridiniales grof Dinophyceae 3,20 372,8
Chlamydomonas sp. klein Phytomonadina 45,84 23
Chlamydomonas sp., rund Phytomonadina 8,33 6,5
Coelastrum astroideum mittel Chlorococcales 4,17 0,3
Dictyosphaerium sp. Chlorococcales 633,45 39,0
Dictyosphaerium sp. (klein) Chlorococcales 2.167,06 26,4
Planktosphaeria gelatinosa klein | Chlorococcales 200,04 7,4
Planktosphaeria gelatinosa mittel | Chlorococcales 20,84 2,8
Cryptomonas 10-15um Cryptophyceae 4,17 1,4
Cryptomonas erosa/ovata klein Cryptophyceae 16,67 17,4
Plagioselmis nannoplanctica Cryptophyceae 1.208,55 59,6
Rhodomonas lens Cryptophyceae 20,84 8,1

Das Phytoplanktonaufkommen war mit 0,6 mg/L (= Biovolumen 590 mm?/m?) sehr gering.
Die Algenbiomasse bestand iiberwiegend aus groferen Dinoflagellaten (Peridiniales).
Cyanobakterien treten nur ganz vereinzelt auf, darunter keine Toxinbildner. Die Phyto-
planktonuntersuchung bestétigt den oligotrophen Zustand des Gewdssers.
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Wie die in der Tabelle 4.14 angegebenen Werte zeigen, entsprachen die Biomasseanteile
und Néhrstoffgehalte im Sediment einem sehr niedrigen Belastungsniveau im Vergleich zu
den Referenzwerten. Wihrend der Auskiesungsphase hat sich noch kein ausgeprégt limni-
sches Sediment ausgebildet.

Tabelle 4.14: Nihrstoffgehalte im Sediment des Baggersees (16.9.22)

Messwerte Referenzwerte Baggerseen
Parameter Einheit -
16.9.22 Mittelwert | 25. Perz. 90. Perz. Anzahl
Trockensubstanz Masse-% 66,5 39,9 33,5 54,7 30
TOC Masse-% 1,4 2,7 1,2 5,6 134
Phosphor, gesamt mg/kg TR 230 855 517 1.402 140
Stickstoff gesamt mg/kg TR 620 1538 200 3619 119

* aus dem Messprogramm der LUBW an 67 Baggerseen der Oberrheinebene und Eigenuntersuchungen (73
Seen) in den Jahren 1994-2020

4.4 Zusammenfassende Beschreibung des Gewisserzustandes

Die in der Tabelle 4.15 dargestellte zusammenfassende Bewertung zeigt, dass derzeit keine
Belastungen oder Negativentwicklungen im Untersuchungsgewésser festzustellen sind. Al-
lerdings beglinstigt die Auskiesungstitigkeit das Zirkulationsverhalten und trdgt somit zum
positiven Gewisserzustand bei.

Tabelle 4.15: Zusammenfassende Bewertung des Gewiisserzustandes

Parameter Indikatorbedeutung Bewertung Orientierungswert Einstufung
Temperatur & Bei eingeschrianktem See zirkuliert, das Zirku- Positiv
Gewisser- Zirkulationsverhalten lationsverhalten wird
schichtung (Meromixis) entwickeln | auch durch die Aus- /

sich Sauerstoftdefizite. kiesungstatigkeit gefor-
dert.

Sauerstofthaus- | Sauerstoffdefizite weisen | Keine Sauerstoffdefizite | Hochstens 30% der | Positiv

halt auf ein Uberangebot an im Tiefenwasserkorper. Wasserséule tiber
Nahrstoffen und hohe Auskiesungstatigkeit Grund Oz-Gehalt
Zehrungsintensitét der verbessert die Sauer- <2mg/L
Sedimente hin. stoffsituation.

Leitfahigkeit Ionenanreicherungen in Die Leitfahigkeitswerte Positiv, keine
der Tiefe weisen auf ho- | nehmen im Sommer mit Belastung er-
he Trophie hin. der Seetiefe kaum zu. / kennbar.

Die Auskiesung fordert
die Durchmischung.

Phosphorgehal- | Erhohte Phosphorkon- Sehr geringe Phosphor- 0,015 bis 0,045 Positiv, noch

te zentrationen begiinstigen | gehalte im Wasserkdrper. | mg/L geringere Nahr-
das Algenwachstum und | Keine Riicklosung in der stoffbelastung
indirekt Sauerstoffdefizi- | Tiefe. als der Orientie-
te. rungswert for-

dert.
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Parameter Indikatorbedeutung Bewertung Orientierungswert Einstufung
Chlorophyll-a Hohe Chlorophyll-a Ge- | Niedrige Chlorophyll-a 4-12 pg/L Positiv, Mess-
Gehalte halte indizieren starkes Gehalte im Wasserkdrper werte liegen im

Algen- und Cyanobakte- | infolge geringer Phos- Bereich des
rienwachstum. phorkonzentrationen und Orientierungs-
intensiver Wasserum- wertes oder un-
wilzung durch die Aus- terschreiten die-
kiesungstétigkeit. sen.
Sichttiefe Geringe Sichttiefenwerte | Sichttiefenwerte durch 35-25m Wegen be-
sind ein Indikator fiir Al- | Auskiesungstatigkeit triebsbedingten
gen- und Cyanobakteri- (mineralische Triibe) Eintrags minera-
enmassenentwicklungen. | vermindert. lischer Triibe
nicht als Tro-
phieindikator
geeignet.
Phytoplankton | Algenmassenentwick- Aufgrund der niedrigen Cyanobakterien Positiv

lungen sind Trophiezei-
ger, das Auftreten poten-
tiell toxischer Cyanobak-
terien schriankt die Bade-
gewidsserqualitét ein.

Nahrstoffgehalte geringe
Algendichte und nur ver-
einzelte Cyanobakterien

(keine Toxinbildner).

Chl-a<5 pg/L
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5 Allgemeine Beschreibung der Einflusspotentiale von
SPV-Anlagen auf die Seewasserqualitit

5.1 Ausgangssituation

Bevor die MaBBnahmenauswirkungen auf das Untersuchungsgewésser mittels einer Model-
lierung der relevanten Qualitdtsparameter im Detail ermittelt werden (vgl. Kapitel 6), sollen
hier zunéchst die grundsétzlichen Einflusspotentiale auf die Wasserbeschaffenheit, mit de-
nen infolge der Installation einer SPV-Anlage zu rechnen ist, dargestellt werden. Auf kiinst-
lichen Stillgewidssern bzw. erheblich verdnderten Stillgewidssern ist die Installation von
schwimmenden Photovoltaik(SPV)-Anlagen prinzipiell mdglich, wenn deren Einwirkungen
keine negativen Folgen fiir die Gewissergiite verursachen.

Allerdings liegen derzeit noch keine Untersuchungen vor, die eine allgemeine Abschitzung
und auf verschiedene Einzelfille {ibertragbare Quantifizierung moglicher Belastungen aus
dieser Nutzung ermdglichen. Die bisher erstellten Studien beziehen sich zumeist auf kon-
krete Vorhaben und bilden nicht das gesamte Spektrum moglicherweise betroffener Para-
meter und Untersuchungsgegensténde ab, wie:

e Zirkulationsverhalten

e Temperaturhaushalt

e Seeverdunstung

e Sauerstoffhaushalt

e Algen- und Cyanobakterienentwicklung (Artenzusammensetzung, Chl-a)

e Zooplankton

e Makrozoobenthos

e Fischfauna

e Wasserpflanzen

e Lebensraum im Seeumfeld lebender Organismen (z.B. Avifauna, Fledermiuse, Bi-
ber, Fischotter etc.)

e Nihrstoffhaushalt
e Entwicklung benthischer Cyanobakterien als Aufwuchs auf den Schwimmkdrpern

e Entwicklung von Schwachlicht-Cyanobakterien-Arten (z.B. Planktothrix rubescens)
im abgeschatteten Bereich

e Mogliche sekundére Belastungen z.B. durch Antifouling, Leaching, Freisetzung von
Miroplastic etc.

Beeinflusst werden diese Parameter durch drei Faktorenkomplexe, wobei der Erste den mit
Abstand grofiten Effekt auf die Seewasserbeschaffenheit ausiibt.
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5.2 Potentielle Einflussfaktoren

5.2.1 Faktorenkomplex 1 (primére Wirkgrof3en)

Der Faktorenkomplex 1 wird primér bestimmt durch Verdnderungen folgender meteorolo-
gischer WirkgroBen, die mit der Installation einer SPV-Anlage einhergehen:

e Globalstrahlung [W/m?]

e Langwellige Riickstrahlung [W/m?]

e Windgeschwindigkeit [m/s]

e Lufttemperatur [°C]

e Dampfdruck [hPa]

e Niederschlagshohe [mm]

Die Kenntnis der Veridnderung dieser WirkgroBen ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir
die Beurteilung vorhabensbedingter Auswirkungen einer SPV-Anlage auf die Seewasserbe-
schaffenheit. Diese Wirkfaktoren beeinflussen den Temperaturhaushalt und die Gewésser-
schichtung (vgl. Abbildung 5.1), aber auch den Lichthaushalt sowie den Sauerstoff- und
Néhrstoffhaushalt eines Gewissers und damit die gesamte Seedkologie. Mit einer Verdnde-
rung dieser Wirkgroflen verdndert sich auch die Lebensraumfunktion fiir Fische, Wasser-
pflanzen sowie Zoo- und Phytoplankton. Auch das Entwicklungspotential von Cyanobakte-
rien kann beeinflusst werden.
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Abbildung 5.1: Verinderung der Wassertemperatur und Gewiisserschichtung durch Solarmodule (Abb.
aus Exley et al. 2021)

Die meteorologischen Wirkgro3en werden durch die Exposition von schwimmenden So-
larmodulen in unterschiedlichem Umfang beeinflusst, wobei sich direkte Auswirkungen vor
allem fiir die Wassertemperatur und dementsprechend auch fiir das Zirkulationsverhalten
ergeben (vgl. Tabelle 5.1). Dabei konnen wegen der gegenldufigen Beeinflussung (Verrin-
gerung bzw. Verstirkung) unterschiedlicher Wirkgrofen die Auswirkungen der einen durch
Auswirkungen einer anderen abgeschwicht werden. Die Verringerung der Zirkulationsin-
tensitdt durch die stirkere Windabschattung z.B. wird teilweise (oder auch ganz) durch den
verminderten Warmeeintrag (Globalstrahlung) und die damit verbundene Abnahme der
Schichtungsstabilitidt kompensiert.
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Tabelle 5.1: Vorhabensbedingte Beeinflussung meteorologischer Wirkgrifien

Nr. | Meteorologischen Wirk- Effekt durch PV- Auswirkungen auf
grofien Module Wassertemperatur | Zirkulationsintensitit
1. Globalstrahlung [W/m?] Abschwichung Verringerung Verstéirkung
2. Langwellige Strahlung Verstarkung Erhohung Verringerung
[W/m?]
3. Gesamteinstrahlung (1. +2.) Abschwichung Verringerung Verstéirkung
4. Windgeschwindigkeit [m/s] Abschwichung Erhohung Verringerung
5. Lufttemperatur [°C] Verstirkung Erhohung Erhdhung
6. Dampfdruck [hPa] Verstarkung sehr geringe Erho- sehr schwache Verrin-
hung gerung
7. Niederschlagshéhe in mm kein / /

Die direkten Auswirkungen durch Verdnderungen der meteorologischen Wirkgrofen verur-
sachen mittelbare Auswirkungen auch fiir die physikalischen, chemischen und biochemi-
schen Beschaffenheitskennwerte eines Gewéssers sowie fiir das Besiedlungsbild.

5.2.2 Faktorenkomplex 2

Der Faktorenkomplex zwei wird bestimmt durch indirekte Beeinflussung der chemisch-
physikalischen Wasserbeschaffenheit, die sich ergeben aus:

e der Freisetzung von Stoffen (Leaching) aus den Schwimmkorpern und den Solar-
modulen,

e der Beeinflussung durch Antifouling und

¢ dem Eintrag von Mikroplastik in das Gewdésser.

Die zu diesem Faktorenkomplex gehdrenden Einfliisse werden in starkem Umfang vom
Anlagendesign bestimmt.

5.2.3 Faktorenkomplex 3

Der Faktorenkomplex 3 beeinflusst mittelbar durch bau-, anlagen- und betriebsbedingte Ef-
fekte die Seewasserbeschaffenheit sowie das Besiedlungsbild und ggf. die Lebensraumty-
pen. Er besteht aus sehr unterschiedlichen Wirkfaktoren. In diesem Zusammenhang sind zu
nennen:

e Beeinflussung der Eigenart, Vielfalt, Schonheit und Erholungseignung der Land-
schaft sowie sonstige Auswirkungen auf das Landschaftsbild.

e Beeinflussung der chemisch-physikalischen Wasserbeschaffenheit und Lebensréu-
me durch technische Komponenten, wie:

o Verinderung des Sauerstoffaustauschs zwischen Seeoberfliche und Wasser-
korper durch den Uberdeckungsgrad der Schwimmkédrper

o Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit und der Lebensraumtypen durch
Faktoren wie Netzanbindung

o Beeinflussung der Sediment- und Besiedlungsstruktur durch die Veranke-
rungssysteme (Schwoikreise)
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o Beeinflussung des Sedimentationsverhaltens durch absedimentierenden
Aufwuchs nach Exposition der Schwimmk®drper (z.B. Benthos)

o Beeinflussung der Emergenz von Insektenlarven (Chironomiden) durch die
SPV-Anlage

Auswirkungen der Wechselrichteranlage (auf dem Gewaisser / an Land)

o Beeintrichtigung der Wasserbeschaffenheit, der Lebenswelt sowie der Le-
bensraumtypen durch Havarieereignisse und Gewassernutzungen

5.3 Auswirkungen hydrodynamischer Prozesse im See

Mogliche Auswirkungen fiir die Seewasserbeschaffenheit durch die PV-Module, wie z.B.
Verdnderungen des Temperaturhaushaltes, konnen mitunter infolge der hydrodynamischen
Prozesse (Vermischung) im See sehr schnell ausgeglichen werden. Eine Verringerung der
Wassertemperatur unter den Modulen wird zumeist durch die Transportprozesse im See ni-
velliert und ist durch Differenzmessungen kaum noch zu erfassen. Gleichwohl ergeben sich
mafnahmenbedingte Auswirkungen, die allerdings den gesamten Seebereich betreffen und
hinsichtlich ihres Ausdehnungsverhaltens z.B. mit Triibungsprozessen vergleichbar sind,
wie sie durch punktuelle Einleitungen von Kieswaschwasser entstehen (vgl. Abbildung
5.2).

Abbildung 5.2: Ausbreitung der Gewidssertriibung in einem Baggersee der Oberrheinebene (Foto Boos)

Differenzmessungen, wie sie bei der Untersuchung der Vorhabensauswirkungen am Bom-
hofsplas See in Zwolle durchgefiihrt wurden (De Lima et al. 2021), sind folglich zur Fest-
stellung der Vorhabensauswirkungen nur bedingt geeignet.
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Hesming Rocatons ntersuchungen

Abbildung 5.3: Untersuchung der Vorhabenauswirkungen am Bomhofsplas See in Zwolle (de Lima et al. 2021).

Wie stark hydrodynamische Vorgéinge in einem See zur horizontalen Angleichung von lo-
kalen Belastungsgradienten fiihren konnen, ist beispielsweise auch aus der Verteilung der
Parameter Temperatur, Sauerstoff und elektrische Leitfdhigkeit in dem teilweise von Teich-
linsen iiberdeckten Kolner Altrheinarm Untere Groov (vgl. Abbildung 5.4) zu ersehen.

Untere Groov (2020)

Abbildung 5.4: Teichlinseniiberdeckungen an der Unteren Groov (Bildvorlage Google)

Die hier mit einer CTD-Sonde am 16.8.2021 an 6010 Messpunkten erfassten Werte (vgl.
Tabelle 5.2) zeigen, dass im Bereich der Teichlinsenbedeckung und im unbedeckten Was-
ser nur geringe Unterschiede auftreten, da es infolge der Horizontalstromungen zu einer ra-
schen Angleichung kommt. Die insgesamt geringen Sauerstoffwerte und die fiir ein Flach-
gewidsser im Sommer vergleichsweise niedrige Wassertemperatur belegen aber, dass die
Teichlinseniiberdeckung deutliche Auswirkungen fiir das gesamte Gewésser hat.
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Tabelle 5.2: Veriinderung von Beschaffenheitskennwerten bei teilweiser Uberdeckung mit Teichlinsen

Temperatur | Sauerstoffgehalt | Sauerstoffséttigung el. Leitfs

[°C] [mg/L] [%o] [uS/cm]
Teichlinsenbedeckung 100 % 21,64 478 54,48 403,05
Teichlinsenbedeckung < 1% 21,28 4,83 54,63 404,86

Folglich ist anzunehmen, dass auch die Uberdeckung mit Solarmodulen zwar Effekte auf
die Seewasserbeschaffenheit, z.B. in Form eines Riickgangs der Sauerstoffgehalte, ausiiben,
diese aber aufgrund der Austausch- und Vermischungsvorgéinge innerhalb des gesamten
Seevolumens nicht zu lokal begrenzten Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit fiihren.
Daher konnen diese Auswirkungen auch nicht durch Differenzmessungen erfasst werden.

5.4 Mafinahmenfolgen iiberlagernde (maskierende) Einflussgrofien

Seen, in denen schwimmende PV-Anlagen installiert wurden bzw. in naher Zukunft instal-
liert werden sollen, sind in der Regel kiinstliche Gewisser, die anthropogene Uberformun-
gen und Mehrfachnutzungen aufweisen. Daraus kdnnen sich Beeinflussungen ergeben, die
dhnliche Wirkungen entfalten wie installierte Solarmodule und somit die Herausarbeitung
der davon ausgehenden Effekte erschweren, da sie diese quasi maskieren. In diesem Zu-
sammenhang ist primédr die Kiesgewinnung zu nennen, die zu erheblichen Verdnderung des
Einschichtungs- und Durchmischungsverhaltens sowie der Gewissertriibung in Baggerseen
fithrt. Als Haupteinflussfaktoren fungieren dabei:

e Die Abbaggerung mittels Schaufelbagger
e Wasserentnahme und Riickleitung durch Saugbagger
e Kieswische und Riickleitung von Kieswaschwasser

Durch die Kiesentnahme mit einem Bagger ergibt sich ein direkter Auswirkungsbereich mit
einem Durchmesser, der etwa dem 10-fachen der Wassertiefe unter dem Bagger entspricht
(vgl. Abbildung 5.5).
Auswirkungsbereich
D=10* Tiefe
¢ >

& ‘/T

Abbildung 5.5: Direkter Auswirkungsbereich der Baggertiitigkeit in einem Baggersee
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Allerdings kommt es durch Ausgleichsstromungen zu einer vollstindigen Beeinflussung
des gesamten Wasserkorpers liber wenige Tage (vgl. Abbildung 5.6). Dabei ergeben sich
erhebliche Auswirkungen fiir den Gewésserzustand, die Baggerseen in Auskiesung bei an-
sonsten identischen Kennwerten (Morphologie, Hydrologie etc.) deutlich von Seen ohne
Baggerbetrieb unterscheiden. Dies gilt vor allem im Hinblick auf:

Hohere Temperaturen im Hypolimnion

Geringere Temperaturdifferenzen zwischen epilimnischem und hypolimnischem
Wasserkorper

Abgeschwichte Algenentwicklung im Epilimnion aufgrund erhéhter mineralischer
Triibung, geringerer Sichttiefe und verstérkter Turbulenzen (Vertikalvermischung)

Eine verbesserte Sauerstoffversorgung im Hypolimnion

Einen ausgeglichenen Sauerstofthaushalt im Epilimnion nahe des Séttigungsberei-
ches

Abbildung 5.6: Verteilung mineralischer Triibung im Petersee bei Achern durch Ausgleichstromungen
iiber den unmittelbaren Einwirkungsbereich hinaus (Luftbild Boos 2006)
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5.5 Empfindlichkeitsstufen unterschiedlicher Baggerseetypen gegeniiber
SPV-Anlagen

Unabhéngig von den im Einzelfall konkret zu erwartenden Auswirkungen einer SPV-
Anlage auf einzelne Baggerseen lassen sich grundsétzlich Empfindlichkeitsstufen unter-
schiedlicher Baggerseetypen definieren. Das Ausmall der Empfindlichkeit gegeniiber den
oben beschriebenen Faktorenkomplexen (vgl. Kapitel 5.2) wird wesentlich bestimmt von
Betriebsstaus (in Auskiesung oder Auskiesung abgeschlossen), der Gewissertiefe und der
Anbindung des Sees an FlieBgewésser und/oder Grundwasser (vgl. Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Empfindlichkeit unterschiedlicher Baggerseetypen gegeniiber der Installation einer SPV-
Anlage

See- nggerseen Bagg§r- Baggerseen B.aggerseen Bagger.s.een Baggerseen Er.npﬁndlif:h—
typ in Aus- see still- | flach (Tmax tief (Tmax | flieBgewdsser- | grundwasser- | keit gegeniiber
kiesung gelegt <10-20 m) >10-20 m) angebunden angebunden SPV
1 X X X sehr gering
2 X X X miBig
3 X X X sehr gering
4 X X sehr gering
5 X X X miBig
6 X X X hoch
7 X X X sehr gering
8 X X X miiBig

Die hochste Empfindlichkeit gegeniiber einer Nutzung durch SPV-Anlagen ist bei flachen,
grundwasserdominierten Seen ohne Auskiesungstitigkeit (Seetyp 6) aufgrund eines hochs-
tens méfBigen Nihrstoffdargebots geringer Algentriibe sowie Makrophytendominanz zu er-
warten. Wihrend der Auskiesungsphase hingegen bilden flache, grundwasserdominierte
Baggerseen (Seetyp 2) eine nur médfBige Empfindlichkeit aus.

Mit sehr geringen Empfindlichkeiten ist bei tiefen Baggerseen in der Auskiesungsphase zu
rechnen (Seetypen 1, 3 & 4). Dabei spielt neben der permanenten, betriebsbedingten Wass-
erzirkulation, die eine gleichmaBige Stoff- und Sauerstoffverteilung férdert, auch die mine-
ralische Triibung eine Rolle, in deren Folge die Beschattungsfunktion durch eine SPV-
Anlage geringere 6kologisch Auswirkungen hervorruft als in Seen mit hohen Sichttiefen.

Nach dem Ende der Auskiesung steigt die Empfindlichkeit tiefer, grundwasserangebunde-
ner Baggerseen (Seetyp 8), in denen sich unter natiirlichen Bedingungen nun hohe Sichttie-
fen ausbilden, infolge der Beschattung durch die SPV-Anlagen an, erreicht aber immer
noch ein nur méaBiges Ausmal. Fiir tiefe, flieBgewésserangebundene Baggerseen (Seetyp 7)
erhoht sich die Empfindlichkeit nach dem Auskiesungsende weniger, da infolge der Néahr-
stoffeintrdge mit dem Oberflachenzufluss hier mit stirkeren Algenentwicklungen und dem-
nach einer ohnehin geringeren Sichttiefe zu rechnen ist.

Mit einer médBigen Empfindlichkeit ist in flachen, flieBgewésserangebundenen Baggerseen
(Seetyp 5) bereits wihrend der Auskiesungsphase zu rechnen.

Das Untersuchungsgewisser als noch betriebener, grundwasserangebundener Baggersee
mit einer Wassertiefe von deutlich mehr als 10 m und ohne FlieBgewésserzufluss ist dem
Seetyp 4 zuzuordnen. Fiir derartige Seen sind die geringe/fehlende Gewasserschichtung,
erhohte Turbulenzen und verstérkte mineralische Triibungen infolge der Auskiesungstitig-
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keit charakteristisch. Die Grundwasserdominanz in Verbindung mit der hohen Wassertiefe
sorgt dafiir, dass sich auch nach Einstellung der Auskiesungstitigkeit ein allenfalls maBig
ndhrstoffreicher, wahrscheinlich sogar nahrstoffarmer Gewésserzustand mit Makrophyten-
dominanz entwickelt. Aufgrund der hohen Wassertiefe wird die von Solarmodulen ausge-
hende Beschattung negative Auswirkungen auf das Besiedlungspotential fiir hohere Was-
serpflanzen und Armleuchteralgen nur verursachen, wenn ufernahe Flachwasserbereiche
bertihrt sind, deren Tiefe geringer als das 2,5-fache der Sichttiefe ist.

5.6 Darstellung und Quantifizierung mafinahmenverursachter Effekte
in der aktuellen Fachliteratur

5.6.1 Auswahlkriterien fiir die Nutzung der Literaturquellen

Derzeit existieren nur wenige Baggerseen, an denen die Wirkung von PV-Anlagen unter-
sucht werden konnte. Meist weisen diese Baggerseen eine vergleichsweise geringe Anla-
gengrofe mit entsprechend niedriger Flacheniiberdeckung (<< 10%) auf und befinden sich
zudem noch in der Auskiesung. Daher eignen sich diese Seen nur begingt als Referenzge-
wisser, da mogliche Verdanderungen des Gewésserzustandes durch Einwirkungen der PV-
Anlagen im Vergleich zu den Effekten, die von der Baggertétigkeit ausgehen, nur ein ge-
ringes Ausmalf} annehmen kdnnen und nicht verlésslich darstellbar sind.

Eine allgemeine Darstellung und Quantifizierung manahmenverursachter Effekte erfolgt
daher im Rahmen einer Literaturauswertung. Bei der Auswahl der gesichteten Literatur
wurden folgende Kriterien zu Grunde gelegt:

1. Ausreichende Beriicksichtigung hydrodynamischer Prozesse bei der Bewertung der
EinflussgroBen (vgl. Kapitel 5.3).

2. Darstellung maskierender EinflussgroBen, die dhnliche Auswirkungen auf die Ge-
wisserglite verursachen wie die Solarnutzung, aber nicht von dieser selbst ausgehen
(z.B. Intensivierung der Zirkulation durch Baggerbetrieb, Gewdssertriilbung durch
Kieswaschwasser etc.) und damit die Erfassung der MafBnahmenauswirkungen er-
schweren (vgl. Kapitel 5.4).

3. Genaue Quantifizierung der meteorologischen WirkgroBen (Faktorenkomplex 1,
sieche Kapitel 5.2.1).

4. Weitere Angaben zu sekundéren EinflussgroBen (Faktorenkomplex 2 und 3, sie Ka-
pitel 5.2.2 und 5.2.3).

Im Idealfall sollten Literaturquellen, die Auswirkungen von PV-Modulen auf die Wasser-
qualitiit einzelner Seen darstellen, zu allen oben aufgefiihrten Punkten Informationen lie-
fern. Das Ausmal} der dabei erreichten Informationstiefe bestimmt den Nutzen der jeweili-
gen Quelle fiir die Aufgabenstellung dieser Studie. Unter diesem Aspekt wird die gesichtete
Literatur, wie am folgenden Beispiel (sieche Tabelle 5.4) dargestellt, ausgewertet.
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Tabelle 5.4: Auswertung einer Literaturquelle (Beispiel)

1 De Lima, R.L.P.; Paxinou, K.; C. Boogaard, F.; Akkerman, O.; Lin, F.-Y. In-Situ Water Quality Observa-
tions under a Large-Scale Floating Solar Farm Using Sensors and Underwater Drones. Sustainability 2021,
13, 6421. https://doi.org/10.3390/sul3116421
2 Seetyp, Gewissernutzung | In Auskiesung befindlicher Baggersee (Bomhofsplas See bei Zwolle. Fliche
und Untersuchungsschwer- | 63 ha, Tmax= 35m, Uberdeckung durch PV-Module 18,25 ha, Uberdeckungs-
punkt grad 29%). Untersucht wird im Rahmen einer empirischen Studie der Effekt,
den Solarmodule auf einen noch in Auskiesung befindlichen Baggersee ausii-
ben.
3a Beriicksichtigung hydrody- | Untersucht wurden Temperatur, O>-Gehalt sowie Leitfdhigkeit im Freiwasser-
namischer Prozesse bei der | korper und unter den Solarmodulen. Auf die Auswirkungen hydrodynami-
Bewertung der Einflussgro- | scher Effekte, die zum Ausgleich der Wertedifferenzen unter den Solarmodule
Ben und im Freiwasserkorper fiihren, wurde nicht eingegangen.
3b Erfassung maskierender | Auf Einflussgrofien der Kiesgewinnung, welche die vorhabensbedingten Ef-
Einflussgrofen fekte maskieren konnen, wurde nicht eingegangen
3c Quantifizierung der pri- | Es werden keine Angaben zur Beeinflussung meteorologischer WirkgroBen
méren met. WirkgroBen gemacht.
4a Temperaturhaushalt, Zirku- | Die Anderungen zwischen Referenzpunkt im Freiwasserkoper und Messstelle
lations- und Schichtungs- | unterhalb der PV Anlage sind bei den Temperatur- und Leitfdhigkeitswerten
verhalten sehr gering. Temperaturhaushalt, Leitfahigkeit und Einschichtungsverhalten
sind folglich von der Mafinahme nur in geringem Umfang betroffen.
4b Sauerstofthaushalt ~ (Aus- | Die Standortunterschiede der Sauerstoffwerte legen nahe, dass durch die An-
wirkungen durch verdnderte | lage eine Minderung der Sauerstoffwerte infolge geringerer physikalischer
physikalische und biogene | Beliiftung und geringerem biogenem Sauerstoffeintrag verursacht wird. Die
Beliiftung) insgesamt aber immer noch hohen Sauerstoffwerte im See lassen nicht auf ei-
ne starke Uberformung des noch in Auskiesung befindlichen Baggersees
schlieBen.
4c Ab- und Umbauvorgénge | Nicht untersucht
im Wasserkorper (Gewés-
serglte
4d Entwicklung des Besied- | Nicht untersucht
lungsbildes  insbesondere
von Makrophyten und Phy-
toplankton
4e Entwicklung von | Nicht untersucht
Cyanobakterien
4f Freisetzung von Mikrover- | Nicht untersucht
unreinigungen
5 Informationsgehalt und | Die Studie stellt eine umfangreiche Erhebung physikalischer Kennwerte an

Nutzbarkeit fiir die Aufga-
benstellung

einem bestehenden See mit intensiver Nutzung durch SPV Anlagen dar, die
den direkten Einwirkungsbereich der SPV Anlage erfasst. Nicht untersucht
wurde der Nahrstoffhaushalt mit den Trophiemerkmalen (C-N-P) oder bioti-
schen Parametern wie Algen- und Wasserpflanzenentwicklung. Eine Bewer-
tung der Vorhabensauswirkungen ist nur eingeschriankt moglich, da sich die
Untersuchung auf Standortunterschiede an nur einem Gewésser beschriankt
und die zwischen den Standorten stattfindenden Austauschprozesse keine Be-
riicksichtigung finden.

Die Literatur zur Bewertung der Umweltrelevanz von schwimmenden Photovoltaik (SPV)-
Anlagen kann in drei Kategorien gefasst werden:
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1. Empirische Studien an bestehenden Gewéssern durch Messung der von SPV-Anlagen
ausgehenden Effekte.

2. Modellstudien auf der Grundlage mathematischer Verfahren zu den Auswirkungen
von SPV-Anlagen auf die Seewasserbeschaffenheit.

3. Eine Kombination von empirischen Erhebungen mit Modellberechnungen (im Fol-
genden: Kombinationsstudien), die eine Modell-Kalibrierung ermoglichen, um mittels
des validierten Modells iibertragbare Aussagen fiir unterschiedliche Seen mit ver-
schiedenen Nutzungsintensitdten (Ausbaustufen) machen zu konnen.

5.6.2 Empirische Studien

5.6.2.1 DeLima et al. (2021)

DeLima et al. (2021) haben an einem noch betriebenen Baggersee in Holland (Bomhofsplas
See bei Zwolle) mit einer Fliche von 63 ha, einer Maximaltiefe von 35m und einer Uberde-
ckung durch PV-Module von 18,25 ha (Uberdeckungsgrad 29%) vorhabensbedingte Effek-
te durch Differenzmessungen zwischen dem von der Anlage beanspruchten Seebereich und
dem unbeeinflussten Freiwasserkorper untersucht. Quantitative Angaben zur anlagebeding-
ten Verdnderung der primdren meteorologischen Wirkgré3en wurden nicht vorgenommen.

Bei dem Uberdeckungsgrad von 29% ergaben sich beziiglich Temperaturhaushalt und
Schichtungsverhalten kaum messbare Unterschiede zwischen Einwirkungsbereich (unter-
halb der Schwimmfl68e) und Freiwasserkorper.

Fir den Sauerstofthaushalt wurden deutlichere Unterschiede ermittelt. Da die Sauer-
stoffverhéltnisse aber immer noch als gut anzusehen sind, lassen sich daraus keine erhebli-
chen vorhabensbedingten Beeintrichtigungen ableiten. Aussagen zu anderen Qualitétskom-
ponenten (Néhrstoffe, Algenentwicklung etc.) wurden nicht gemacht.

Zu relativieren sind die Ergebnisse beziiglich der folgenden beiden Punkte:

e Zum einen verwischen die hydrodynamischen Ausbreitungsvorgédnge (Stofftrans-
port) die Standortunterschiede zwischen Freiwassermessstelle und Messpunkt unter
dem Anagenkdrper. Diese Wasserstromungen wurden im Rahmen der Studie nicht
berticksichtigt.

e Zum anderen ergeben sich durch die noch bestehende Auskiesungstitigkeit maskie-
rende Effekte, die das Vermischungsverhalten und den Sauerstoffhaushalt positiv
beeinflussen, so dass das Ausmal} der anlagenverursachten Beeinflussungen nicht in
vollem Umfang herausgearbeitet werden kann.

Die Kernaussage der Studie lautet: Bezogen auf das Untersuchungsgewésser sind bei einem
Uberdeckungsgrad von 29% keine erheblichen Beeintrachtigungen des Zirkulationsverhal-
tens und des Sauerstofthaushaltes zu erwarten.

5.6.2.2 Mathijssen et al. (2020)

Mathijssen et al. (2020) untersuchten die Auswirkungen einer Teiliiberdeckung mit Solar-
modulen auf einem Wasserreservoir in Kralingen (Niederlande), das eine Seefldche von 2,7
ha und ein Volumen von 72.000 m? aufweist. Die Expositionsfliche der SPV-Anlage be-
tragt 8000 m? und erreicht damit einen Bedeckungsgrad von 30%. In dem zur Trinkwasser-
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gewinnung genutztem Gewisser wurden der Einfluss der Solarmodule auf die Trinkwas-
serbeschaffenheit untersucht und Aussagen zur Keimbelastung sowie zur Schadstofffreiset-
zung aus dem Material (Leaching) gemacht. Im Vordergrund standen demnach Fragestel-
lungen zu den Auswirkungen auf die Absterberaten der Dauerstadien von Cryptosporidien,
Giardien und Campylobacter sowie zum Freisetzungspotential von Schwermetallen durch
Leaching.

Bezogen auf den anlagenspezifischen Uberdeckungsgrad von 30% wird der Effekt fiir die
Eliminationsrate von Keimen als gering angesehen. Ein Leaching von Schwermetallen aus
PE-Schwimmkdrpern, PE-Bauteilen, Dichtmaterial und Solarmodule war feststellbar, aber
sehr gering und verursachte lediglich Belastungen weit unter den Grenzwerten, so dass sich
hieraus ebenfalls keine Beeintrichtigungen ergaben. Organische Verbindungen wurden
ebenfalls untersucht, es wurde diesbeziiglich aber keine Bewertung zu moglichen Beein-
trachtigungen durch die SPV-Anlage vorgenommen.

Durch den Versuchsaufbau war eine Beriicksichtigung hydrodynamischer Effekte nicht
notwendig, maskierende Effekte durch Nutzungen waren nicht zu erwarten. Quantitative
Angaben zur anlagebedingten Verdnderung der priméren meteorologischen Wirkgrofen
wurden nicht getroffen. Diese waren allerdings fiir die Studie auch nicht erforderlich.

Die Kernaussage der Studie lautet: Im Untersuchungsgewdsser sind bei der vorhabensbe-
dingten Uberdeckung von 30% der Seefliche keine Beeintridchtigungen der Trinkwas-
sernutzung zu erwarten.

5.6.2.3 Baxetal. (2022)

Bax et al. (2022) untersuchten den Oostvoornse See in den Niederlanden. Der brackische
ehemalige Baggersee verfligt liber eine Seefliche von 270 ha, eine mittlere Tiefe von 20 m
und eine maximale Tiefe von 40 m. Das Gewdsser ist hocheutroph und weist starke Algen-
und Cyanobakterienentwicklung auf. Um dem Aussiilen des Gewdssers entgegenzuwirken
wurde mittels Verrohrung eine Verbindung zu einem meerwasserfiihrenden Kanal (Missis-
sippihaven) geschaffen.

Auf der Basis von Feldmessungen diskutiert die Studie Effekte von drei unterschiedlichen
Anlagentypen auf den Temperaturhaushalt und das Einschichtungsverhalten. Je nach Anla-
gentyp reduziert sich die Globalstrahlung um 73-100 %. System A hat einen Wasserober-
flicheniiberdeckung von ~ 75%, System B ~100%, System C ~ 75 %. Hieraus ergibt
sich eine Reduktion der Lichteinstrahlung (LUX), die weitgehend dem Grad der Wasser-
oberflicheniiberdeckung entspricht:

Wasseroberflacheniiberdeckung ‘ ~ 75 9%, ‘ ~ 100 % ~ 759%,

System A System B System C Reference
July/August 1012 (—77%) 36 (—99.2%) 1196 (—73%) 4403
September/October 613 (—75%) 11 (—99.6%) 488 (—80%) 2454
November 154 (—85%) 3 (—99.7%) 139 (—87%) 1038

Setzt man fiir das System A den Grad der Wasseroberfldcheniiberdeckung (o 75 %) gleich
mit der Reduktion der Globalstrahlung (¢ Globalstrahlungsreduktion = 79 %) dann ergibt
sich fiir die Anlagenkonfiguration A ein Reduktionsfaktor der Globalstrahlung um 79%.

Fiir die Beeinflussung weiterer meteorologischer Parameter wie z. B. die Windgeschwin-
digkeit werden keine Angaben gemacht. Von erheblichem Interesse ist aber der Hinweis,
dass unter den Solarmodulen eine Zunahme der Lufttemperatur zwischen der Wasserober-
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fliche und den Paneelen beobachtet werden kann. Diese entsteht durch die Warmeenergie
(Langwellige Strahlung), welche die Solarpaneele selbst produzieren, und kann in tropi-
schen Reservoiren wéhrend der Mittagsstunden iiber 5°C betragen (Yang et. al. 2022).

5.6.2.4 Essak & Gosh (2022)

Die Metastudie beinhaltet eine allgemeine Bewertung der Vorhabenseffekte an verschiede-
nen Seetypen (Staustufen, Tagebaurestseen und Naturseen). Insbesondere wird die Redu-
zierung der Wassertemperaturen und die Verdnderung des Einschichtungsverhaltens infolge
der Uberdeckung diskutiert. Dariiber hinaus werden Effekte fiir den Sauerstoffhaushalt und
die Algen-/ Blaualgen- Entwicklung diskutiert. Lediglich in 15% der ausgewerteten Studien
erfolgte eine Untersuchung der Wasserqualitdtsparameter.

5.6.3 Modellstudien

5.6.3.1 Exley etal. (2021)

Exley et al. (2021) untersuchten mittels Modellberechnungen (MyLake) an einem Natursee
in England, dem Siid-Becken des Windermere, mogliche Auswirkungen der Installation
und Nutzung einer SPV-Anlage.

Mit einer Seeflache von 670 ha, einer maximalen Tiefe von 42 m und einer mittleren Tiefe
von 16,8 m erreicht das Gewdsser im Vergleich zu Baggerseen eine erhebliche Grofe. Im
Rahmen einer Modellstudie wurden Auswirkungen auf die Seewasserbeschaffenheit fiir
Bedeckungsgrade von 0-100 % untersucht. Da ein hydrodynamisches 1d-Modell (MyLake)
genutzt wurde, konnte hydrodynamischen Verinderungen, die sich aus der Uberdeckung
mit den Modulen ergeben, Rechnung getragen werden.

Quantitative Angaben zur anlagebedingten Verdnderung der primiren meteorologischen
Wirkgréfen wurden nicht vorgenommen. Stattdessen wurde vorausgesetzt, dass sich durch
die Exposition der Anlage der Beschattungsgrad von 0-100 % erhoht und die Windge-
schwindigkeit von 0-100 % verringert. Zusammenhinge zwischen Anlagengrof3e und Glo-
balstrahlung bzw. Windgeschwindigkeit lassen sich hieraus nicht ableiten. Meteorologi-
schen Wirkgroen wie Feuchte bzw. Dampfdruck und langwellige Riickstrahlung, die
durch die vorhabensbedingten Auswirkungen eine Verdnderung erfahren, sind fiir den Mo-
dellantrieb von MyLake nicht notwendig, so dass hierzu auch keine Angaben in der Studie
enthalten sind.

Auf der Grundlage des Modells wurden Aussagen zum Temperaturhaushalt, Einschich-
tungsverhalten und zur Verdunstung gemacht. Aufgrund des Versuchsautbaus und der
Vielzahl der Simulationen kann die Aussage getroffen werden, dass bei einem Uberde-
ckungsgrad von 25-30 % fiir das Untersuchungsgewdsser nur mit geringen Verdnderungen
zu rechnen ist. MafB3geblich fiir die verhdltnismaBig geringen Auswirkungen ist der Um-
stand, dass die anlagenbedingte Verdnderung der meteorologischen Haupteinflussgrof3en
Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit gegenldufige Effekte in Bezug auf den Tempe-
raturhaushalt und das Zirkulationsverhalten verursachen. So fiihrt die Flachenvergroferung
einer SPV-Anlage dazu, dass die Globalstrahlung abnimmt und sich folglich auch die Was-
sertemperatur verringert. Die ebenfalls abnehmende Windgeschwindigkeit bewirkt hinge-
gen eine Temperaturerhohung, so dass es zu einer zumindest teilweisen Kompensation
kommt.
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Als Kernaussage der Publikation ist festzuhalten: Durch eine Uberdeckung der Seefliche
mit Solarmodulen von 25-35 9% stellten sich im Untersuchungsgewésser keine erhebliche
Gewdisserbeeintrichtigung ein.

5.6.3.2 Haas et al. (2020)

Die Arbeit von Haas et al. untersucht im Rahmen einer Modellstudie (Elcom/Caedym/3d
Modell) die moglichen Auswirkungen einer SPV-Anlage fiir die Rapel-Staustufe in Chile.
Diese dient der Elektrizitdtsgewinnung mit einer Wasserkraftnutzung von ca. 377 mW. Die
Staustufe verfiigt iiber eine Fliche von 4.000 ha und umfasst je nach Befiillung ein Wasser-
volumen von bis zu 400 Mio. m?. Hieraus ergibt sich eine mittlere Tiefe von 10 m. Die ma-
ximale Tiefe betragt 55 m.

Untersuchungsgegenstand waren die anlagenbedingten Auswirkungen der Exposition von
Solarmodulen auf die Algenentwicklung (Chl-a). Durch die Betriebsweise der Anlage mit
stark schwankenden Wasserspiegeln blieb die im Modell berechnete maximale Ausdeh-
nung schwimmender Solarmodule auf eine Uberdeckungsgrad von hochstens 40% be-
schrankt. Hydrodynamische Prozesse wurden durch die Verwendung eines entsprechenden
Modells (Elcom/Caedym/3d Modell) beriicksichtigt. Allerdings wurde nur der vorhabens-
bedingte Einfluss auf die Globalstrahlungswerte diskutiert. Eine Angabe, welchen Einfluss
der Uberdeckungsgrad auf die einfallende Globalstrahlung hat, wurde nicht gegeben.

Die Untersuchung beschréankt sich auf Aussagen zur vorhabensbedingten Beeinflussung der
Algenentwicklung (Chlorophyll-a) und zur Verdnderung der Verdunstungsrate des Gewés-
sers. Die Auswirkungen auf andere Parameter wurde im Rahmen der Studie nicht unter-
sucht. Maskierende Einfliisse konnen sich durch die Wasserspiegelabsenkungen und die
Tiefenwasserentnahme infolge der Stauraumbewirtschaftung im Rahmen der Wasserkraft-
nutzung ergeben. Aufgrund der Grofe des Sees (4000 ha) und der sehr hohen Wasseraus-
tauschrate sind die Ergebnisse nur bedingt auf Baggerseen mit deutlich lingeren Verweil-
zeiten (0,5 bis 20 Jahre) iibertragbar.

Die Kernaussage der Publikation lautet: Eine Uberdeckung der Seefliche mit Solarmodulen
von bis zu 40 % verursacht im Untersuchungsgewdsser keine erhebliche Gewésserbeein-
trachtigungen.

5.6.4 Kombinationsstudien

Kombinationsstudien mit empirischen Untersuchungen an einem Gewdsser, die als Grund-
lage zur Modellkalibrierung dienen, und einer anschlieBenden Modellierung wurde im
Rahmen der Literaturrecherche fiir zwei Gewésser gefunden: einen Baggersee in BaWii (Il-
gen 2021) und ein grofBes tropisches Gewisser in Singapur (Yang et al. 2021 & Yang et al.
2022).

5.6.4.1 Tllgen (2021)

Untersucht wurde hier der Einfluss der SPV-Anlage auf einen betriebenen Baggersee
(Maiwaldsee in Renchen). Der Maiwaldsee verfligte zum Zeitpunkt der Datenerhebung
iiber eine Seeflidche von 36,96 ha, ein Volumen von 8.800.000 m?, eine maximale Tiefe von
70m und eine mittlere Tiefe von 24 m. Aus der Expositionsfliche der SPV-Anlagen von
7.700 m? ergab sich eine Uberdeckung von ca. 2% der Seefliche. In dem Baggersee ent-
standen maskierende Effekte durch die Kiesgewinnung und die Grundwassergewinnung,
die beide im Rahmen der Untersuchung keine Beriicksichtigung fanden. Allerdings wirken
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sich die daraus entstehendem Effekte primér auf den tiefen Wasserkorper aus, der weniger
stark von vorhabensbedingten Einfliissen betroffen ist als der hier primér untersuchte Ober-
flachenbereich.

Im Rahmen der Arbeit wird eine Erheblichkeitsschwelle von ca. 40% ermittelt. Fiir die me-
teorologischen Wirkgréen wurden deutliche Verdnderungen festgestellt. Die (netto) Glo-
balstrahlung ging unter den Solarmodulen um 73% und die Windgeschwindigkeit (hier al-
lerdings iiber den Schwimmkdrpern gemessen) um 23% zuriick.

Aufgrund des Seetyps, der Seegrofle und der angewandten Methodik lassen sich die hier
gewonnenen Ergebnisse sehr gut auf andere Baggerseen in der Oberrheinebene {ibertragen.
Insbesondere die ermittelte Verdnderung der meteorologischen WirkgroBBen Globalstrah-
lung und Windgeschwindigkeit bilden eine gute Grundlage fiir die Beurteilung der Um-
weltrelevanz von SPV-Anlagen auf Baggerseen.

5.6.4.2 Yangetal. (2022)

Gegenstand der Untersuchung waren die Effekte, die sich durch den Bau einer ca. 42 ha
umfassenden SPV-Anlage auf einem tropischen Flachgewisser, dem Tengeh Reservoir in
Singapur, ergeben. Das Tengeh Reservoir in Singapore ist ein lediglich ca. 1 m tiefes Ge-
wisser. Die Flachenausdehnung des Gewissers ist aus der Untersuchung nicht zu ersehen.

Die vorhabensbedingten Auswirkungen wurden mit den Programm DYRESM/CAEDYM
modelliert. Eine Quantifizierung primirer meteorologischer WirkgroBen ist fiir die Glo-
balstrahlung, Temperatur und langewellige Strahlung angegeben. In der Publikation werden
aber keine exakten Prozent-Werte fiir malnahmenbedingten Verdnderungen angegeben.
Diese lassen sich allerdings aus den Graphiken ablesen und sind detailliert in einer vorbe-
reitenden Untersuchung (Yang et al 2021, vgl. Kapitel 5.6.4.3) dargestellt.

Die Anlagengestaltung ist durch sehr geringe Distanzen zwischen Wasseroberflaiche und
Solarpaneelen gekennzeichnet, so dass sowohl der Lichteinfall auf die Seefliche als auch
die Windeinwirkung sehr stark vermindert werden (vgl. Abbildung 5.7).

Abbildung 5.7: Schwimmende Photovoltaik-Anlage auf dem Tengeh Reservoir in Singapur (Bild:
Yang et al. 2022)
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Die Bauform begrenzt in erheblichem Umfang den Luftaustausch zwischen der Umgebung
und den unter den Solaranlagen befindlichen Bereichen. Beziiglich der Windbeeinflussung
wird von windstillen Bedingungen unter den SPV-Anlagen (zero wind conditions) ausge-
gangen. Bei den auf dem Untersuchungsgewdsser geplanten Anlagen besteht ein deutlich
grofBerer Abstand zwischen Seeoberfliche und Solarpanels, so dass eine bessere Windun-
terstromung gegeben ist.

Besonderen Wert gewinnt die Arbeit, weil die Beeinflussung der langwelligen Strahlung
durch die Uberdeckung der Seeoberfliche thematisiert wird. Der Studie zufolge kann durch
die Beriicksichtigung der Temperaturzunahme unter den Paneelen in erster Ndherung das
Ausmal} der von der langwelligen Strahlung ausgehenden Effekte beriicksichtigt werden.
Unter mitteleuropdischen Klimabedingungen wére im Tagesmittel bei Lufttemperaturen
(Tageswerte) iiber der Seeflache zwischen 18 und 25°C mit einer Zunahme der Temperatur
zwischen Wasseroberfldche und Solarpaneelen von =+ A 1,5 °C zu rechnen. Bei tiber 25°C
Lufttemperatur steigt dieser Differenzbetrag auf +A 2 °C an.

Insbesondere durch die Darstellung der vorhabensbedingten Verdnderung (Zunahme) fiir
die langwellige Strahlung und die Angaben zum weitgehenden Riickgang der kurzwelligen
Strahlung (Globalstrahlung) sowie der Windstirke gewinnt die Arbeit einen hohen Infor-
mationswert. Der angenommene Verlust an Windkraft bis hin zur vollstindigen Windstille
erscheint allerdings als ein sehr restriktiver Ansatz.

5.6.43 Yangetal. (2021)

Die Arbeit diente zur Vorbereitung der in Kapitel 5.6.4.2 beschriebenen Studie und stellt
die vorhabendbedingten Effekte fiir die meteorologischen Wirkgréen dar. Gezeigt wird,
dass durch die Beschattungsfunktion der Solarmodule der Gesamtenergieeintrag insgesamt
zwar erheblich zuriickgeht, dieser Riickgang aber bei weitem nicht der Abnahme entspricht,
die durch die entstehende Verminderung der Globalstrahlung allein verursacht wiirde.

Q Open water, Tamb

Q

SW_NET

\J

Water surface layer, Tg U=y
Water body
Ts= Oberflachenwassertemperatur unter den Paneelen
Ts amb= Oberflaichenwassertemperatur im Freiwasserkorper
Ta= Temperatur der Luftschicht unter den Paneelen
Tamb= Luftschicht Freiwasserkorper
Tpy= Temperatur der Solarpaneele

Abbildung 5.8: Auswirkungen auf die Temperaturwerte durch Solarflofie (Yang et al. 2021)

Zwar vermindert sich unter den SolarfloBen die Globalstrahlung (kurzwellige Strahlung)
um 96,9 %, gleichzeitig wird der Eintrag von langwelliger Strahlung aber deutlich erhoht.
Die langwellige Strahlung nimmt iiber offenen Seeflichen einen negativen Wert an (Aus-
strahlung), in liberdeckten Bereichen ergeben sich hingegen Tageswerte von mehr als 120
W/m?2. Auch der Wirmeverlust durch latente und sensible Warme ist unter den SolarfloBe
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deutlich geringer als im Bereich der offenen Wasserfldche, wie die Auflistung in der Tabel-
le 5.5 ausweist.

Tabelle 5.5: Gegeniiberstellung des Wirmehaushaltes der offenen und der durch Solarflofie iiberdeckten
Wasserfliche im Tengeh Reservoir (Daten aus Yang et al. 2021)

Primiiren Komponenten des Temperaturhaushaltes (W/m?) | Offene Wasserfliche | Unterhalb der Solarflofie
Net kurzwellige Strahlung (Globalstrahlung) 153 4,7
Net langwellige Strahlung -48,2 13,4
Sensibler Warmeverlust -7,1 0,8
Latenter Warmeverlust -88,7 13,2
Total 9 5,7

Obwohl die Erfassung der Geldndedaten auf einen sehr kurzen, nur dreiwdchigen Zeitraum
beschrinkt blieb, quantifiziert die Arbeit sehr genau die einzelnen Bilanzgrofen des Tem-
peraturhaushaltes. Die Daten sind trotz des kurzen Beobachtungszeitraums représentativ, da
aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes in den inneren Tropen (1°22'37" nordlicher
Breite) ein Tageszeitenklima vorherrscht. Fiir die Berechnung (Abschitzung) der langwel-
ligen Strahlung wird folgende Formel angegeben:

O-FPV—water (T;V - Tg)

QLw_Ner = 1 1 1
Epv Ewater
s Stephan- Boltzmann Konstante
F pv-water Geometrischer Faktor
Tov Temperatur Solarpaneele [K]
Ts Oberflichenwassertemperatur unter den Paneelen (K)
epv emissivity of the PV panel surface
Ewater ewater is the emissivity of water

Zur Berechnung der langwelligen Strahlung ist also die Kenntnis der mittleren Temperatur
der Solarmodule (24 h-Wert) und der Wassertemperatur unter den Modulen (24-h Wert) er-
forderlich.

In der Arbeit wird von erheblichen Riickgdngen der Globalstrahlung (96,9%) und einem
volligen Verlust der Windkraft unter den Solarpaneelen ausgegangen. Dieser starke Wind-
riickgang ist aber auch aus Sicht der Studie eine noch unbelegte Annahme, so dass eine Ve-
rifizierung durch Messergebnisse erfolgen soll.

Insgesamt liefert die Arbeit eine sehr gute Grundlage zur Bemessung der vorhabensbeding-
ten Auswirkungen, die durch die Verdnderung der meteorologischen Wirkgréen fiir den
Wirmehaushalt eines Sees entstehen.

5.6.4.4 Boos (2022)

Im Rahmen eines unverdffentlichten Projektberichtes wurden fiir einen bestehenden Bag-
gersee, der sich in Auskiesung befindet, die vorhabensbedingte Auswirkungen auf die pri-
miren und sekundiren Wirkfaktoren ermittelt. Neben den an Ilgen (2021) orientierten Wer-
ten (vgl. auch Kapitel 5.6.4.1) konnten unter Nutzung empirischer Daten, die an einem
durch Teichlinsenbedeckung in Teilen stark abgeschatteten See erhoben wurden, mittels ei-

-44 -




Allgemeine Beschreibung der Einflusspotentiale von SPV-Anlagen

ner Modellierungssoftware Verdnderungen der primiren meteorologischen Wirkfaktoren
durch die Uberdeckung der Seeoberfliche herausgearbeitet werden (vgl. Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6: Verinderung meteorologischer Wirkgrifen durch natiirliche Uberdeckung der Seeoberfliiche

Globalstrahlung [W/m?] 85 % (Abnahme)*
Langwellige Riickstrahlung [W/m?] 20 % (Abnahme)**
Windgeschwindigkeit [m/s] 80 % (Abnahme)*
Dampfdruck [hPa] 20 % (Zunahme)*

* Die anteilige Reduktion beschrinkt sich auf den Uberdeckungsbereich.
** Der Warmeverlust durch die langwellige Riickstrahlung (negative Werte) nimmt ab, dadurch erhéht sich der
Energieeintrag durch langwellige Strahlung

Unter Bezug auf beide Varianten erfolgte eine modellgestiitzte Berechnung vorhabensbe-
dingter Auswirkungen, die aus der Exposition einer SPV-Anlage sowohl im Istzustand
wihrend der Auskiesung als auch nach Abschluss der Auskiesung fiir den Gewisserzustand
entstehen. Bei einer 10 bis 15 %-igen Seefldcheniiberdeckung wurden weder fiir den Istzu-
stand (mit Auskiesungstitigkeit und 15% Uberdeckung) noch fiir den Planzustand (ohne
Auskiesungstitigkeit und 10% Uberdeckung) erhebliche vorhabensbedingten Auswirkun-
gen prognostiziert.

5.6.5 Zusammenfassende Darstellung des derzeitigen Kenntnisstandes unter Bezug
auf die zu bearbeitende Thematik

Voruntersuchungen zur Wasserbeschaffenheit und ein begleitendes Monitoring zu vorha-
benbedingten Einfliissen von SPV-Anlagen auf die Seewasserqualitit sind derzeit noch
eher die Ausnahme. Nach Essak & Gosh (2022) wurden nur bei ca. 15% der Vorhaben ent-
sprechende Untersuchungen durchgefiihrt.

Aus der gesichteten Literatur konnen Erheblichkeitsschwellen in Bezug auf die Nutzung
von SPV-Anlagen in Baggerseen fiir einen Uberdeckungsgrad zwischen 25-40 % abgeleitet
werden. In Bezug auf die Seewasserbeschaffenheit ist das in der Tabelle 5.7 angegebene
Ausmal} anzunehmen. Mit Erheblichkeitsschwellen fiir das Zirkulationsverhalten und den
Temperaturhaushalt ist ab Uberdeckungsgraden von 25 % der Seefliche zu rechnen. Beein-
trachtigungen des Sauerstofthaushaltes und Belastungen durch Stofffreisetzung aus den So-
larmodulen wurden bis zu Uberdeckungsgraden von 30 % nicht ermittelt. Verinderungen
des Nihrstoffhaushaltes sind erst bei einer Uberdeckung von mehr als 40% zu erwarten.

Tabelle 5.7: Vorhabensbedingte Auswirkungen auf die Seewasserbeschaffenheit (Literaturangaben)

Beschreibung der anlagenbedingten Effekte bezogen auf: Erheblichkeitsschwelle
Zirkulationsverhalten > 25 % Uberdeckung
Temperaturhaushalt > 25 % Uberdeckung
Seeverdunstung vorhabensbedingte Ab-

nahme
Sauerstofthauhalt einschlielich Tag-Nacht-Rhythmus > 30 Uberdeckung
Algen- und Cyanobakterienentwicklung (Chl-a) und Néhrstoffhaushalt > 40 Uberdeckung
Entwicklung benthischer Cyanobakterien als Aufwuchs auf den Schwimmkdrpern
Entwicklung von Schwachlicht-Cyanobakterien-Arten (z.B. Planktothrix rubescens) keine Angaben
im abgeschatteten Bereich
Darstellung méglicher sekundérer Belastungen z.B. durch Antifouling, Leachig etc. > 30 Uberdeckung
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Insgesamt ist aber anzumerken, dass diese Angabe meist der zufillig gewidhlten Flidchen-
ausdehnung des jeweiligen Vorhabens entsprachen oder jene Ausdehnung umfasste, die ge-
rade technisch umsetzbar war.

Fiinf Studien (Bax et al. 2021, ILGEN 2021, Yang et. al 2021, Yang et al. 2022 und Boos
2022) erarbeiteten Angaben zur anlagenbedingten Beeinflussung der priméiren meteorologi-
schen WirkgroBen Globalstrahlung, langwellige Strahlung, Dampfdruck und Windge-
schwindigkeit. Fiir viele Merkmale der Faktorenkomplexe 2 (vgl. Kapitel 5.2.2) und 3 (vgl.
Kapitel 5.2.3) sind nur qualitative Aussagen moglich.

In Bezug auf die Beeinflussung meteorologischer Wirkgroen durch die Installation von

SPV-Anlagen konnten durch die Literaturauswertung folgende Angaben ermittelt werden:

Tabelle 5.8: Vorhabensbedingte Beeinflussung meteorologischer Wirkgrofien (Literaturangaben)

Globalstrah- | Langwellige Strahlung® | Windgeschwin- Dampfdruck*
lung* digkeit*
Verringerung Erhohung Verringerung Erhohung
Bax et. al (2021) 75 % Erhohung / /
llgen (2021) 73 % / 23 % /

Yang et al. (2022)

starke Verrin-

Beriicksichtigung durch
Temperaturzunahme der

gerung Lufttemperatur. Tages-
mittel (A 2-3°C)

Yang et al. (2021) Im Séttigungsbereich.

96,9 % Berechnung nach Formel | kein Windeinfluss Mit entsprechender Be-

rechnung des Dampf-
drucks.

Boos (2022) 85 % / 80 % 20 %
Auswirkung fur die Abnahme Zunahme Zunahme Zunahme
Wassertemperatur
Auswirkung fir das Verstirkung Abschwichung Abschwichung Abschwichung

Zirkulationsverhalten

¢ Die Veranderung der meteorologischen Wirkgrofen erfolgt nur unter den Solarmodulen. Die nicht iiberdeckte Seefldche erféhrt

keine Verdnderung.
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6 Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen auf die
Wasserbeschaffenheit des Stiirmlinger Baggersees

Gegenstinde der Prognose des Gewdsserzustandes sind jene Parameter, die durch die Ver-
dnderung der Seemorphologie im Rahmen des geplanten Vorhabens betroffen sein konnen.
Zu diesem Zweck werden die Kennwerte fiir die folgenden Qualitétsparameter ermittelt:

e Temperaturhaushalt und Zirkulationsverhalten

e Sauerststoffhaushalt

e Phosphor als wichtigsten Néhrstoff

e Algenentwicklung (Algen-Chlorophyll-a)

e Cyanobakterien (Cyanobakterien-Chlorophyll-a)
e Sichttiefe

e Nitratgehalte im Seewasser

e Seeverdunstung und Wasserhaushalt

Die Prognosen beziehen sich auf einen 19-jahrigen' Entwicklungszeitraum und vier Szena-
rien (vgl. Tabelle 6.1). Bei den Modellsimulationen werden nur unter Bezug auf die Planva-
riante die durch Baggertitigkeit verursachten Wasserturbulenzen beriicksichtigt. Fiir die
anderen Varianten wird die Beendigung der Auskiesung vorausgesetzt (vgl. auch Kapitel
2). Neben den 3 Planvarianten wird auch eine weitere Variante mit intensiverer Solarnut-
zung gepriift, fiir die aber keine konkrete Planung besteht.

Tabelle 6.1: Prognoseszenarien

Varianten Kiesge- | Solarmut- | g i1e | Volumen | Fliche | Ausdehnung | Anteil See-
winnung zung PV-Anlage | iiberdeckung
[m. NHN] [m?] [ha] [ha] [%]
Planvariante 1 ja ja 78 8.600.000 49,3 6,72 14%
Planvariante 2 nein ja 78 11.940.000 493 6,72 14%
Planvariante 3 nein ja 78 11.940.000 493 15,11 30%
imens“’ere So- nein ja 78 11.940.000 | 493 25 50%
arnutzung

Die Auswirkungen der SPV-Anlage werden fiir die drei Planvarianten und die zusitzliche
Variante mit einer intensiveren Solarnutzung unter Bezug auf Modellierungen der Giite-
entwicklung des Sees fiir zwei Vergleichszustinde ohne Solarnutzung ermittelt:

e Vergleichszustand 1: Morphologische Kennwerte wie im Istzustand bei laufender
Auskiesung (entspricht Planvariante 1)

e Vergleichszustand 2: Morphologische Kennwerte wie im Genehmigungszustand
nach abgeschlossener Auskiesung (entspricht Planvarianten 2 und 3 sowie der Opti-
onsvariante mit intensiverer Solarnutzung)

! siche Anmerkung 2 auf der Folgeseite
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Die beiden Vergleichszustinde simulieren die Entwicklung des Baggersees im Verlauf des
19-jahrigen? Prognosezeitraums ohne Solarnutzung und dienen zur Erstellung von Bezugs-
grofen fiir die Ermittlung der vorhabensverursachten Auswirkungen auf den Gewisserzu-
stand. Demnach ergeben sich durch die Zuordnung der beiden Vergleichszustinde und der
jeweils zugehorigen Varianten zwei Variantenpriifungen:

e Variantenpriifung 1: Verdnderungen durch die Umsetzung der Planvariante 1 in Be-
zug auf den Vergleichszustand 1

e Variantenpriifung 2: Verdnderungen durch die Umsetzung der Planvarianten 2 und
3 sowie der Variante mit intensiverer Solarnutzung in Bezug auf den Vergleichszu-
stand 2

AuBerdem wird der Vergleichszustand 1, der anders als der Vergleichszustand 2 Modell-
werte fiir den Istzustand in Auskiesung generiert, durch den Abgleich realer Messwerte
einzelner Stichtage mit den jeweils entsprechenden Modellwerten fiir eine Priifung der Mo-
dellgenauigkeit genutzt.

6.1 Prognosemodell und Modellkonstanten

Zur Modellsimulation des Temperaturhaushaltes und Zirkulationsverhaltens dient das 1-D
hydrodynamische Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das fiir die
Prognose der Wasserqualitdt mit dem Programm CAEDYM gekoppelt wird. DYRESM
wird seit 1978 unter stetiger Weiterentwicklung an einer Vielzahl von Seen eingesetzt und
entspricht dem Stand der Technik. Das Modell stellt die Turbulenzverhéltnisse durch Be-
riicksichtigung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) dar, so dass konvektive und ad-
vektive sowie durch Reibung an Grenzschichten verursachte Vermischungsvorginge in die
Berechnung einbezogen werden.

Seemodellierungen mittels DYRESM erfordern einen umfangreichen Dateninput, u.a. von
Kenngrofen der Seemorphologie, meteorologischen Tages- oder Stundenwerten, Was-
serzu- und Wasserabflussmengen sowie betriebsbedingten KenngroBen, die sich auf die
Entwicklung der Wassertemperaturen auswirken. Zusitzlich kommt das Programmpaket
CAEDYM in der Version 2.3 zur Anwendung, das aufbauend auf dem hydrodynamischen
Modell DYRESM und den damit simulierten Einschichtungs- und Durchflussverhéltnissen
die Simulation der Stofffliisse durch die einzelnen Kompartimente eines aquatischen Oko-
systems ermdglicht. Dabei werden alle wesentlichen Produktions- und Abbauprozesse in
Wasserkorper und Sediment einschlieBlich der Wechselwirkungen mit den Gewisserorga-
nismen abgebildet sowie in Tagesschritten berechnet.

Da bei der Bewertung des Untersuchungsgewdssers einschlieBlich seiner unterschiedlichen
Entwicklungsphasen dem Sauerstoffhaushalt eine zentrale Rolle zukommt, soll hier das
diesbeziigliche Vorgehen bei der Prognosestellung erldutert werden. Das Sauerstoffmodul
berticksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieBlich der Sauerstoffeintrage durch die

2 Ein 19-jéhriger Prognosezeitraum wurde gewihlt, da anzunehmen ist, dass sich nach wenigen Prognosejahren das Mo-
dell auch in Bezug auf eine Langfristprognose soweit eingependelt hat, dass auf der Grundlage historischer Daten und
mittels Zukunftsreferenzdaten ein ausreichend langer Prognosezeitraum zur Verfiigung steht, um auch langerfristige Ent-
wicklungszustéinde abbilden zu kénnen. Damit ist eine Ubertagbarkeit auch auf einen lingeren Zeitraum, zum Beispiel
den der Anlagelaufzeit (30 Jahre) moglich. Dies gilt um so mehr, da sich die Zukunftsreferenzdaten des Jahres TRY 2045
auf die Zeitspanne 2030-2060 beziehen und somit noch weiter in die Zukunft reichen. Der Zeitraum ist somit repriasentativ
fiir die Laufzeit des Vorhabens.
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Photosyntheseaktivitit von Algen oder Makrophyten und des Sauerstoffverbrauchs durch
biogene Ab- und Umbauvorgénge sowie die Zehrung des Sediments (vgl. Abbildung 6.1).

Air-Water Exchange

\

/\

Atmosphere

Algae

Water Column
Zooplankton

. o Respiration
Production/Respiration
9.
5. \
DOCL, DOCR 3 6. Jellyfish
Degradation of Organics DO - Respiration
—_ =
Inflow \ Outflow
8.
NH4 -> NO3 7.
Nitrification
/

Macroalgae

Macrophytes/Seagrass

Production/Respiration Photosynthesis/Respiration

Sediment Oxygen Demand

Sediments

Abbildung 6.1: Abhiingigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten (Abb. aus HIP-

SEYet. al. 2006)

Fiir die Entwicklung der Wasserqualitdt ist das Zirkulationsverhalten des Sees, aber auch
die Sauerstoffzehrungsrate des Sediments insbesondere in der Langfristperspektive von
sehr erheblicher Bedeutung, da sie zumeist entscheidend auf den Zustand des Sauerstoft-
haushaltes einwirkt, der seinerseits wesentliche Giitekennwerte bestimmt. Fiir die Modellie-
rungen wurde auf die Modellkonstanten von OZKUNDAKCI et al. (2011) zuriickgegriffen,
da diese besser zu der Seecharakteristik passen als z.B. die von Hipsey et al. (2006).

Tabelle 6.2: Modellkonstanten

Bezeichnung Einheit | OZKUNDAKCI
etal. (2011)
Physical parameters
Effective surface area coefficient m? 1,45%10%°
Critical wind speed m/s 3
shear production efficiency (eta K) 0.21
potential energy mixing efficiency (eta P) 0,2
wind stirring efficiency (eta_S) 0,2
Benthic boundary layer dissipation coefficient m?/s 7,5%10°
vertical mixing coeff. / 600
Tageszeitpunkt (sec) der Modellierung 36.000 sec oder 10h Sonnenzeit sec 36.000
Sediment Parameters
Sediment DO demand g/m*/day 2
Half-saturation coefficient for sediment oxygen demand mg/l 0,25
Maximum potential PO4 g/m?/day g/m*/day 0,016
Oxygen and nitrate half-saturation for release of phosphate from bottom sed- | mg/1 1,5
iments
Maximum potential NH4 release rate g/m?/day 0,1
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Bezeichnung Einheit | OZKUNDAKCI
etal. (2011)

Oxygen half-saturation constant for release of ammonium from bottom sedi- | mg/l 5

ments

Temperature multiplier for nutrient release 1,05

Nutrient parameters

Decomposition rate of POPL to DOPL d! (0,001) 0,0035

Mineralisation rate of DOPL to PO4 d! 0,025

Decomposition rate of PONL to DONL d! 0,007

Mineralisation rate of DONL to NHa d! 0,01

6.2 Dateninput

Die Grundlage fiir den Antrieb des Modells bilden die meteorologischen Daten des Klima-
referenzzeitraums einschlieBlich der durch Uberdeckung mit Solarpaneelen entstehende
Verdnderung der meteorologischen Wirkgrofen, die hydraulischen Kennwert des Untersu-
chungsgewissers, die externen Stoffeintrdge in den See durch den Grundwasserzufluss, die
Sauerstoffzehrung des Seesediments und die Auswirkungen des Auskiesungsbetriebs.

6.2.1 Meteorologische Kennwerte

Fir die Modellierung der Seewasserbeschaffenheit wird auf meteorologische Daten in
Form von Tageswerten mit folgendem Parameterumfang zuriickgegriffen:

Globalstrahlung in W/m?
Gesamtbedeckung in Achteln
Windgeschwindigkeit in m/s
Lufttemperatur in °C
Relative Luftfeuchte in %
Niederschlagshohe in mm

Die Datengrundlage bilden meteorologische Kennwerte aus historischen Messreihen und
die Test-Referenz-Jahre (TRY) des DWD.

Insgesamt umfasst der Betrachtungszeitraum 19 Jahre mit einem historischen Referenzzeit-
raum, einem historischen Test-Referenz-Jahr (TRY 2015) des DWD und einem in der Zu-
kunft liegenden Test-Referenz-Jahr (TRY 2045) des DWD (vgl. Tabelle 6.3).

Die ersten 14 Jahre des Betrachtungszeitraums beziehen sich auf historische Daten des
DWD, die als Tageswerte im Zeitraum 2009 bis 2022 an der Messstelle Rheinstetten mit
der DWD-Stationsnummer 4177 (116.10 m NHN; 48.9726; 8.3302) erfasst wurden.

Der folgende 5 Jahre umfassende Teil des Betrachtungszeitraums wird aus einer Kombina-
tion der Test-Referenz-Jahre (TRY) 2015 und 2045 des DWD gebildet. Die meteorologi-
schen Werte dieser Test-Referenz-Jahre wurden fiir das Untersuchungsgebiet (Referenz-
punkt WGS84= 49.24080381 N; 8.61383518 O) auf Basis von 24 regionalen Klimamodel-
len (RCP 4,5 & RCP 8,5) aus dem Zeitraum 1995 bis 2012 (TRY 2015) und 2031-2060
(Zukunfts-TRY 2045) prognostiziert. Neben der mittleren klimatischen Entwicklung dieses
schon in stirkerem Umfang von der Klimaerwdrmung betroffenen Zukunfts-Zeitraums
(TRY 2045 o) wurden auch Datensédtze mit einem sehr kalten Winterhalbjahr (Oktober bis
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Mirz; sehr kalt = TRX 2045 Min) und einem sehr warmen Sommerhalbjahr (April bis Sep-
tember; sehr warm =TRY 2045) beriicksichtigt. In der Tabelle 6.3 sind die Klimamittelwer-
te der Inputdaten angegeben.

Die Windgeschwindigkeiten werden in der Regel bei den Test-Referenz-Jahren {iberschétzt.
Aus diesem Grund erfolgte mittels Bias-Korrekturen eine Anpassung. Diese erscheint aber

aus meiner gutachterlichen Sicht im Vergleich zu den historischen Daten als zu stark.

Tabelle 6.3: Klimakennwerte der Modelljahre und Referenzzeitriume

Periode historischer Referenzzeitraum Zukunfts- Referenzzeitraum
Modelljah-
S| =| e 7) ) ~
re v N gl = w o Lo ® S — — — o : — — — ﬁ a
Referenz- =
1 N (=) — o o <t ) O o~ 0 o)) (=) — o « « ! « «
zeltraum = i = a «@ i b ° = *® = Sl I Al >2wl Zul >3 2al Z2n
S o o o o o o o o o o o o S| M~ M| Mun| 3| <
N N N N N N N N N N N N N AN | HFS 2 B H2 H2
Q Q S Q Q
Global-
" a|l =| <o —=| —=| wv| «w| | o =2| —=| & | « " N < n n
strahlung S| &K v & | & & =] | & o o] =] | = N < o o
) N O] |l O] 2| 8] 8] O Qf ea| ea|l ea| a| & N A A A A
[W/m?] S22 D =2 = =2 = S =D 4D =2 = = = = = =
Tempera- Al w| V| o | a| w| | | | w| a| ©o| o « N © N N
tur [°C] S| x| —=| S| S| o =] = =] a| =| a| S| « — ~ ~ ~ ~

= =2 =2 8 D) D] 2 8D g =& = a a a a
Bede-

ku ol | | o o] o af x| o 5| o] o | <| < o o0 o0 o0
ckungs- S| | | & wv| S| S| | | v o] S| v| = < = ol = =
grad % o ~| © =~ N 0| R N ] o ©of | ©o| © & N © NS NS
Dampf-

ol o] oo o o w© —| —| o | ©| wo| o — ) — % %
druck VP —_ =3 =3 =3 —_ —_ —_ —_ —_ —_ =3 =3 =3 =3 —_ —_ ~ —_ —_
[mb] =2 =2 =2 = 2 DD DD =2 =2 =2 = = = a = =
Nieder-

hi a|l o] ol o] N | S| o] O] | O] | | & on © o0 ©n "
schlag v < N el o~ <t <t <t — o~ — 0 — o~ e\l o~ ~ " ~
[mm] ~| o| ©W| ~|] o] ~| w| ~|] ©| V| ~| ©| ]| ©~ ~ o Vo) NS Vo)
Windge-
S(.:hWI.n' S| | o af af =| o af 2| | o] x| —=| — = o0 =Y =Y
d]gkelt on on on on on on on on on on on on on on <t <t [q\] <t <t
[m/s]

*Globalstrahlung berechnet auf der Grundlage der Sonnenscheindauer

In die Modellierung gehen ebenfalls die in Kapitel 5.2.1 unter dem Oberbegriff Faktoren-
komplex 1 beschriebenen Verdnderungen der primédren meteorologischen Wirkgréflen als
Inputdaten ein (vgl. Tabelle 6.4).

Hier ist auch angegeben, mit welchem Faktor oder welcher Formel der Wert fiir den tiber-
deckten Seebereich unter Bezug auf den jeweilige Ausgangswert, also die Einflussgrofe bei
nicht Giberdeckter Seefldche, berechnet wird.

Ein 19-jdhriger Prognosezeitraum wurde gewéhlt, da anzunehmen ist, dass sich nach weni-
gen Prognosejahren das Modell auch in Bezug auf eine Langfristprognose soweit einge-
pendelt hat, dass auf der Grundlage historischer Daten und mittels Zukunftsreferenzdaten
ein ausreichend langer Prognosezeitraum zur Verfiigung steht, um auch léngerfristige Ent-
wicklungszustinde abbilden zu kénnen. Damit ist eine Ubertagbarkeit auch auf einen lin-
geren Zeitraum, zum Beispiel den der Anlagelaufzeit (30 Jahre) moglich. Dies gilt um so
mehr, da sich die Zukunftsreferenzdaten des Jahres TRY 2045 auf die Zeitspanne 2030-
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2060 beziehen und somit noch weiter in die Zukunft reichen. Der Zeitraum ist somit repréa-
sentativ fiir die Laufzeit des Vorhabens.

Tabelle 6.4: Vorhabensauswirkungen auf die Wirkgriofien des Faktorenkomplexes 1

Parame- | Einheit Herleitung Umrechnungs-
ter faktor
Glo- W/m? Aus der Modulbeschreibung der Firma BayWa r.e. ergibt sich ein | Globalstr. x 0,12
balstrah- Uberdeckungsgrad von 91%, wobei durch den diffusen Strahlungsein-
lung trag die Eintragswerte etwas hoher ausfallen. Auf der Grundlage der
folgenden Tabelle (BayWa r.e.) und der Ergebnisse u.a. von Bax et. al
(2022) wird fiir die Modellberechnung ein Riickgang der Globalstrah-
lung von 88% festgelegt
Solar Boat 9er 4 Floats Width Length Area
Boat reference area 5110/mm 10655/mm | 54,5/m? 100%|Share
Modules 1134|mm 2278/mm | 45,5|/m? 84%
Intrans
Floaters walkway exposed 445/ mm 5000/mm | 2,23|m? 4%| 91% parent
Steel walkway and Hut Rail 442,7|mm 5238/ mm | 1,74|m? 3%
Holes in Walkway 0,58|m? 1%
Middle Gap 93/mm 9149|mm | 0,85|m? 2% o% Transp
Gap inbetween Modules 19|mm | 4456,44/mm | 0,59|m? 1% arent
Free Space sourroundings 2,98|m? 5%
Langwel- | W/m’ 1. Sind die mittleren Tagestemperaturen der Solarmodule und der | Entsprechend der
lige Wassertemperatur unter den Modulen bekannt, erfolgt eine Be- | Formel (P1) oder
Strahlung rechnung der langwelligen Strahlung nach der in Kapitel 5.6.4.3 | durch Erhhung
unter Bezug auf die Studie von Yang et al. (2021) angegebenen | der Lufttemperatur
Formel. und Reduktion der
2. Stehen diese Daten nicht zur Verfiigung, werden die von Yang et éiﬁizf;ﬁlgfr?
al. (2022) gemachten Angaben genutzt (siche Kapitel 5.6.4.2). Fiir (P2) &
mitteleuropédische Verhiltnisse heifit das: Keine langwellige
Riickstrahlung und Erh6hung der Lufttemperatur bezogen auf das
Tagesmittel um +1,5°C bei 18-25 °C und um +2°C bei mehr als
25°C.
Windge- | m/s Fiir das Ausmal3 der Windreduktion unter den Solarpaneelen werden V Wind x 0,2
schwin- minimale Riickgénge von lediglich 23 % (Ilgen 2021) und ein voll-
digkeit standiger Verlust der Windkraft (Bax et al. 2012 & 2022) angegeben.
Beide Werte diirften eher Extremszenarien entsprechen, so dass auf
einen plausibleren mittleren Wert mit einem Riickgang von 80% (Boos
2022) zuriickgegriffen wird.
Dampf- hPa Unter den Solarmodulen erhéht sich die Luftfeuchte. Damit geht der | Feuchte immer
druck Wirmeverlust durch Umwandlung in latente Wérme deutlich zuriick. | iiber 96 %.
Fiir die Berechnung des Dampfdrucks wurde davon ausgegangen, dass Korrektur des
unter den SolarfloBen eine Mindestluftfeuchte von 96 % vorherrscht. Dampfdrucks  sic-
Unter dieser Annahme erhoht sich der Dampfdruck je nach Bezugsjahr he F(E)rmel

um 20-30%. Der Dampfdruck wird mittels der folgenden Formel aus
TVA 1972 (zit. nach Imerito 2014) berechnet:

ca =(h/100)*EXPI2303(@*aD /@D + b)) + o))

ea = Dampfdruck [hPa]

h = relative Luftfeuchte [%)]

qD = Lufttemperatur [°C]

Koeffizienten:

a=17,5;b=2373;¢c=0,7858
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Unter Bezug auf die Mittelwerte errechnen sich aus den in Tabelle 6.4 dargestellten Verdn-
derungen der meteorologischen Wirkgrofen durch Nutzung einer SPV-Anlage auf dem Un-
tersuchungsgewisser die in der Tabelle 6.5 angegebenen Werte.

Tabelle 6.5: Verinderungen der meteorologischen Wirkgrifien durch die SPV-Anlage (o 19 Modelljahre)

Kies- 1 gpy_ | Uberde- Glo- Bede- Dampf- Windge- .
ge- balstrah- Tempera- schwin- Nieder-
) Anla- | ckungs- ckungs- o druck S
win- o rad lung rad [%]* tur [°C] [mb] digkeit schlag
nung | & £ [W/m2] | B¢l [m/s]
Vergleichszu- . . 0
stand 1 & 2 ja nein 0% 130,79 0,67 11,42 11,16 3,40 696,51
Planvariante 1 ja ja ca. 14 % 116,06 0,71 11,47 11,50 3,05 696,51
Planvariante 2 nein ja ca. 14 % 116,06 0,71 11,47 11,50 3,05 696,51
Planvariante 3 nein ja ca. 30 % 96,48 0,77 11,53 12,13 2,59 696,51
Intensivierte nein | ja 50 % 73,24 0,84 11,59 12,88 2,04 696,51
Solarnutzung
* Als Grundlage zur Umrechnung in langwellige Strahlung
6.2.2 Hydraulische Anbindung des Sees an das Grundwasser
Das Grundwasser flieft dem See in jeweils verschiedenen Mengen iiber unterschiedliche
Tiefenstufen (Schichten 1 bis 3) zu. Als Modellannahme gelten folgende Voraussetzungen:
e Zustrom und Abstrom erfolgt iiber die mittlere Tiefenlage der jeweiligen Schichten.
e In der tiefsten Schicht (Schicht 3) flieBt das Wasser iiber den Seeboden zu und ab.
Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass der Baggersee nicht bis zur Kiesbasis
ausgekiest wurde und so der gesamte Seebodenbereich als Zutrittsstelle fungieren
kann.
Fiir den Istzustand (in Betrieb) und den Genehmigungszustand (stillgelegt) ergeben sich die
folgenden Grundwasserzufluss- und Abflussmengen in den einzelnen Tiefenlagen der Zu-
flussbereiche.
Tabelle 6.6: Hydraulische Anbindung des Sees in den beiden untersuchten Zustinden
Istzustand
Basis Oberer Be- Zutritts- und Abstrombe- | Méchtig- GW- GW-
reich reich im Modell keit Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 97 108,8 105 11,8 27,6 27,6
Schicht 2 87 97 92 10 18 18
Schicht 3 78 87 78 9 18 18
Gesamtzufluss 63,6 63,6
Genehmigungszustand
Basis Oberer Be- Zutritts- und Abstrombe- | Méchtig- GW- GW-
reich reich im Modell keit Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 97 108,8 105 11,8 29,6 29,6
Schicht 2 87 97 92 10 19,3 19,3
Schicht 3 78 87 78 9 19,3 19,3
Gesamtzufluss 68,3 68,3
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6.2.3 Stoffeintriige in den See durch den Grundwasserzufluss

Die Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit im Seezustrom beruht auf mehreren Mess-
kampagnen. Die untersuchten Grundwassermessstellen einschlieBlich ihrer Lagekoordina-
ten sind in der Tabelle 6.7 angegeben. Die erhobenen Messwerte verzeichnet die Tabelle
6.8.

Tabelle 6.7: Untersuchte Grundwassermessstellen

Messstelle Rechtswert Hochwert
TB 1/295[1]=58/210-2 3448585 5422445
TB 2 /95 [2] = 59/210-11 3448718 5422473
Pegel Siidufer 3447360 5421352
GWM Nord 3448463 5422131
175/210-6 3449151 5421898
186/210-6 3449151 5421898
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Tabelle 6.8: Chemisch-physikalische Beschaffenheit des Grundwassers im Zustrom des Untersuchungsgewidissers

g g : ;' 2 :' :;% = :;% = :;% = > = > = > = i i i i
S| 8| 5| &| 8| 8| 35| %z ss|z5|25|25| 8| 8| 81 8
2| 2| 8| 8| 2| g | &3 | g er| 7|0 E ] E | £ 2
> > o on =] — [o\] [o\] w > 1 L] —
= | G| & s | S| & | 8| | d] 2| &| 9| g| a| & |5 g <
Temperatur °C 11,85 10,78 11,6 11,49 10,73 11,4 12,3 12,7 11,4 11,1 11,6 11,18 11,03 11,22 11,03 | 11,427 4,7% 15
pH Wert / 7,77 7,5 7,8 7,66 7,6 7,8 7,32 7,3 7,51 7,7 7,6 7,6 7,3 7,4 7,2 7,537 2,6% 15
Sauerstoff mg/] 9,72 9,14 14,48 9,52 9,07 10,1 3,5 4.4 7 5,4 6,17 7,45 6,41 6,32 6,41 7,673 35,7% 15
El. Leitf.cp25 pS/cm 465,26 | 482,67 487,1 480 | 490,31 496,6 578 624 489 482 488 | 458,83 | 477,74 | 476,28 | 477,74 | 496,90 8,9% 15
Ammonium mg/] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,029 50,6% 16
Ammonium-N mg/] 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,04 0,04 0,039 0,047 0,023 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015 0,023 53,1% 15
Nitrit mg/] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,012 58,0% 16
Nitrit-N mg/] 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,010 0,009 0,003 0,001 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 54,9% 15
Nitrat mg/] 11,1 11,1 14,5 8,8 9.9 11,2 13,8 12,8 13 23,1 14,7 19,9 43 49 4,7 6,4 11,51 45.5% 16
Nitrat-N mg/] 2,5 2,5 3,3 2 2,2 2,5 3,1 29 29 1 1,1 1,1 1,4 2,194 36,9% 13
ortho-Phosphat mg/] 0,018 | 0,0055 | 0,0075 0,017 0,088 | 0,0075 0,04 0,04 0,02 0,015 0,0055 | 0,0055 0,017 0,022 104,5% 13
OIﬂlO—PhOSphat—P mg/] 0,006 | 0,0025 | 0,0025 0,006 0,029 | 0,0025 0,01 0,01 0,005 0,01 0,015 0,005 0,0025 | 0,0025 0,006 0,008 90,5% 15

G&sarrﬂphosphat-P mg/] 0,007 { 0,007 | 0,005| 0,006 | 0,0025| 0,005 0,04 0,04 | 0,005| 0,0035| 0,005 0,005 0,007 0,0025| 0,005 0,0025| 0,009 | 130,8% 16
G&sarrﬂphosphat mg/] 0,02 0,02 0,02 | 0,019 | 0,0055 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,015 0,02 | 0,0055 0,02 | 0,0055| 0,017 63,0% 16

N/P 360 360| 664| 336 887 509 79 73 597 146 | 447| 224 567| 404 599%| 13
DOC mg/l 1 0,6 0,6 0,9 0,5 0,5 1 1 1 0,7 0,7 08 0,5 05] 0,736| 285%| 14
Eisen, ges. mg/l | 0,005| 0,005] 0005] 0005[ 0005] 0005 001] 001 0,1 07] 002] 002] 0005] 0,005 0005 004] 0059] 2923%| 16
Mangan mg/1 | 0,0025 | 0,0025 [ 0,0025 | 0,0025 [ 0,0025 [ 0,0025 | 0,01 ] 001| 001| 0,015] 0,0035] 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 [ 0,0025 | 0,0025 | 0,005| 85,1%| 16
Sulfat mg/l 34 36 36 29 32 36| 423] 412 36| 356 54 35 36 40 39 35| 3732] 148%| 16
Siurekapazitit | mmoll 42 47 353 4.6 44 377] 466| 494 48 42 4.4 3,5 46| 4331 109%| 13
Hydrogencarbonat | mgy/1 256 287| 215 281 268 230| 284| 301 293 200 130 129 256| 268 216| 281 24346 | 221%| 16
Calcium mg/l 88,6 86| 862 921| 889| 9038 98 102 110| 862| 664 569| 759| 849| 855| 826| 863| 146%| 16
Magnesium mg/l 436 | 429| 416 43 423 an2 6.2 6.2 6,9 61| 391 528 46| 437| 435| 441| 4861 195%| 16
Chlorid mg/l 9,1 10| 102 7.6 8,7 97| 256| 19,1 29] 169 75 11,9 103| 115] 115 96| 13,013 491%| 16
Natrium mg/l 5.8 7.1 6.8 5,9 7 6.7 15 13 17 57 5.1 6.8 72 7.1 67| 819 446%| 15
Kalium mg/l 0,8 11| 025 0,9 1.2 0,5 1,6 13 1,6 0,9 0,7 0,7 08] 025] 025 08| 0853] 504%| 16
Silicium mg/l 57 5.5 5.8 5,9 57 6 4.1 42 7 6.1 5,9 6.2 5.8 61| 5714 131%| 14
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Als Grundlage zur Darstellung der mittleren Belastung des Sees durch das zustromende
Grundwasser dienen die in der Tabelle 6.9 angegebenen Werte.

Tabelle 6.9: Belastungskennwerte des Sees durch das zustromende Grundwasser

Parameter Einheit Mittelwert Var Koeff Anzahl
Temperatur °C 11,427 4,7% 15
pH Wert / 7,537 2,6% 15
Sauerstoff mg/l 7,673 35,7% 15
El. Leitf.cp25 uS/cm 496,902 8,9% 15
Ammonium-N mg/l 0,023 53,1% 15
Nitrit-N mg/1 0,004 54,9% 15
Nitrat-N mg/1 2,194 36,9% 13
ortho-Phosphat - P mg/l 0,008 90,5% 15
Gesamtphosphat - P mg/l 0,009 130,8% 16
DOC mg/1 0,736 28,5% 14
Eisen, ges. mg/l 0,059 292,3% 16
Mangan mg/l 0,005 85,1% 16
Sulfat mg/1 37,319 14,8% 16
Saurekapazitit bis pH 4,3 mmol/l 4,331 10,9% 13
Hydrogencarbonat mg/l 243,463 22,1% 16
Calcium mg/l 86,313 14,6% 16
Magnesium mg/l 4,861 19,5% 16
Chlorid mg/1 13,013 49,1% 16
Natrium mg/l 8,193 44.6% 15
Kalium mg/1 0,853 50,4% 16
Silicium mg/l 5,714 13,1% 14

6.2.4 Zehrungsrate des Sediments

Die Sedimentzehrung kann je nach Gewdssertyp und Seebodenbildung ein sehr unter-
schiedliches Ausmal} annehmen. In der Fachliteratur finden sich Angaben von 0,02 bis 15
O g/m?/d. Der fiir die Reaktionsgeschwindigkeit und das AusmaB der tatsdchlichen Zeh-
rungsrate sehr wichtige Halbsattigungskoeffizient kann zwischen 0,1 und 2 mg/L betragen.

Fiir die hier verwendete Modellkonfiguration zur Berechnung einer mittleren Belastung
wird eine Sedimentzehrungsrate von 2 g/m?/d vorausgesetzt. Dies entspricht dem von
OZKUNDAKCI et al. (2011) ermittelten Wert (vgl. Tabelle 6.2, Seite 49). Fiir den Halbsiit-
tigungskoeffizienten werden dementsprechend 0,25 mg/l vorausgesetzt.

6.2.5 Betriebsbedingte Faktoren

Im Rahmen der Kiesgewinnung ergeben sich betriebsbedingte Effekte, welche die Seewas-
serbeschaffenheit beeinflussen und nach Abschluss der Kiesgewinnung, also im Genehmi-
gungszustand, als gliterelevante Faktoren wegfallen. Dabei handelt es sich insbesondere
um:

e Die Intensivierung der Wasserzirkulation durch den Baggerbetrieb

¢ Ein durch die Kieswische verursachte Wasserumschlag (Man rechnet bei der Kies-
und Sandwische je t Sand und Kies mit der 2,5-fachen Wassermenge, die fiir den
Klassierungsprozess bendtigt wird.)
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e Die Freisetzung von Feinsedimenten durch Kieswésche und Baggerbetrieb (Der
Schwebstoffanteil ist dabei meist kleiner als 2 kg/m?.)

6.2.5.1 Zirkulationseffekte durch die Auskiesungstitigkeit

Die Auskiesungstdtigkeit intensiviert das Zirkulationsverhalten erheblich und setzt damit
die Schichtungsstabilitit deutlich herab. Dieser Prozess ist vergleichbar mit hydromechani-
schen Effekten durch Riithrwerke zur Destratifikation, die im Modell beriicksichtigt werden
konnen, so dass auf diese Weise eine Simulation der auskiesungsverursachten Beeinflus-
sungen des Schichtungsverhaltens moglich wird (LEWIS et al. 2001).

Die Zirkulationswirksamkeit der Baggertitigkeit kann anhand der eingesetzten Baggertech-
nik (Seilbagger), der tiglichen Hebezyklen (Seilbagger), der umgeschlagenen Wassermen-
ge (Kieswische), der Zahl der Betriebstage und Betriebsstunden, der Baggertiefe und der
Schaufelgeometrie ermittelt werden. Aufgrund von Erfahrungswerten beziiglich der {ibli-
cherweise in vergleichbaren Baggerseen eingesetzten Gewinnungstechnik wird dabei von
einer mittleren Wasserumwilzung durch den Hebevorgang ausgegangen, die einem Volu-
menstrom von 0,6 m®/s entspricht.

Diese Umwiélzung wird an 12 Stunden eines Tages (daytime) wirksam, wobei der Anla-
genbetrieb, der zu der Umwiélzung fiihrt, an 228 Tagen innerhalb eines Jahres erfolgt.
Sonntags und samstags, wihrend der Betriebsferien und im Winter (5.12. bis 31.1.) findet
meistens kein Betrieb statt. Die Tagesverteilung der Wasserumwélzung ist der Abbildung
6.2 zu entnehmen.
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Abbildung 6.2: Wasserumwiilzung im Tagesbetrieb (12 h)

6.2.5.2 Der durch die Kieswische verursachte Wasserumschlag

Die durch die Kieswidsche umgewilzte Wassermenge nahm ein Ausmall von 425.000
m?/Jahr (2010) und ca. 1 Mio. m?*/Jahr (Jahre 2021 und 2022) an. Bedingt durch die gute
Baukonjunktur wird fiir die Jahre 2017 bis 2022 ein Wert von ebenfalls ca. 1 Mio. m*/Jahr
angenommen, wahrend fiir die Jahre 2009 bis 2016 nur 500.000 m>/Jahr vorausgesetzt wer-
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den. Fiir den Zukunftsreferenzzeitraum (Modelljahre 15-19) wird ein mittlerer Wert von
700.000 m3/Jahr festgelegt.

6.2.5.3 Eintrag von Suspensa aus der Kieswédsche und dem Baggerbetrieb

Fiir die Einleitungen von Kieswaschwasser werden identische Betriebsphasen vorausgesetzt
wie filir den Baggerbetrieb. Das entscheidende Kriterium zur Bestimmung der Gliterelevanz
des in den See zuriickgeleiteten Kieswaschwassers ist sein Anteil an mineralischen Feinma-
terialien aus Ton, Schluff und Sand. Dieser Partikeleintrag beeinflusst die Wassertriibung
und den Dichtegrad des Wassers.

Im Rahmen der vom Kiesunternehmen durchgefiihrten Eigenuntersuchungen wurden die in
der folgenden Tabelle aufgelisteten Werte im riickgeleiteten Kieswaschwasser ermittelt.

Tabelle 6.10: Absetzbare und abfiltrierbare Stoffe im Kieswaschwasser

Datum Absetzbare Stoffe Abfiltrierbare Stoffe
[ml/L] [mg/L]
15.06.10 5,5 1557
12.10.10 3 606,2
18.10.10 5 1494 4
23.03.11 4 827,9
21.03.12 3 751,8
Mittelwert 4,1 1.047,5

Bei einer Riickleitmenge von 1 Mio. m3/Jahr entspricht dies einer Einleitmenge von ca.
1.100 t Feinstschldimmen pro Jahr. Nicht berticksichtigt wurden die im direkten Baggerbe-
trieb freigesetzten Feinstmaterialien, die noch einmal in der gleichen GréBenordnung liegen
diirften.

Die Triibungseffekte werden fiir die Varianten mit Kiesgewinnung (Vergleichszustand 1
und Planvariante 1) mit den folgenden Korngréfenanteilen und Konzentrationen abfiltrier-
barer Stoffen (Kieswaschwasserriickleitung und Baggerbetrieb) beriicksichtigt:

Bezeichnung Korngrofendurchmesser Konzentration
SSOL1 < 0,003 mm 1000 mg/L
SSOL2 > 0,003 und < 0,01 mm 1000 mg/L

6.3 Modellierung der Giiteentwicklung unter den Bedingungen des Ist-
zustandes zur Prifung der Modellgenauigkeit und als Vergleichszu-
stand 1

Die Modellierung des Vergleichszustandes 1 liefert Modellwerte fiir den Vergleich mit der
Planvariante 1, die als einzige der drei Planvarianten bei fortdauernder Auskiesung umge-
setzt wird. AuBBerdem ermdglicht die Simulation eine Priifung der Modellgenauigkeit, weil
sie Modellwerte fiir einzelne Stichtage erstellt, an denen auch reale Messungen erfolgten.

Die Auskiesungstitigkeit intensiviert das Zirkulationsverhalten im Vergleichszustand 1
(Istzustand) und auch bei der Planvariante 1 (vgl. Kapitel 6.2.5.1), wobei die durch die
Kieswidsche umgewilzten Wassermengen das folgende Ausmal} annehmen:
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e Kieswische Modelljahre 1 (2009) bis 7 (2015) 500.000 m?/Jahr
e Kieswidsche Modelljahre 8 (2016) bis14 (2022) 1.000.000 m?/Jahr
o Kieswische Modelljahre >15 (Zukunftsreferenzzeitr.) 700.000 m?/Jahr

6.3.1 Temperaturhaushalt im Vergleichszustand 1

Unter Bezug auf die morphologischen Kennwerte und die meteorologischen und hydrauli-
schen Inputdaten des Vergleichszustandes 1 ergeben sich die in der Abbildung 6.3 darge-
stellten Temperaturverldufe wéihrend des 19 Jahre umfassenden Untersuchungszeitraums.

Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum errechnet das Modell eine Volldurchmischung
des Sees in den Winterhalbjahren und eine Stratifizierung im Sommer. Die vergleichswei-
sen hohen hypolimnischen Wassertemperaturen zwischen 10-12 °C in den Sommermonaten
sind auf die Auskiesungstitigkeit zurlickzufiihren, die einen Eintrag von warmem Oberfla-
chenwasser in die Gewissertiefe verursacht.
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Abbildung 6.3: Temperatursimulation fiir den Vergleichszustand 1

Die Zunahme der Wassertemperaturen im Hypolimnion wihrend des ,,Zukunftsreferenz-
zeitraums® (ab dem 15. Modelljahr) diirften in erheblichem Umfang durch die in der
Klimamodulation des DWD sehr hoch angesetzten Windgeschwindigkeiten bedingt sein
und nicht ausschlieBlich einer héheren Lufttemperatur zugeschrieben werden kénnen. Der
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starke Windeinfluss verstirkt die Zirkulation und den Transport warmen Oberflaichenwas-
sers in die Gewassertiefe.

Die Darstellungen der Prognoseergebnisse fiir das Epilimnion (3 m Wassertiefe) und den
seebodennahen Wasserkorper (3 m tiber Grund = 28 m Wassertiefe) zeigen einen deutli-
chen Jahresgang der Temperaturen in den beiden Tiefenschichten an (vgl. Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.4: Temperaturwerte der Simulation des Vergleichszustandes 1 in unterschiedlichen Tiefenstu-
fen

Im Epilimnion kdnnen Wassertemperaturen von bis zu 27 °C erreicht werden. Unter den
meteorologischen Bedingungen des historischen Zeitraums von 2009 bis 2022 errechnen
sich flir das Epilimnion und fiir die Wasserschicht in 28 m Tiefe teils deutlich niedrigere
Wassertemperaturen als fiir die zukiinftig zu erwartende klimatische Entwicklung im Zu-
kunftszeitraum (siehe Tabelle 6.11).

Tabelle 6.11: Statistische Lageparameter der prognostizieren Wassertemperaturen fiir den Istzustand in
drei Tiefenstufen

historischer Zeitraum 2009-2022 Zukunftszeitraum

Epilimnion 3m ii. Grd. Epilimnion 3m ii. Grd.
Mittelwert [°C] 12,95 6,82 13,60 8,09
Minimum [°C] 2,39 2,51 2,70 3,17
Maximum [°C] 27,59 12,59 27,46 12,77

- 60 -




Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen

Infolge der Klimaerwérmung ist also mit einer Erwdrmung des epilimnischen und hypo-
limnischen Wasserkorpers zu rechnen. Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass die Baggerté-
tigkeit zu einer intensiveren Vermischung des Seewassers fiihrt und somit Temperaturun-
terschiede zwischen dem oberflichennahen und dem tiefen Wasserkdrper abschwicht.

Ein Vergleich der Simulationswerte mit den im Rahmen des Projektes gemessenen Feld-
werten zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 6.5). Vorhandene Abweichungen
konnen auf die folgenden Ursachen zuriickgefiihrt werden:

e Die tatséchliche Auskiesungstitigkeit weicht von der Modellannahme ab.

e FEin im Vergleich zur Modellannahme hoherer Grundwasserzufluss bewirkt im
Winter eine Aufwiarmung und im Sommer eine Abkiihlung des Seewassers.

e Die reale Windgeschwindigkeit weicht von der Modellannahme ab und verur-
sacht stirkere oder schwichere Wasserzirkulation mit entsprechenden Auswir-
kungen fiir die Wassertemperaturen.

Trotz vorhandener Abweichungen ist das Modell fiir eine Bewertung der maBnahmenbe-
dingten Auswirkungen auf den Temperaturhaushalt und das Schichtungsverhalten des Sees
uneingeschrankt nutzbar.
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Abbildung 6.5: Feldmessungen 2020 bis 2022 im Vergleich zu den Simulationswerten der Temperatur im Ver-
gleichszustand 1
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6.3.2 Sauerstoffhaushalt im Vergleichszustand 1

Die Prognosen des Sauerstoffhaushaltes weisen fiir den Vergleichszustand 1 wéhrend der
Stagnationsphasen deutliche Sauerstoffdefizite in den tieferen Wasserschichten aus (vgl.
Abbildung 6.6). In den Zirkulationsphasen kommt es allerdings stets zu einer vollstindigen
Oxidierung des gesamten Wasserkorpers. Die von der sommerlichen Sauerstoffarmut be-
troffene Schicht macht, wie aus der ebenfalls dargestellten Volumenkurve hervorgeht, ma-
ximal ca. 10% des gesamten Seevolumens aus.
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Abbildung 6.6: Simulation der Sauerstoffgehalte im Vergleichszustand 1

Die Darstellung der Modellwerte fiir die Wassertiefe von 21,7 m (= Obergrenze der grund-
nahen Wasserschicht mit einer Ausdehnung von 30 % der Gesamttiefe) zeigt, dass der ge-
setzte Orientierungswert, demzufolge maximal 30% der Wassersédule iiber Grund sauer-
stoffarm (O Gehalt < 2 mg/L) sein diirfen, hdufig nicht eingehalten werden kann (vgl. Ab-
bildung 6.7).

Die Sauerstoffdefizite bleiben aber auf den grundnahen Wasserkorper beschriankt, ab einer
Tiefe von 15,5 m (entspricht 50 % der maximalen Wassertiefe) ergeben sich in den Stagna-
tionsphasen Sauerstoffwerte von mindestens 5 mg/L. Zu beriicksichtigen ist auch, dass das
grundnahe Wasservolumen bis 9 m iiber Grund nur ca. 500.000 m? umfasst und sich somit
diese zeitweise sauerstoffarme Schicht auf einen relativ kleinen Wasserkorper beschrénkt,
der nur 6% des gesamten Seevolumens ausmacht.
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Vergleichszustand 1 (KIES) 30% [WT=21,7 m] Vergleichszustand 1 (KIES) 50% [WT=15,5 m]
Leitbildwert (30% =2 mg/L)
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Abbildung 6.7: Simulation der Sauerstoffwerte des Vergleichszustandes 1 im Bereich von 30 % und 50 %
der maximalen Wassertiefe iiber Grund

Wie aus den in Tabelle 6.12 getrennt angegebenen Prognosewerten fiir die Berechnungen
mit den historischen Klimadaten von 2009 bis 2022 und den zukiinftig durch die globale
Erwdrmung zu erwartenden Klimadaten hervorgeht, ist infolge dieser Klimaidnderung mit
keiner oder nur einer geringen Verschlechterung der Sauerstoffwerte im Tiefenbereich des
Sees zu rechnen. Hierfur ist die stiarkere, windinduzierte Zirkulation des Seewassers im Zu-
kunftszeitraum verantwortlich, da die TRY Daten des DWD hohere mittlere Windge-
schwindigkeiten voraussetzen.

Tabelle 6.12: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sauerstoffgehalte in 15,5 m und 21,7 m Was-
sertiefe fiir den Vergleichszustand 1

WT 21,7 m WT=21,7 m Zu- WT=15,5m WT=15,5 m Zu-

2009-2022 kunftszeitraum 2009-2022 kunftszeitraum
Mittelwert [O2 mg/L] 8,69 8,58 9,93 9,75
Minimum [O2 mg/L] 0,00 0,16 4,75 5,14
Maximum [O2 mg/L] 12,82 12,75 12,82 12,75

Die im Modell prognostizierten Sauerstoffgehalte weichen von den als Vergleich herange-
zogenen Stichtagsmessungen teilweise ab (vgl. Abbildung 6.8). Das Modell tendiert zur
Berechnung von zum Teil niedrigeren Werten, als sie real auftreten. Die Unterschiede be-
ruhen auf einer zu starken Gewichtung der Sedimentzehrung insbesondere bei den aus-
kiesungsbedingt hoheren Wassertemperaturen im Tiefenwasserkorper. Dabei fordert die
durch Auskiesungstitigkeit verstarkte Wasserzirkulation nicht nur die Zunahmen der Was-
sertemperaturen im Hypolimnion, sondern auch den Austausch zwischen Sedimentoberflé-
che und Seewasser und damit die Moglichkeit des mikrobiellen Sauerstoffverbrauchs.
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Abbildung 6.8: Feldmessung und Simulation der Sauerstoffwerte 2020-2021 im Vergleichszustand 1

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Modellergebnisse der Varianten mit Kiesgewin-
nung (Vergleichsvariante 1 und Planvariante 1) den Sauerstofthaushalt eher etwas zu un-
glinstig darstellen.
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6.3.3 Naihrstoffsituation (Phosphorgehalte) im Vergleichszustand 1

Fiir die Phosphorbelastung des Seewassers im Vergleichszustand 1 werden sehr niedrige
Werte wihrend des gesamten Prognosezeitraumes berechnet (vgl. Abbildung 6.9). Die
Konzentrationen bleiben sowohl im Epilimnion als auch in den tieferen Wasserschichten
sehr gering, Phosphoranreicherungen durch Riicklosungseftekte, die zu héheren Konzentra-
tionen liber Grund fithren wiirden, sind nur in geringem Umfang zu erkennen.

Die niedrige Phosphorbelastung des Seewassers ist eine Folge des geringen Eutrophie-
rungspotentials durch das zuflieBende Grundwasser.
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Abbildung 6.9: Phosphorsimulation im Vergleichszustand 1

Die fiir die trophische Einstufung des Sees entscheidenden Phosphorkonzentrationen in der
trophogenen Zone (0-6 m Wassertiefe) unterliegen einem jahreszeitlichen Schwankungs-
muster mit Maximalwerten im Friithjahr (vgl. Abbildung 6.10). Die Saisonmittelwerte (Ap-
ril bis Oktober) zeigen stets einen sehr niedrigen Trophiestatus noch deutlich unter dem als
Orientierungswert gesetzten mesotrophen Status an und prognostizieren damit einen lang-
fristig stabilen, sehr hohen Giitezustand mit geringen Néhrstoffbelastungen.
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Abbildung 6.10: Simulation der Phosphorgehalte des Vergleichszustandes 1 in der trophogenen Zone un-
ter Bezug auf die leitbildkonformen Orientierungswerte

Aus den in der Tabelle 6.13 angegebenen statistischen Lageparameter sind keine negativen
Folgen fiir die Néhrstoftbelastung des Seewassers durch Klimaverdnderungen abzulesen.

Fiir den Nihrstofthaushalt des Untersuchungsgewissers im Istzustand kann daher eine sehr
giinstige Prognose gestellt werden. Infolge der hoheren Wassertemperaturen, die sich durch
die zukiinftige Klimaerwdrmung ergeben, wird es nicht zu einer Belastung des Nahrstoft-
haushaltes kommen.

Stabile oligotrophe bis mesotrophe Bedingungen stellen das giinstigste Entwicklungsszena-
rium dar, das unter den gegebenen naturrdumlichen und zukiinftigen klimatischen Bedin-
gungen zu erwarten ist.

Tabelle 6.13: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte des Vergleichszustandes 1 im
Epilimnion

Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum Giiteanforderung
OGewV 2016
Mittelwert [P mg/l] 0,0051 0,0053 0,035
Minimum [P mg/1] 0,0026 0,0027
Maximum [P mg/1] 0,0127 0,0115
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Im Vergleich der Simulationswerte mit den 2020 bis 2022 gemessenen Feldwerten zeigt
sich eine ausreichend genaue Ubereinstimmung, um mit der gewihlten Modellkonfigurati-
on zuverldssige Prognoseergebnisse zu erarbeiten (vgl. Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11: Feldmessung und Simulation der Phosphorgehalte im Vergleichszustand 1
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6.3.4 Chlorophyll-a Gehalte im Vergleichszustand 1

Aufgrund der niedrigen Phosphorgehalte im Seewasser bleibt auch die Planktonentwick-
lung sehr gering (vgl. Abbildung 6.12). Maxima werden im Friihjahr und Frithsommer er-
reicht. Die hoheren Werte im ersten Modelljahr entstanden, weil sich das Modell noch nicht
,eingeschwungen® hat.

Da die Planktonentwicklung stark witterungsabhéngig ist und bei hoheren Temperaturen
zunimmt, ist in warmeren Jahren mit einem Anstieg zu rechnen. Dennoch weist das Modell
keinen signifikanten Anstieg des Algenaufkommens fiir die Zukunftsreferenzjahre aus.
Vielmehr stellt sich ein stabiler Gleichgewichtszustand ein.
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Abbildung 6.12: Chlorophyll-a Simulation im Vergleichszustand 1

Die Chlorophyll-a Gehalte bleiben generell deutlich im Bereich des oligotrophen Spekt-
rums und zeigen damit einen sehr ndhrstoffarmen Zustand noch unterhalb des Orientie-
rungsrahmens (mesotroph) an. Die mafgeblichen Saisonmittelwerte der Chlorophyll-a Ge-
halte weisen den See als oligotrophes Gewdsser aus (vgl. Abbildung 6.13).
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Abbildung 6.13: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte des Vergleichszustandes 1 in der trophogenen Zone
unter Bezug auf die leitbildkonformen Orientierungswerte

Die starkere Erwdrmung des Seewassers durch den Klimawandel fiihrt zu einer geringfiigi-
gen Erhohung der Algenentwicklung (vgl. Tabelle 6.14). Insgesamt ergibt sich hinsichtlich
der Chlorophyll-a Gehalte eine sehr gute Prognose auch unter der Voraussetzung zukiinftig
ansteigender Wassertemperaturen.

Tabelle 6.14: Statistische Lageparameter der prognostizieren Chlorophyll-a Werte fiir den Vergleichszustand 1

Trophogene Zone (0-6 m) 2009-
2022 Saisonwerte

Trophogene Zone (0-6 m) Zu-
kunftszeitraum Saisonwerte

Orientierungs-
wert

< 12 (LfU 2004)

Mittelwert (mg/l Chl-a) 1,83 1,69
Minimum (mg/1 Chl-a) 1,52 1,65
Maximum (mg/l Chl-a) 2,74 1,75

Die im Modell ermittelten Simulationswerte stimmen gut mit dem im September 2022 ge-

messenen Wert tiberein

(vgl. Abbildung 6.14).

Allerdings unterliegt die Algenentwicklung infolge der kurzen Lebenszyklen sdmtlicher
Algenarten einer sehr erheblichen Schwankungsbreite, so dass der Vergleich einzelner
Stichtagsmessungen mit den Modellwerten keine starke Aussagekraft in Bezug auf die Mo-

dellgenauigkeit besitzt.
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Abbildung 6.14: Feldmessung und Simulation der Chlorophyll-a Gehalte im Vergleichszustand 1

6.3.5 Cyanobakterien (Blaualgen) im Vergleichszustand 1

Derzeit besteht in dem von geringen Algenentwicklungen gepriagten Untersuchungsgewés-
ser keine Cyanobakterien- (Blaualgen-) Problematik. Das sehr geringe Cyanobakterienauf-
kommen kann allerdings durch eine Néihrstoffzunahme und/oder steigende Wassertempera-
turen bzw. vermehrte Sonneneinstrahlung jederzeit zunehmen.

Ein Anstieg des Cyanobakterienaufkommens ist also in Zukunft infolge der globalen Er-
warmung durchaus moglich. Auch nehmen potentiell toxische Arten wie Cylindrospermop-
sis und Lyngbya, die iliber einen tropischen bis subtropischen Verbreitungsschwerpunkt ver-
fiigen, seit den letzten beiden Dekaden in Europa zu.

Cyanobakterien dominieren oft in Gewissern, die sich durch mittlere oder sogar geringe
Néhrstoffgehalte auszeichnen. Gerade warme, langanhaltende Sommer bieten den ansons-
ten im Vergleich zu Algen langsamer wachsenden Cyanobakterien gute Entwicklungsmog-
lichkeiten, so dass sie unter diesen Bedingungen eine Dominanz ausbilden konnen.

In der Abbildung 6.15 wird das Prognoseergebnis der Biomasseentwicklung der Cyanobak-
terien im Vergleichszustand 1 als Chlorophyll-a Gehalt in pg/L fiir die belichtete (tropho-
gene) Zone als Mittelwert im Bereich der Wassertiefe von 0-5 m dargestellt.
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Abbildung 6.15: Simulation der Cyanobakteriendichte des Vergleichszustandes 1 in der trophogenen Zone
(WT=0-5 m)

Die Simulation zeigt, dass Cyanobakterien sowohl unter Bezug auf die gegenwértig vor-
herrschenden Klimabedingungen als auf fiir den Zukunftszeitraum im Vergleichszustand 1
wihrend der Auskiesung keine Rolle spielen. Selbst der Wert fiir die unterste Warnstufe
des UBA (Warnstufe 1 =< 5ug/L, vgl. Kapitel 3.3) wird bei weitem nicht erreicht.

6.3.6 Sichttiefenwerte im Vergleichszustand 1

Die Sichttiefe hangt von der Menge der im Wasser gelosten Partikel (Triibstoffe) ab und ist
ein wichtiges Mal}, um die maximale Tiefe des mdglichen Wasserpflanzenwachstums ab-
schitzen zu konnen. In grundwasserdominierten Seen ohne starke oberfldchige Triibstoff-
eintrage wird die Sichttiefe malgeblich von der Menge schwebender Organismen (Plank-
ton), insbesondere von Algen, bestimmt.

Aus der im Modell ermittelten Extinktionsrate wurde die Sichttiefe in Anlehnung an
HORNUNG (2002) nach der folgenden Formel berechnet:

Sichttiefe SD [m]= 1,4/(Extinktionskoeffizient *m!)

Dabei ergeben sich folgende Entsprechungen:

Extinktion [1/m] 2,5 2 1,5 1,25 1 09 108 107106 ]05]04) 03| 02

Sichttiefe [m] 06 107109 (11 )14 )16 | 1,8 20|23 |28 |35 47|70

-71 -




Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen

Die Modellsimulation zeigt eine durch Triibungen infolge der Kiesgewinnung und
Kieswaschwasserriickleitung gepriagte Entwicklung der Sichttiefe (vgl. Abbildung 6.16).
Die hohere Triibung in den Modelljahren 8-14 ist eine Folge der stirkeren Kiesgewinnung
mit entsprechend hdéheren Kieswaschwassereinleitungen und Resuspensionen. Die Trii-
bungszunahme mit der Tiefe ist eine Folge von Dichtestrémungen.
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Abbildung 6.16: Triibungssimulation unter Bezug auf die Kennwerte des Vergleichszustandes 1

Der Orientierungswert mesotroph (Sichttiefe > 2,5 m) wird bezogen auf die Saisonmittel-
werte (April bis Oktober) nicht erreicht (vgl. Abbildung 6.17). Die Abnahme der Sichttiefe
auf ca. 1,5 m in den Jahren 2016-2022 wird durch die in diesem Zeitraum intensivere Kies-
gewinnung verursacht. Mit der verstirkten Kiesgewinnung kommt es durch Kieswaschwas-
serriickleitung und Baggerbetrieb zu verstérkten Triilbungen. In betriebenen Baggerseen ist
die Sichttiefe nicht als Trophieindikator geeignet, da die Gewéssertriibung durch Feinmine-
ralien verursacht wird und keinen Hinweis auf das Ausmal der Algentriibe gibt.
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Abbildung 6.17: Simulation der Sichttiefenwerte im Vergleichszustand 1

Ebenso wie bei den Chlorophyll-a Gehalten kommt es auch bei der Sichttiefe nicht zu rele-
vanten Verdnderungen durch die globale Erwarmung (vgl. Tabelle 6.15).

Tabelle 6.15: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir den Vergleichszustand 1

Saisonmittelwerte Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum Orientierungswert
Mittelwert 1 1,92

ittelwert (m) 98 221 > 25 m (0GewV
Minimum (m) 1,58 1,63 2016 ;Seetyp 13k)
Maximum (m) 2,33 2,04 TP

Wie die Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten Triibungswerte (vgl. Abbil-
dung 6.18) zeigt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und
Messwerten.

Durch die Beriicksichtigung der Kieswaschwassereinleitung mit dem recht hohen Anteil an
abfiltrierbaren Stoffen von 2000 mg/L (SSOL1=1000 mg/L; SSOL2=1000 mg/L) kénnen
die Triibungseffekte wihrend der Auskiesung addquat erfasst werden.
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Abbildung 6.18: Feldmessung und Simulation der Extinktion (1/m) im Vergleichszustand 1

6.3.7 Nitratbelastung des Seewassers im Vergleichszustand 1

Wegen der Grundwasserschutzfunktion, die Baggerseen gerade in Bezug auf die Nitratbe-
lastung ausiiben konnen, sollte im Rahmen des Vorhabens die Denitrifikationsleistung des
Sees bei der Passage des Grundwassers nicht vermindert werden. Nach dem grundwasser-
biirtigen Nitrateintrag erfolgt im See eine Verringerung der Konzentrationen insbesondere
durch folgende Prozesse:

e Abbau durch heterotrophe Denitrifikation

Die Denitrifikation durch heterotrophe Bakterien findet nur unter sauerstoffarmen Be-
dingungen statt. Fiir eine hohe Denitrifikationskapazitét ist dariiber hinaus ein C:N Ver-
hiltnis > 1,5 notwendig.

e Verbrauch durch Inkorporation in Algenbiomasse und Bakterien

Algen und Bakterien nehmen Stickstoff primér in reduzierter Form als Ammonium auf.
Ist der Ammoniumstickstoff weitgehend aufgebraucht, kann auch Nitrat genutzt wer-
den. Dies ist aber mit einem sehr viel hoheren Energieaufwand fiir die Algen verbun-
den, da zuerst Nitratreduktase gebildet werden muss. Es ist mit einem relativ geringen
Verbrauch des Nitrats durch Biomasseinkorporation zu rechnen. Durch Riicklosung
oder Zersetzung der Biomasse erfolgt wieder eine schnelle Freisetzung des Stickstoffs
als Ammonium, der dann im aeroben Milieu auch zu Nitrat umgebildet werden kann

¢ Nitratammonifikation

Mehrere fakultativ anaerobe Bakterien, wie z.B. E. coli und Enterobacter aerogenes,
konnen unter anaeroben Bedingungen durch die Reduktion von Nitrat zu Nitrit Energie
gewinnen. Nitrit wird auf dem Wege der assimilatorischen Nitritreduktion zu Ammoni-
um reduziert und ausgeschieden. Die Reduktion von Nitrit zu Ammonium ermoglicht
dabei keine Energiegewinnung. Dieser Prozess findet nur unter Sauerstoffarmut/-
freiheit.
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Zu einer Erhohung der Nitratgehalte kommt es durch die folgenden Faktoren:
e Externe Eintrige insbesondere durch Grundwasser
e Erhohung durch Nitrifikation des Ammoniums

Das AusmaB der dadurch verursachten Nitraterhohung ist aufgrund der ohnehin schon
geringen Ammoniumgehalte sehr niedrig.

e Eintrag durch Blaualgen (Cyanobakterien)

Einige Cyanobakterien (Nostocales) sind zur Stickstofffixierung in der Lage und kon-
nen also Luftstickstoff aus der Atmosphére assimilieren. Der in die Algenbiomasse in-
korporierte Luftstickstoff fithrt zu einer Erh6hung der Stickstoffkonzentrationen im
Wasser. Dieser Prozess ist nur moglich, wenn Sauerstoff weitgehend fehlt. Insgesamt
ist die Stickstofffixierung durch Cyanobakterien in Seen aber bezogen auf den Gesam-
tumsatz von untergeordneter Bedeutung.

Das in Abbildung 6.19 dargestellten Prognoseergebnis fiir die Entwicklung der Nitratkon-
zentrationen im Vergleichszustand 1 zeigt fiir den gesamten Betrachtungzeitraum relativ
geringe Werte im Seewasser an.
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Abbildung 6.19: Nitrat-N (NOs-N) Simulation im Vergleichszustand 1
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Dies entspricht den Erwartungen, da dem See relativ nitratarmes Grundwasser zuflief3t, das
im See selbst zusitzlich denitrifiziert wird. Die leicht hdheren Konzentrationen in der Ge-
wissertiefe ergeben sich durch den Zustrom des etwas nitratreichern Grundwassers, das
sich in der Stagnationsphase dichtebedingt zunichst in der Tiefe einschichtet und erst all-
méhlich sich im gesamten Seewasser vermischt.

Der Vergleich zwischen den Prognosewerten und den Messwerten (vgl. Abbildung 6.20)
zeigt, dass die im Modell verwendeten Inputwerte fiir Nitrat sehr gut die geringen Belas-
tungsverhéltnisse des Sees wiedergeben.
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Abbildung 6.20: Feldmessung und Simulation der Nitrat Gehalte im Vergleichszustand 1

6.3.8 Wasserhaushalt im Vergleichszustand 1

Auf Grundlage der Modellberechnungen konnen der Wasserhaushalt des Untersuchungs-
gewidssers bilanziert und Aussagen zur Seeverdunstung gemacht werden (vgl. Abbildung
6.21).

Allerdings gilt die Einschridnkungen, dass wegen fehlender Klima-Messstellen auf dem See
selbst die Messwerte der DWD-Wetterstation Rheinstetten genutzt werden mussten. Es ist
daher diesbeziiglich von moglichen Ungenauigkeiten in der Datengrundlage auszugehen,
deren Folge eine tendenzielle Uberschitzung oder Unterschitzung der Grundwasserneubil-
dungsrate sein kann. Durch die Gegentiberstellung der beiden Vergleichszustéinde mit den
Planvarianten ist dieser Effekt vernachldssigbar, wenn man bei der Interpretation der Er-
gebnisse das Hauptgewicht nicht auf die absoluten Werte legt, sondern die Relationen zwi-
schen den einzelnen Varianten und Vergleichszustianden als Beurteilungsmaf3stab nimmt.
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Abbildung 6.21: Verdunstung und Niederschlag im Vergleichszustand 1

Bei den vergleichsweisen hohen Niederschligen am Standort weist das Untersuchungsge-
wisser eine meist positive Wasserbilanz auf. Die Jahreswerte sind in der folgenden Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 6.16: Niederschlag, Verdunstung und Grundwasserneubildung im Vergleichszustand 1

2022

Eil_l' o o — ~ e < ey © ~ ) o =) — ~
heit S > > > > > > > > > > g g 8
[o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\] [o\]
Niederschlag 752 | 846 | 629 | 771 [ 966 | 743 | 544 | 743 | 816 | 573 | 712 | 587 | 819 | 779
Verdunstung
Vergleichszu- B | 543 | 594 | 602 | 563 | 494 | 542 | 574 | 538 | 608 | 660 | 603 | 632 | 471 | 581
stand 1 é
g
Grundwasser- 209 | 252 | 27 | 208 | 472 | 201 | 30 | 205 | 208 | 87 | 109 | -45 | 347 | 198
neubildung
Grundwasser- 219w | 8| 8lw |9 |lwulT |2yl d|a
neubildung ge- | m’ 3 o = n pe o = X = = = o s "
samte Seefléche S a . S Q ® - Q = < @ & © ©

6.3.9 Zusammenfassende Beurteilung der Modellgenauigkeit

Die Aussagekraft der Modellergebnisse erreicht fiir die einzelnen Untersuchungsparameter
ein fiir die Fragestellung stets ausreichendes Ausmal} (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Generell ist von einer guten bis sehr guten Prognosegenauigkeit
auszugehen.
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Tabelle 6.17: Beurteilung der Modellgenauigkeit in Bezug auf die einzelnen Giiteparameter

Ubereinstimmung .
Parameter Mess-/ Modellwert Erliuterung

Temperatur Gut Uneingeschréinkte Beurteilung des Temperaturhaushaltes moglich.

Sauerstoff Gut Von einer guten Modellgenauigkeit ist auszugehen. Allerdings wurde
im Modell eine fiir das Sediment des Istzustandes (Vergleichszustand
1) mit seinen noch geringen organischen Ablagerungen sehr hohe
Sauerstoffzehrungsrate (1g/m*d) angesetzt. Fiir den Zustand nach
Einstellung der Auskiesungstétigkeit diirfte diese Sedimentzehrungs-
rate aber sehr gut die Verhéltnisse wiedergeben.

Phosphor Gut Fiir die Phosphorgehalte ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Modell- und Messwerten, so dass mit dem Modell eine unein-
geschriankte Beurteilung des Phosphorhaushaltes moglich ist.

Chlorophyll-a | Gut Auch fiir die Chlorophyll-a Gehalte besteht eine gute Prognosegenau-
igkeit.

Sichttiefe Gut Die hohe Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messwerten er-
moglicht eine uneingeschriankte Beurteilung der Wassertransparenz
mit dem Modell.

Nitrat Sehr gut Die Modellgenauigkeit ist hoch, die Nitratkonzentrationen werden

adédquat dargestellt.

6.4 Variantenpriifung 1

Die Variantenpriifung 1 untersucht die Maflnahmenauswirkungen, die sich wéhrend der
Auskiesung ergeben und stellt die Unterschiede zwischen dem Vergleichszustand 1 und der
Planvariante 1 dar. Die jeweiligen Kennwerte sind in der Tabelle 6.18 dargestellt.

Tabelle 6.18: Kennwerte von Vergleichszustand 1 und Planvariante 1 (Variantenpriifung 1)

Varianten Kurzbeschreibung* Volumen Seefli- Seeiiberdeckung durch
che Solarmodule
[m’] [ha] [%]
Vergleichszustand 1 | In Auskiesung ohne SPV-Anlage. 8.600.000 493 0%
Morphologie des Istzustandes T ’
Planvariante 1 In Auskiesung mit SPV-Anlagentyp 0
klein. Morphologie des Istzustandes 8.600.000 49,3 14%

* Detaillierte Beschreibung der morphologischen Kennwerte und der Anlagengestaltung in Kapitel 2

6.4.1 Temperaturhaushalt - Variantenpriifung 1

Wie fiir den Vergleichszustand 1 ist auch bei der Planvariante 1 mit einer Volldurchmi-
schung des Sees zu rechnen. Auch nach der Installation von Solarmodulen auf 14% der
Seeflache zirkuliert das Untersuchungsgewidsser im Winter und zeigt eine durch den Bag-
gerbetrieb abgeschwichte Stratifizierung im Sommer an (vgl. Abbildung 6.24). Da die
Baggertitigkeit bestehen bleibt, konnten allerdings mdgliche Effekte, die sich aus der
Uberdeckung fiir den Temperaturhaushalt ergeben, durch den betriebsbedingten Energie-
eintrag wieder ausgeglichen werden.
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Abbildung 6.22: Temperatursimulation der Variantenpriifung 1 (Tageswerte)

Sowohl im Epilimnion (3 m Tiefe) als auch im grundnahen Bereich (3m tiber Grund) sind
kaum Auswirkungen durch die Teiliiberdeckung des Sees festzustellen (vgl. Abbildung
6.23).
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Abbildung 6.23: Temperaturwerte der Variantenpriifung 1 in unterschiedlichen Tiefenstufen
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In beiden Tiefenstufen gehen die Temperaturen mafinahmenbedingt nur minimal zuriick.
Neben moglichen Einfliissen durch die Baggertitigkeit kommen hier teilweise einander ge-
genseitig neutralisierende oder abschwéchende Wirkfaktoren fiir den Temperaturhaushalt
zur Geltung.

Durch die Exposition von Solarpaneelen wird zwar die Sonneneinstrahlung reduziert, zu-
gleich aber verringern sich die langwellige Riickstrahlung und die Windgeschwindigkeit
(vgl. auch Kapitel 5.2.1). Dies vermindert die Abkiihlung des Sees durch Ausstrahlung und
Verluste, die mit dem Ubergang in latente Wirme (Verdunstung) entstehen. Die Erhéhung
des Dampfdruckes unter den Solarmodulen und die verminderte Windgeschwindigkeit re-
duziert die Verdunstungsrate und damit der Ubergang in latente Wirme, so dass Tempera-
turverluste durch die verminderte Sonneneinstrahlung zumindest teilweise ausgeglichen
werden.

Unter Bezug auf die Mittelwerte verursacht die Solarnutzung eine Verringerung der Was-
sertemperaturen im Epilimnion um lediglich 2,6% (historischer Zeitraum) bis 2,9% (Zu-
kunftszeitrum) und im grundnahen Bereich um ebenfalls sehr geringe 4,7% (historischer
Zeitraum) bis 4,4% (Zukunftszeitrum) wie aus der Tabelle 6.19 hervorgeht.

Die Mafinahmenfolgen fiir den Temperaturhaushalt im Epilimnion und auch im Hypolim-
nion sind bei einer Uberdeckung der Seefliche von ca. 14 % wiihrend der Auskiesungspha-
se als sehr gering einzustufen.

Tabelle 6.19: Wassertemperaturen im Epilimnion fiir die Variantenpriifung 1

Vergleichszustand 1 Planvariante 1
historischer Zeitraum* historischer Zeitraum*
Epilimnion 3m ii. Grd. Epilimnion 3m ii. Grd.
Mittelwert [°C] 12,95 6,82 12,61 6,50
Minimum [°C] 2,39 2,51 2,18 2,55
Maximum [°C] 27,59 12,59 27,48 12,46
Zukunftszeitraum** Zukunftszeitraum**
Epilimnion 3m ii. Grd. Epilimnion 3m ii. Grd.
Mittelwert [°C] 13,60 8,09 13,21 7,73
Minimum [°C] 2,70 3,17 2,91 3,12
Maximum [°C] 27,46 12,77 26,83 12,26

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.4.2 Sauerstoffhaushalt - Variantenpriifung 1

Nach Umsetzung der Planvariante 1 ist mit einer weitgehend identischen Verteilung der
Sauerstoffwerte in der Wassersdule zu rechnen wie im Vergleichszustand 1 (vgl. Abbildung
6.24).

Die Sauerstoffversorgung des Sees ist ausreichend, wobei das Modell, wie in Kapitel 6.3.2
ausgefiihrt wurde, die Sauerstoffzehrungsprozesse wihrend der Auskiesungstitigkeit etwas
zu hoch ansetzt und damit die Sauerstoffgehalte zu niedrig berechnet
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Abbildung 6.24: Sauerstoffsimulation der Variantenpriifung 1 (Tageswerte)

Im Epilimnion kommt es durch die Uberdeckung von 14% der Seefléiche zu einem leichten
Riickgang der Sauerstoffgehalte, der kein giiterelevantes Ausmall annimmt (vgl. Abbildung
6.25). Wihrend der Auskiesungsphase ist demnach auch nach der Maflnahmenumsetzung
von einer sehr guten Sauerstoffversorgung des epilimnischen Wasserkdrpers auszugehen.
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Abbildung 6.25: Sauerstoffwerte der Variantenpriifung 1 im Epilimnion (3 m WT)

Bezogen auf die Mittel- und Minimumwerte sind die Unterschiede sehr gering (vgl. Tabelle

6.20). Der Sauerstoffhaushalt im Epilimnion (3 m WT) ist sowohl im Vergleichszustand 1
als auch fiir die Planvariante 1 positiv zu bewerten.

Tabelle 6.20: Sauerstoffgehalte im Epilimnion fiir die Variantenpriifung 1

Vergleichszustand 1 Planvariante 1
historischer Zeitraum* historischer Zeitraum*
Epilimnion Wassertiefe (WT) 3m Epilimnion Wassertiefe (WT) 3m
Mittelwert [mg/1] 10,12 10,09
Minimum [mg/1] 7,12 6,97
Maximum [mg/1] 12,83 12,74
Zukunftszeitraum** Zukunftszeitraum**
Epilimnion Wassertiefe (WT) 3m Epilimnion Wassertiefe (WT) 3m
Mittelwert [mg/1] 10,02 10,03
Minimum [mg/1] 7,42 7,22
Maximum [mg/1] 12,76 12,66

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)

Im hypolimnischen Wasserkorper zeichnen sich ebenfalls nur minimale und noch geringere
Unterschiede ab als im Epilimnion (vgl. Abbildung 6.26). Die Mindestanforderungen fiir
den Sauerstoffhaushalt von 2 mg/l iiber mindestens 30 % der maximalen Wassertiefe (vgl.
Kapitel 3) werden sowohl bei dem Vergleichszustand 1 wie bei der Planvariante 1 aber
nicht immer erreicht.
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Abbildung 6.26: Sauerstoffwerte der Variantenpriifung 1 im Hypolimnion

In der Wassertiefe von 21,7 m (entspricht 30% der maximalen Seetiefe iiber Grund) zeigt
die Planvariante 1 im Mittel geringfiigig niedrigere Sauerstoffwerte als der Vergleichszu-
stand nur unter Bezug auf die Klimareferenzwerte des historischen Zeitraums (vgl. Tabelle
6.21). Fiir den Zukunftszeitraum werden im Mittel sogar leicht hohere Sauerstoffgehalte im
Hypolimnion berechnet. Die Beeinflussungen des Sauerstoffhaushaltes im Hypolimnion
durch die Planvariante 1 sind als sehr gering und damit als unerheblich einzustufen.

Tabelle 6.21: Sauerstoffgehalte im Hypolimnion fiir die Variantenpriifung 1

Vergleichszustand 1 Planvariante 1
historischer Zeitraum* historischer Zeitraum*
Hypolimnion Wassertiefe (WT) 21,7 m Hypolimnion Wassertiefe (WT) 21,7 m
Mittelwert [mg/1] 8,69 8,63
Minimum [mg/1] 0,00 0,00
Maximum [mg/1] 12,82 12,74
Zukunftszeitraum** Zukunftszeitraum**
Hypolimnion Wassertiefe (WT) 21,7 m Hypolimnion Wassertiefe (WT) 21,7 m
Mittelwert [mg/1] 8,58 8,61
Minimum [mg/1] 0,16 0,25
Maximum [mg/1] 12,75 12,66

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.4.3 Naihrstoffsituation (Phosphorgehalt) - Variantenpriifung 1

Fiir die Phosphorbelastung des Seewassers werden wihrend der Auskiesungsphase auch
nach der Installation von Solarpaneelen auf 14% der Seefldche sehr niedrige Werte berech-
net (vgl. Abbildung 6.27). Die Konzentrationen bleiben {iber die gesamte Wassersdule sehr
gering, auch durch Riickldsung von Sedimentphosphor verursachet Anreicherungen iiber
Grund treten nur in sehr schwachem Ausmaf} auf.
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Abbildung 6.27: Phosphorsimulation der Variantenpriifung 1

Die Phosphorgehalte in der trophogenen Zone zeigen sowohl im Vergleichszustand 1 wie
in der Planvariante 1 das typische jahreszeitlichen Schwankungsmuster mit Maximalwerten
im Friihjahr (vgl. Abbildung 6.28). Die Saisonmittelwerte (1.4 bis 1.11), auf deren Basis
die trophische Einstufung von Seen fiir diesen Parameter beruht, liegen in einem Bereich
zwischen ca. 0,004 und 0,006 mg/l P und damit noch deutlich niedriger als der Orientie-
rungswert fiir einen mesotrophen Status von 0,035 mg/l (OgewV 2016) bzw. 0,045 mg/l
(LfU 2004). An der sehr geringen Néhrstoftbelastung des Sees wird die geplante Nutzung
nichts dndern.

-84 -



Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen

0,014 -
—t+Vergleichszustand 1 (KIES)/| Epi Verilleichdzustand 1(1.4-111.)
—+Planyariante 1/ Epi Planvariante 1 (1.4 -1}11.)
Messwert Epi & Mischprobe b Grenze mesot (QGew\) = 0,035 mg/L
bere Grenze megsotroph (LfU)= 0,045 mg/L
g 0,012
't
E
& |
0,01
E ;
=
~
m l
E 0,008 ] ‘ |
S
o
£
Q
7]
g | L1
0,006 " | |
el
£ \ i ] j! *
3 | | ' !
o | '
9 0,004 - 'U
0,002
Modell-
jahrc - N o < el o o~ L Sl = — o a = b = = x S
Bezugs- el ol % a| @
zeittaum | | S| | Q| 2| 2| 2| 2| =| 2| 2| 8| s| 8] 58| 2|lz5 S| g
S > > > > > > > S > > 1= S o N N ] N N
Q Q Q Q Q IS Q Q IS Q N Q IS I > > =2 S >
o o S| = o
= = Q= =

Abbildung 6.28: Phosphorgehalte im Epilimnion (3 m WT) fiir die

die leitbildkonformen Orientierungswerte

Variantenpriifung 1 unter Bezug auf

Die Beeinflussungen des Phosphorhaushaltes durch die Solarnutzung in Form der Planvari-
ante 1 mit 14%-iger Seeiliberdeckung sind wihrend der Auskiesungsphase, wie die statisti-
schen Lageparameter in der Tabelle 6.22 zeigen, aullerordentlich gering. Auch fiir den Zu-
kunftszeitraum, der von einer stirkeren Erwdrmung infolge des Klimawandels geprigt sein
wird, bleiben die Mallnahmenauswirkungen fiir den Nahrstofthaushalt des Untersuchungs-
gewdssers unerheblich.

Tabelle 6.22: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte der Variantenpriifung 1 im Epi-

limnion
Vergleichszustand 1 Planvariante 1 Giiteanforderung
Historischer | Zukunftszeit- | Historischer | Zukunftszeit- 0GewV 2016
Zeitraum*® raum** Zeitraum*® raum**
Mittelwert [P mg/l] 0,0051 0,0053 0,0051 0,0054 0,035
Minimum [P mg/1] 0,0026 0,0027 0,0025 0,0026
Maximum [P mg/1] 0,0127 0,0115 0,0136 0,0135

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.4.4 Chlorophyll-a Gehalte - Variantenpriifung 1

Auch hinsichtlich der Chlorophyll-a Gehalte ergeben sich nur sehr geringfiigige Unter-
schiede zwischen dem Vergleichszustand 1 und der Planvariante 1 (vgl. Abbildung 6.29).
Die niedrigen Phosphorgehalte, aber auch der Eintrag mineralischer Triibe durch die Kies-
gewinnung vermindern die Algenentwicklung in beiden Modellszenarien.

Die Verringerung der Globalstrahlung durch die Uberdeckung von ca. 14 % der Seefliche
verursacht hingegen nur einen minimalen Riickgang der Chlorophyll-a Gehalte.

Vergleichszustand 1 Planvariante 1
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Abbildung 6.29: Chlorophyll-a Simulation der Variantenpriifung 1

Die Chlorophyll-a Gehalte bleiben im Epilimnion auch fiir die Planvariante 1 deutlich im
Bereich des oligotrophen Spektrums und zeigen damit ebenso wie im Vergleichszustand
einen sehr ndhrstoffarmen Zustand noch unterhalb des mesotrophen Orientierungswertes,
also im oligotrophen Spektrum, an (vgl. Abbildung 6.30).

Ein Unterschied zum Vergleichszustand ergibt sich durch die Installation der SPV mit ca.
14 % Seeiiberdeckung fast nicht, so dass keine relevante malnahmenbedingte Verdnderung
der Planktonentwicklung zu erwarten ist.
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Abbildung 6.30: Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone (WT=0-8 m) fiir die Variantenpriifung 1

unter Bezug auf den oligotrophen Orientierungswert

Die sehr geringe Beeinflussung der Planktonentwicklung und die deutliche Einhaltung des

mesotrophen Orientierungswertes zeigen auch die statistischen Lageparameter in der Tabel-

le 6.23.

Tabelle 6.23: Statistische Lageparameter der prognostizieren Chlorophyll-a Werte fiir die Variantenpriifung 1

Vergleichszustand 1 Planvariante 1 Orientie-
Saisonmittelwerte Historischer | Zukunftszeit- Historischer Zukunftszeit- | rungswert
Zeitraum* raum** Zeitraum* raum** mesotroph
Mittelwert [Chl-a pg/1] 1,83 1,69 1,76 1,68 <12 (LfU
Minimum [Chl-a pg/1] 1,52 1,65 1,15 1,62 20(54)
Maximum [Chl-a pug/l] 2,74 1,75 2,75 1,76
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6.4.5 Cyanobakterien (Blaualgen) - Variantenpriifung 1

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)

Als Folge der Nutzung durch schwimmende PV-Anlagen entsteht aus der Planvariante 1
kein hoheres Risiko fiir eine vermehrte Cyanobakterien- (Blaualgen) Entwicklung im Un-
tersuchungsgewisser. Mogliche Risiken ergeben sich nicht, die Modellwerte liegen weit
unterhalb der Belastungsschwellen (vgl. Abbildung 6.31).

Vorhabensbedingt ergibt sich eine geringfiigige Abnahme der ohnehin schon minimalen
Cyanobakterienentwicklung. Dies diirfte durch den leichten Riickgang der Wassertempera-
tur an der Seeoberfliche und die etwas geringere Bestrahlung verursacht sein.
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Abbildung 6.31: Simulation der Cyanobakteriendichte in der trophogenen Zone (WT=0-8 m) in der Varian-
tenpriifung 1

6.4.6 Sichttiefenwerte - Variantenpriifung 1

Solange eine Auskiesung stattfindet, wird die Sichttiefe auch nach der Installation der SPV-
Anlage mafigeblich von der Kiesgewinnung und den dadurch eingetragenen Triibstoffen,
nicht aber vom Ausmal} der Algenentwicklung bestimmt.

Wie im Vergleichszustand 1 kann daher auch in der Planvariante 1 der mesotrophe Orien-
tierungswert fiir die Sichttiefe (2,5 bis 3,5 m) im Saisonmittel (1.4. bis 1.11) nicht erreicht
werden (vgl. Abbildung 6.32).

Das Ausmal} der Gewdssertriibung wird von der Intensitdt der Kiesentnahme gesteuert und
gibt keine Hinweise auf die Algenentwicklung. Die Reduzierung der Sichttiefe in den Mo-
delljahren 8 bis 19 ergibt sich durch eine verstérke Betriebstétigkeit.
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Abbildung 6.32: Simulation der Sichttiefenwerte in der Variantenpriifung 1

Die Simulationswerte fiir den Vergleichszustand 1 und die Planvariante 1 zeigen nahezu
identische Auspragungen (vgl. Tabelle 6.24). Mogliche Unterschiede, die als Folge der zu-
kiinftigen Erwdrmung mit dem Klimawandel entstehen konnten, kommen wegen des domi-
nanten Einflusses der Kiesgewinnung auf die Sichttiefe nicht zum Tragen.

Tabelle 6.24: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir die Variantenpriifung 1

Vergleichszustand 1 Planvariante 1 et
Saisonmit- Historischer Zukunftszeit- Historischer Zukunftszeit- wert
telwerte Zeitraum* raum** Zeitraum* raum**
M%tt.elwen (m) 1,98 1,92 1,99 1,91 >2.5 m (OGewV
Minimum (m) 1,58 1,63 1,59 1,63 2016; Seetyp 13k)
Maximum (m) 2,33 2,04 2,33 1,99 ’

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.4.7 Nitratbelastung des Seewassers - Variantenpriifung 1

Hinsichtlich des Nitratumbaus bei der Passage des Grundwassers durch den See ergeben
sich zwischen Vergleichszustand 1 und Planvariante 1 keine vorhabensbedingten Unter-
schiede (vgl. Abbildung 6.33).

Mogliche Verdnderungen kdnnten nur infolge einer hoheren Trophielage mit stirkerer Al-
genentwicklung und niedrigeren Sauerstoffgehalten entstehen. Davon ist aber, wie die ent-
sprechenden Modellierungsergebnisse zeigen, nicht auszugehen.

Vergleichszustand 1 in Auskiesung Planvariante 1
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Abbildung 6.33: Nitrat-N (NOs-N) Simulation in der Variantenpriifung 1

6.4.8 Wasserhaushalt - Variantenpriifung 1

Auch wenn die Datenlage fiir die Berechnung der Verdunstungsrate des Sees mdgliche Un-
genauigkeiten birgt, da keine Klima-Messstelle auf dem See zur Verfiigung stand und auf
die DWD-Wetterstation Rheinstetten zuriickgegriffen werden musste (vgl. Kapitel 6.3.8),
ist eine zuverldssige Aussage zur Relation der untersuchten Szenarien zueinander moglich.

Infolge der Teiliilberdeckung des Sees (14%) kommt es zu einer deutlichen Verringerung
der Verdunstung (vgl. Abbildung 6.34), die im Mittel des gesamten Betrachtungszeitraums
ca. 20% erreicht (vgl. Tabelle 6.25).
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Abbildung 6.34: Verdunstung und Niederschlag in der Variantenpriifung 1

Die Grundwasserneubildung unter der gesamten Seefldche steigt von ca. 80.000 m?/ Jahr
auf ca. 135.000 m3/Jahr an (vgl. Tabelle 6.25), so dass sich eine nicht unerhebliche Entlas-
tung des Wasserhaushaltes ergibt. Unter Bezug auf die vergleichsweisen hohen Nieder-
schlidge am Standort weist das Untersuchungsgewisser aber immer eine positive Wasserbi-
lanz auf.

Tabelle 6.25: Niederschlag, Verdunstung und Grundwasserneubildung in der Variantenpriifung 1

Eil.l_ IoN = — ~ n < e © e~ ) o o — ~
heit = = = = = = = = = = = 8 8 IS
N N N N N N N N N N N N N N
Vergleichszustand 1
Niederschlag 752 | 846 | 629 | 771 | 966 | 743 | 544 | 743 | 816 | 573 | 712 | 587 | 819 | 779 | 734
Verdunstung  Ver- -
gleichszustand 1 g 548 | 600 | 602 | 568 | 506 | 547 | 573 | 543 | 613 | 657 | 605 | 631 | 480 | 586 | 548
Grundwasserneu- =
bildung 204 | 246 | 27 | 203 | 460 | 196 | -29 | 200 | 203 | -84 | 106 | -44 | 338 | 193 | 204
o) w ¥ n £ v NS < o~ = =) @ = ~ ~
Grundwasserneu- X s & @ S = A = S ) = R 3 < IS N
bildung  gesamte g 2| 9| = § T2 L 5| F| 7| 8| & = ©
Seefldche
Planvariante 1

Verdunstung  Ver- o
gleichszustand 1 E | 445 | 474 | 488 | 451 | 420 | 443 | 394 | 438 | 585 | 375 | 647 | 394 | 506 | 466 | 466
Grundwasserneu- E
bildung 307 | 371 | 140 | 320 | 546 | 301 | 151 | 305 | 230 | 198 | 64 | 193 | 312 | 322 | 269
Grundwasserneu-
bildung gesamte - % = lé E § S g § § @ E § [[‘E 5 §
Secfiche "1 ¥ Bl 5| Z| g8 5 2|8 |88 8 &
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Die Verdunstungsrate wird durch die Uberdeckung von 14% der Seefliche mit einer SPV-
Anlage in der Auskiesungsphase deutlich stirker verandert als alle anderen hier untersuch-
ten Parameter.
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6.5 Variantenpriifung 2

Im Rahmen der Variantenpriifung 2 werden die Auswirkungen der Planvarianten 2 und 3
sowie der intensivierten Solarnutzung mit einer 50%-igen Seeiiberdeckung dem Ver-
gleichszustand 2 gegeniiberstellt. In simtlichen Varianten findet keine Auskiesungstétigkeit
statt.

Tabelle 6.26: Kennwerte der in Variantenpriifung 2 untersuchten Varianten

Varianten Kurzbeschreibung* Volumen Seefld- | Anteil der Seeiiberdeckung
che durch Solarmodule
[m’] [ha] [%0]

Vergleichszustand 2 | Stillgelegt (keine Auskiesung)
unq ohne SPV—An}age. Morpho- 11.940.000 493 0%
logie des Genehmigungszustan-
des.

Planvariante 2 Stillgelegt mit SPV-Anlagetyp 49,3
klein. Morphologie des Genehmi- | 11.940.000 14%
gungszustandes.

Planvariante 3 Stillgelegt mit SPV-Anlagetyp 49,3
groB3. Morphologie des Genehmi- | 11.940.000 30%
gungszustandes.

intensivierte So- Stillgelegt mit 50%iger Seeflé- 49,3

larnutzung cheniiberdeckung durch SPV- o
Anlage. Morphologie des Ge- 11.940.000 S0%
nehmigungszustandes.

* Detaillierte Beschreibung der morphologischen Kennwerte und der Anlagengestaltung in Kapitel 2

6.5.1 Temperaturhaushalt - Variantenpriifung 2

Obwohl im Unterschied zur Variantenpriifung 1 der Energieeintrag durch die Baggertitig-
keit nicht mehr verstidrkend auf die Wasserzirkulation einwirkt, ergibt sich in den Winter-
monaten flir alle Varianten eine Volldurchmischung des Sees mit weitgehend identischen
Temperaturen in der gesamten Wassersdule (vgl. Abbildung 6.35).

Im Sommer bildet sich eine stabile Schichtung im Seewasser aus, wobei die Wassertempe-
ratur des Tiefenwasserkdrpers gegeniiber dem Vergleichszustand bei allen Varianten ab-
nimmt.

Dieser Riickgang ist in der Planvariante 2 mit einer Uberdeckung der SPV-Anlage von nur
ca. 14 % der Seefliche am geringsten ausgeprigt, er erhdht sich mit dem steigenden Uber-
deckungsgrad durch die Planvariante 2 (30 %) und erreicht das stirkste Ausmal bei der Va-
riante mit 50 % Uberdeckung. Auch bei dieser Variante bleibt die maBnahmenbedingte
Temperaturabnahme aber noch gering.
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Abbildung 6.35: Temperatursimulationen der Variantenpriifung 2 (Tageswerte)

Im Epilimnion kommt es infolge der Uberdeckung mit Solarpaneelen ebenfalls zu einer
Temperaturabnahme, wie die Darstellung des Modellergebnisses fiir die Wassertemperatu-
ren in 3 m Tiefe zeigen (vgl. Abbildung 6.36) zeigen.
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Abbildung 6.36: Temperaturwerte der Variantenpriifung 2 im Epilimnion (3 m WT)

Der Temperaturriickgang erreicht bei den gegenwértigen Klimawerten unter Bezug auf den
historischer Referenzzeitraum von 2009 bis 2022 Mittelwerte von 0,2 °C (Planvariante 2),
0,45 °C (Planvariante 3) und 1,2 °C (intensivierte Solarnutzung). Die hohere Erwdrmung
durch den Klimawandel (Zukunftszeitraum = Modelljahre 15 bis 19) verursacht nur geringe
Unterschiede. Bei einer stirkeren Uberdeckung der Seeoberfliche ist die Temperaturzu-
nahme sogar etwas niedriger (vgl. Tabelle 6.27). Insgesamt ist die malnahmenbedingte Zu-
nahme der Wassertemperatur als unerheblich einzustufen.

Tabelle 6.27: Wassertemperaturen im Epilimnion (3m Wassertiefe) fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[°C] [°C] [°C] [°C]
Historischer Zeitraum*

Mittelwert (MW) 12,81 12,61 12,36 11,61
Minimum 2,60 2,54 1,21 1,02
Maximum 28,41 28,44 28,60 28,28
Diff. zum Vergleichs-

zustand 2 (MV%) 0,20 0,45 1,20
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Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[°C] [°C] [°C] [°C]
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 13,26 13,02 12,87 12,24
Minimum 3,35 3,02 2,41 2,25
Maximum 27,67 27,57 27,51 27,08
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%]) 0,24 0,39 -1,02

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)

Wihrend die Maximaltemperaturen der untersuchten Varianten nur geringe Unterschiede
aufweisen, gehen die Minimaltemperaturen etwa stirker zuriick und erreichen das hochste
Ausmal mit 1,58 °C (historischer Zeitraum) bzw. 1,1 °C (Zukunftszeitraum) bei der Vari-
ante mit intensivierter Solarnutzung. Aus gewdsserokologischer Sicht erscheint ein Riick-
gang der Temperaturen bis zu 2 °C als unbedenklich.

Die oben schon angesprochene Verminderung der Wassertemperaturen im Tiefenwasser
des Sees sind fiir den Bereich von 28 m Wassertiefe (= 3 m iiber Grund) auch aus der Ab-
bildung 6.37 zu ersehen. Die Temperaturverdnderungen fithren bei keiner der diskutierten
Varianten zu einer negativen Beeinflussung des Zirkulationsverhaltens. Die deutlichen
Schwankungen der Temperaturverldufe entlang der Zeitachse sind ein Beleg dafiir, dass der
Wasserkorper immer umgewélzt wird und ein Wasseraustausch zwischen dem oberfla-
chennahen und dem grundnahen Wasserkdrper erfolgt.
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Abbildung 6.37: Temperaturwerte der Variantenpriifung 2 im unteren Hypolimnion (3m ii. Grund)
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Die statistischen Lageparameter in der Tabelle 6.28 zeigen, dass die Temperaturabnahme
tiber Grund auch bei einer Uberdeckung des Sees von 50 % nur ein geringes Ausmaf} an-

nimmt, das noch als unerheblich angesehen werden kann.

Tabelle 6.28: Wassertemperaturen im unteren Hypolimnion (28 m Wassertiefe) fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[°C] [°C] [°C] [°C]
Historischer Zeitraum*
Mittelwert (MW) 5,06 4,77 4,43 4,09
Minimum 2,95 3,07 3,16 3,16
Maximum 8,93 7,63 6,71 5,40
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) 0,29 -0,63 0,97
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 5,62 5,03 4,61 4,24
Minimum 3,47 3,44 3,3 3,18
Maximum 8,96 7,72 7,16 6,1
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) 0,59 -1,01 -1,38

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.5.2 Sauerstoffhaushalt - Variantenpriifung 2

Aus der Isoplethendarstellung des Modellergebnisses der Sauerstoffgehalte ist zu ersehen,
dass infolge der Uberdeckung mit Solarmodulen die Sauerstoffwerte zuriickgehen (vgl.
Abbildung 6.38). Dabei besteht ein deutlicher Zusammenhang mit dem Uberdeckungsgrad.
Eine groflere Ausdehnung der SPV-Anlage verursacht deutlich stirkere Sauerstoffverluste.
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Abbildung 6.38: Sauerstoffsimulation der Variantenpriifung 2 (Tageswerte)

Dennoch bleibt die Sauerstoffversorgung im Epilimnion durchweg gut. Auch fiir die inten-
sivierte Nutzung berechnet das Modell noch hohe Werte, die selbst im Minimum kaum
einmal unter 7 mg/1 fallen (vgl. Abbildung 6.39).
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Abbildung 6.39: Sauerstoffwerte der Variantenpriifung 2 im Epilimnion (3 m WT)

Bezogen auf die Mittel-, aber auch unter Bezug auf die Minimum- und Maximalwerte sind
die Unterschiede zwischen sdmtlichen Varianten gering (vgl. Tabelle 6.29). Im Epilimnion
wird fiir alle Varianten der Variantenpriifung 2 ein guter Sauerstoffzustand prognostiziert.
Erheblichkeitsschwellen mit Sauerstoffwerten von weniger als 5 mg/L oder Differenzen
zum Vergleichszustand von mehr als 2 mg/L werden nicht tiberschritten.

Tabelle 6.29: Sauerstoffgehalte im Epilimnion fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l]
Historischer Zeitraum*
Mittelwert (MW) 9,72 9,60 9,40 8,93
Minimum 7,28 7,25 7,10 6,74
Maximum 12,47 12,28 12,07 11,84
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) 0,12 0,32 0,79
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 9,73 9,67 9,47 9,01
Minimum 7,18 7,13 7,04 6,66
Maximum 12,24 12,13 11,75 11,15
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) -0,06 0,26 0,72

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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Die Mallnahmenauswirkungen fiir den Sauerstoffgehalt des Hypolimnions werden unter
Bezug auf die Vorgabe der LfU (2004) bewertet, derzufolge die Méchtigkeit der sauerstoff-
armen Wasserschicht (< 2 mg / 1) eines mesotrophen Sees iiber Grund nicht mehr als 30%
der Maximaltiefe einnehmen soll (vgl. Kapitel 3.1). Das in der Abbildung 6.40 dargestellte
Modellergebnis fiir die Wassertiefe von 22,5m, in der die Obergrenze des 30% der Maxi-
maltiefe umfassenden tiefen Wasserkorpers verlduft, zeigt, dass alle Varianten, auch die In-
tensivvariante, diesem Kriterium entsprechen.
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Abbildung 6.40: Sauerstoffwerte der Variantenpriifung 2 in 22,5 m WT (=30% der maximalen Wassertiefe
itber Grund)

Auftillig ist, dass sich im Modell nach der Einstellung der Auskiesung eine bessere Sauer-
stoffversorgung abzeichnet als wéihrend der Auskiesung (vgl. Kapitel 6.3.2). Die Verinde-
rungen der Seemorphologie, die sich im Verlauf der weiteren Kiesentnahme bis zum Errei-
chen des Genehmigungszustandes ergeben (vgl. Kapitel 2), kompensieren also den Wegfall
des mit dem Auskiesungsbetrieb verbundenen Sauerstoffeintrags in die Tiefe. Dabei wer-
den insbesondere die folgenden Faktoren wirksam:

e Das Seevolumen nimmt mit der weiteren Auskiesung von 8,6 auf 11,94 Mio. m?
deutlich zu, wobei auch die Kapazitit des Tiefenwasserkdrpers zur Speicherung des
in der Zirkulationsphase eingetragenen Sauerstoffs ansteigt. Ein Vergleich der Sau-
erstoff-Isoplethen und Volumenkurven fiir den Istzustand und den Genehmigungs-
zustand (Vergleichszustinde 1 und 2) zeigt, dass das Sauerstoffdefizit bei beiden
Varianten ein dhnlich groes Volumen annimmt.
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Abbildung 6.41: Sauerstoff-Isoplethen und Volumenkurven der Vergleichszustinde 1 (Istzustand) und 2
(Genehmigungszustand)

o Der Tiefenwasserkorper ist wihrend der Auskiesungsphase deutlich warmer, so
dass Geschwindigkeit und Intensitdt der sauerstoffzehrenden biogenen Umsitze an-
steigen.

e Die Auskiesung fordert die Vermischung und damit auch die Nachlieferung sauer-
stoffreichen Wassers, dessen Sauerstoff im Zehrungsbereich des Sediments abge-
baut wird.

Die statistischen Lageparameter in der Tabelle 6.30 zeigen, dass es bei der Uberdeckung
der Seefliiche durch eine SPV-Anlage mit 14 bzw. 30 % Uberdeckungsgrad nicht zu einer
Verschlechterung des Sauerstoffhaushaltes in der Gewéssertiefe kommt. Bei einer Seeliber-
deckung von 50% zeichnen sich allerdings Belastungsmomente ab.

Tabelle 6.30: Sauerstoffgehalte im Hypolimnion fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Historischer Zeitraum*

Mittelwert (MW) 9,55 9,31 8,74 7,20
Minimum 4,60 4,42 4,20 2,19
Maximum 12,46 12,28 11,77 11,09
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%) 0,24 -0.81 2,31
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Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l]
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 9,33 9,34 8,89 7,70
Minimum 4,42 4,87 4,74 3,38
Maximum 12,24 12,03 11,53 10,34
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%) o2 g -1,63

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)

6.5.3 Naihrstoffsituation (Phosphorgehalt) - Variantenpriifung 2

Die Isoplethendarstellung des Modellergebnisses fiir die Phosphorgehalte des Seewassers

lassen keine erheblichen Verianderungen der Belastungswerte erkennen (vgl. Abbildung
6.42).
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Abbildung 6.42: Phosphorsimulation der Variantenpriifung 2
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In der Gewissertiefe reichern sich die Phosphorwerte in den Stagnationsphasen auch nach
der Installation einer SPV-Anlage nur in geringem Ausmal} an. Dabei zeichnen sich ten-
denziell leicht hohere Werte mit ansteigender Schichtungsstabilitéit ab, die bei stirkeren
Uberdeckungsgraden der Seefliche zunimmt.

Die fiir die trophische Einstufung des Sees entscheidenden Phosphorkonzentrationen im
Epilimnion (3 m Wassertiefe) zeigen in allen vier Varianten das fiir geschichtete Seen typi-
sche jahreszeitlichen Schwankungsmuster mit Maximalwerten bei einsetzender Vollzirku-
lation, wenn die im Tiefenwasser angereicherten Néhrstoffe in den oberflichennahen Was-
serkorper eingetragen werden (vgl. Abbildung 6.43).

Die prognostizierten Werte bleiben generell sehr niedrig und liegen selbst unter Bezug auf

einzelne Maxima noch unter den Orientierungswerten fiir einen mesotrophen Status. Die
Saisonmittelwerte sind so gering, dass sie einen Trophiestatus im oligotrophen Bereich an-

zeigen.
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Abbildung 6.43: Simulation der Phosphorgehalte im Epilimnion (3 m W1T) fiir die Variantenpriifung 2 un-

ter Bezug auf die leitbildkonformen Orientierungswerte

Fiir die Mittelwerte der Phosphorgehalte im Epilimnion ergeben sich iiber den gesamten
19-jéhrigen? Betrachtungszeitraum nur marginale Unterschiede durch die Solarnutzung in

* Bin 19-jihriger Prognosezeitraum wurde gewihlt, da anzunehmen ist, dass sich nach wenigen Prognosejahren das Modell auch in Be-
zug auf eine Langfristprognose soweit eingependelt hat, dass auf der Grundlage historischer Daten und mittels Zukunftsreferenzdaten ein
ausreichend langer Prognosezeitraum zur Verfiigung steht, um auch langerfristige Entwicklungszustinde abbilden zu konnen. Damit ist
eine Ubertagbarkeit auch auf einen lingeren Zeitraum, zum Beispiel den der Anlagelaufzeit (30 Jahre) moglich. Dies gilt um so mehr, da
sich die Zukunftsreferenzdaten des Jahres TRY 2045 auf die Zeitspanne 2030-2060 beziehen und somit noch weiter in die Zukunft rei-

chen. Der Zeitraum ist somit reprasentativ fiir die Laufzeit des Vorhabens.
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allen drei Varianten gegeniiber dem Vergleichszustand (vgl. Tabelle 6.31). Unter Bezug auf
die Klimareferenzwerte des historischen Zeitraums errechnet das Modell keine Anstiege
der Phosphorgehalte. Im Zukunftszeitraum, der die Auswirkungen des Klimawandels mit-
berticksichtigt, kommt es infolge der Solarnutzung nur zu einer sehr geringfiigigen Zunah-

me.
Tabelle 6.31: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte der Variantenpriifung 2 im
Epilimnion
Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/l]
Historischer Zeitraum*
Mittelwert (MW) 0,008 0,008 0,008 0,008
Minimum 0,003 0,003 0,003 0,003
Maximum 0,017 0,017 0,019 0,019
Diff. zum Vergleichs-
i (MV%/) 0,000 0,000 0,000
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 0,008 0,009 0,010 0,009
Minimum 0,003 0,003 0,003 0,003
Maximum 0,024 0,030 0,023 0,019
Diff. zum Vergleichs-
stond > (MV%/) 0,001 0,002 0,001

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)

Der Phosphorhaushalt des Sees erfihrt keine Verinderungen durch die Uberdeckung mit
Solarmodulen. Auch eine Ausdehnung der SPV-Anlage auf 50% der Seefliche wire dies-
beziiglich unbedenklich.
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6.5.4 Chlorophyll-a Gehalte - Variantenpriifung 2

Ahnlich wie die Phosphorgehalte werden auch die Chlorophyll-a Werte im Seewasser
durch die MafBnahmenumsetzung kaum beeinflusst (vgl. Abbildung 6.44). Die hochsten
Algendichten werden wihrend des Winterhalbjahrs im Metalimnion erreicht, da viele Al-
gen und Cyanobakterien, z.B. die Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens), in diesem
Zeitraum ein Populationsmaximum in héheren Wassertiefen entwickeln.
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Abbildung 6.44: Chlorophyll-a Simulation der Variantenpriifung 2

Im Saisonmittel (April bis Oktober) ergeben sich fiir alle Varianten Werte noch unterhalb
des mesotrophen Orientierungswertes (4-12 pg/l), also im oligotrophen Bereich (Abbildung
6.45).
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Abbildung 6.45: Chlorophyll-a Gehalte der trophogenen Zone (WT=0-8 m) fiir Variantenpriifung 2

Sowohl im historischen Zeitraum als auch im Zukunftszeitraum kommt es zu einem leich-
ten Anstieg der Algenentwicklung, der bei einem hohen Uberdeckungsgrad (50%) infolge
der zunehmenden Beschattungsfunktion noch etwas geringer ausfillt (vgl. Tabelle 6.32).
Der geringere Anstieg bei niedrigen Beschattungsgraden ergibt sich durch den Riickgang
der fiir die Algen zellschiddigenden starken UV-Strahlung im Hochsommer.

Tabelle 6.32: Statistische Lageparameter der prognostizieren Chlorophyll-a Werte fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[ng/l] [ng/l] [ng/l] [ng/l]
Historischer Zeitraum*
Mittelwert (MW) 1,15 1,44 1,40 1,24
Minimum 0,91 1,14 1,08 1,04
Maximum 1,90 2,42 2,34 1,63
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) U2 0,25 0,09
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 1,32 1,89 2,04 1,48
Minimum 0,99 1,33 1,56 1,18
Maximum 1,59 2,36 2,55 1,84
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MV%/) Ut 0,72 0,16

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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6.5.5 Cyanobakterien (Blaualgen)-Entwicklung - Variantenpriifung 2

Als Folge der Maflnahmenumsetzung ist mit einem leichten Anstieg der Cyanobakterienbi-
omasse im See zu rechnen, die bei geringerer Beschattung (Planvariante 2 mit 14% See-
iiberdeckung) am stérksten ausfillt, da die zellschddigende Wirkung der UV-Strahlung zu-
riickgeht, eine relevante Lichtlimitierung aber noch nicht eintritt. Dennoch bleiben auch die
Maximalwerte sehr deutlich unter dem niedrigsten Warnwert des UBA (2015) von 5 pg/l
(vgl. Abbildung 6.46). Negative Vorhabensauswirkungen sind aus der geringen Zunahme
der Belastungswerte nicht abzuleiten.
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Abbildung 6.46: Simulation der Cyanobakteriendichte in der trophogenen Zone (WT=0-8 m) in der Varian-
tenpriifung 2

6.5.6 Sichttiefenwerte Variantenpriifung 2

Nach Abschluss der Auskiesungstitigkeit nimmt die Sichttiefe deutlich zu und erreicht nun
noch hohere Werte, als der Orientierungswert fiir den mesotrophen Zustand vorgibt (vgl.
Abbildung 6.47). Im Saisonmittel (April bis Oktober), das die Grundlage fiir die trophische
Einstufung bildet, gilt dies durchweg fiir alle Varianten.
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Abbildung 6.47: Simulation der Sichttiefenwerte in der Variantenpriifung 2

Die leichte Verbesserung der Sichttiefen bei hdheren Uberdeckungsgraden (vgl. Tabelle
6.33) ergibt sich infolge einer marginal verdnderten Algenentwicklung, aber auch durch ei-
ne etwas stabilere Schichtung, in deren Folge Schwebstoffe vermehrt im Hypolimnion zu-
riickgehalten werden.

Tabelle 6.33: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir die Variantenpriifung 2

Vergleichszu- Planvariante 2 Planvariante 3 | Intensivierte Solarnutzung
stand 2 SPV=ca. 14 % SPV=ca. 30 % SPV=50 %
[m] [m] [m] [m]
Historischer Zeitraum*
Mittelwert (MW) 4,15 4,17 4,21 4,26
Minimum 3,98 3,97 3,99 4,12
Maximum 4,24 4,23 4,28 4,32
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MW) 0,02 0,06 0,11
Zukunftszeitraum**

Mittelwert (MW) 4,02 4,04 4,07 4,22
Minimum 3,87 3,83 3,96 4,12
Maximum 4,16 4,22 4,24 4,29
Diff. zum Vergleichs-
zustand 2 (MW) 0,02 0,05 0,20

*Modelljahre 1-14 (Klimareferenzzeitraum 2009-2022) **Modelljahre 15-19 (Testreferenzjahre des DWD)
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Die Sichttiefe erfahrt durch vorhabensbedingte Auswirkungen bei keiner der untersuchten
Varianten erhebliche Verdnderungen.

6.5.7 Nitratbelastung des Seewassers - Variantenpriifung 2

Das Ausmal des Nitratabbaus wird durch die Installation einer SPV-Anlage auf dem See
nur in einem unerheblichen Ausmal} verdndert (vgl. Abbildung 6.48). Gegeniiber dem Ver-
gleichszustand geht die Abbaurate des mit dem Grundwasser in den See eingetragenen Nit-
rats mit ansteigender Nutzungsintensitdt der SPV-Anlage nur leicht zuriick. Auch die etwas
hoheren Nitratgehalte, mit denen bei einer Seeliberdeckung von 50 % zu rechnen ist, zeigen
keine erhebliche Verdnderung des Nitratabbauvermdgens im Seewasser an.
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Abbildung 6.48: Simulation der Nitratwerte des Seewassers in der Variantenpriifung 2

6.5.8 Wasserhaushalt Variantenpriifung 2

Hier sei noch einmal auf Einschrinkungen hingewiesen, die sich wegen des Fehlens einer
Klima-Messstelle auf dem See aus der Nutzung einer Landstation fiir die Datengenerierung
ergeben (vgl. Kapitel 6.3.8). Fiir die verdunstungsrelevanten Parameter Temperatur, Wind-
geschwindigkeit und Dampfdruck wéren mit einer Seestation préizisere Daten verfiligbar.
Das Prognoseergebnis gibt die Relationen zwischen den einzelnen Varianten zwar zuver-
lassig wieder, die absoluten Werte konnen aber von den realen Bedingungen abweichen.

Bei der Berechnung der Verdunstungswerte fallt zundchst der deutliche Riickgang nach
Abschluss der Auskiesung auf (vgl. Abbildung 6.49). Die Prognose weist fiir den See nach
Abschluss der Auskiesung eine um ca. 15 % niedrigere Seeverdunstung auf als wahrend der
Auskiesung. Folgende Faktoren, die nach dem Ende der Auskiesungstitigkeit wegfallen,
diirften zu einer Erhohung der Seeverdunstung beitragen:
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e Die hohere Wassertemperatur im Bereich der Seeoberfliche durch die deutlich stér-
kere Wassertriibung und Strahlungssorption wéhrend der Auskiesung.

e Das weniger michtige Epilimnion wihrend der Auskiesung.
e Die durch die Baggertitigkeit verstiarkten Wasserturbulenzen.

e Die stirkere ,,Nachverdunstung® mit einsetzender Zirkulation wihrend der Aus-
kiesung. Durch die betriebsbedingte Erh6hung der Wassertemperatur im Hypolim-
nion weist das zirkulierende Seewasser bei Auflosung der Schichtung wihrend der
Auskiesungsphase insgesamt eine etwas hohere Wassertemperatur auf.

e Die durch die Auskiesungstitigkeit erhohte Rauigkeit der Seeoberflache.
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Abbildung 6.49: Berechnete Seeverdunstung fiir beide Vergleichszustinde im Jahr 2019

Wie die Variantenpriifung 1 zeigt auch die Variantenpriifung 2 einen deutlichen Riickgang
der Seeverdunstung durch die Exposition einer SPV-Anlage an (vgl. Abbildung 6.50).

Unter Bezug zum Vergleichszustand ohne Seeiiberdeckung geht die Verdunstung {iber der
Seefliche mit ansteigendem Uberdeckungsgrad immer weiter zuriick und erreicht im Fall
der 50%-igen Uberdeckung sogar teilweise negative Werte. Die dabei berechnete negative
Verdunstung ergibt sich durch den Feuchtelibergang von der Luftmasse zur Wasseroberflé-
che (Taubildung).

-110-



Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen

1000
900 —Vergleichszusstand 2 ——Planvariante 2 Planvariante 3 intensivierte Solarnutzung Niederschlag [mm/m2]
800
700
600
500
400
00 /—_\//’\_/\/’\/
00 /\/\//\_—,\/

100

Seeverdunstung + ¢ Niederschlagsrate [nm/m2]

-100

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

2022

Abbildung 6.50: Verdunstung und Niederschlag in der Variantenpriifung 2

Fiir die in hier untersuchten Varianten stellt die Verdnderung der Verdunstungsrate die
deutlich stirkste Maflnahmenauswirkung dar. Auch der Zusammenhang mit einer hoheren
Nutzungsintensitit und den damit ansteigenden Uberdeckungsgraden ist bei keinem ande-
ren der untersuchten Parameter so markant ausgeprigt.

Wie oben bereits angesprochen, liegen allerdings einigen der im Modell genutzten Ein-
flussvariablen Daten zu Grunde, die noch einer Nachvalidierung bediirfen. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Feuchte und den daraus abgeleiteten Dampfdruck. Hier wurde unter den So-
larpanels ein Mindestwert von 96 % Feuchte angenommen. Auch die Reduktion der Wind-
geschwindigkeit hat einen erheblichen Effekt auf die Verdunstung durch Anderung des
Dampfdruckausgleichs und der Rauigkeit der Seeoberfliche.
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7 Weitere Beeinflussungsfaktoren

7.1 Entwicklung benthischer (am Substrat haftender) Cyanobakterien

Die Schwimmkorper einer SPV-Anlage werden von benthischen Gewésserorganismen als
Substrat (Aufwuchsflichen) genutzt. Neben den in den Baggerseen dominanten Muscheln,
hier insbesondere den beiden Dreissena- oder Zebramuschelarten (Dreissena polymorpha
und Dreissena rostriformis bugensis), bieten die Schwimmkdrper auch anderen Gewésser-
organismen Aufwuchsfldchen. Von besonderer Bedeutung sind dabei benthisch lebendende
Cyanobakterienarten (u.a. Oszillatoria-Arten). In diesem Zusammenhang sind Arten der
Gattungen Lyngbya, Oscillatoria, Phormidium und Tychonema zu nennen, da diese zur Be-
eintrdchtigung der Badegewissernutzung fithren konnen.

Am Tegeler See und am Schlachtensee kam es nach erfolgreicher Seesanierung und Sen-
kung der Phosphorkonzentrationen unter 0,025 mg/L Pgesamt nicht mehr zur Massenent-
wicklung von planktischen Cyanobakterien (Chorus et al. 2011). Allerdings trat in den letz-
ten Jahren (ab 2017) am Tegeler See eine benthische Cyanobakterienart auf. Es handelt sich
um Tychonema spp. eine Oszillatorienart, die am Tegeler See in Wassermoosbestinden
(Fontinalis antipyretica) als Aufwuchs hohere Dichten erreicht und sehr starke Toxine bil-
det. Insbesondere Hunde, die das fischig-faulig riechende Wasser getrunken haben, sind da-
ran gestorben.

Ahnlich wie Tychonema entwickeln sich benthische Arten auch bei geringen Nihrstoffge-
halten. Die benthische Lebensweise bietet im néhrstoffirmeren Milieu einen Vorteil, da
durch das vorbeistromende Wasser eine bessere Niahrstoffversorgung gegeben ist als bei
planktischer Lebensweise, wenn die Cyanobakterien mit dem Wasser verdriftet werden.

Aufgrund der sehr geringen Néhrstoffgehalte im Stiirmlinger See und der verschlechterten
Lichtverhéltnisse unter den abschattenden Schwimmkorpern ist nicht mit einem erhebli-
chen Aufkommen benthischer Cyanobakterien zu rechnen. Ganz auszuschlieBen ist dies
aber nicht, so dass die Entwicklung benthischer Cyanobakterien in das Gewédssermonitoring
aufgenommen werden sollte.

Die Beseitigung des Aufwuchses ist auf mechanische Weise (Wasserstrahl), mittels Licht
(UV-Strahlung) oder Ultraschall auch in automatisierter Form relativ einfach umzusetzen.

7.2 Entwicklung von Schwachlicht Arten (Planktothrix rubescens)

Wiéhrend der Beprobung war die Algendichte im Untersuchungsgewésser auflerordentlich
gering. Toxinbildende Cyanobakterien (Blaualgen) wurden nicht gefunden. Nach Einstel-
lung der Auskiesungstitigkeit und Abnahme der Wassertriibung konnten sich die Lebens-
bedingungen der Cyanobakterien verbessern. Als limitierender Faktor bleiben allerdings
auch dann die geringen Nihrstoffgehalte erhalten.

Ein moglicherweise verbessertes Entwicklungspotential der Burgunderblutalge (Plank-
tothrix rubescens) ist jedoch nicht auszuschlieBen. Diese Art kommt in den meisten Voral-
penseen und auch in einigen Baggerseen der Oberreineben vor. Sie kann auch in groBen
Seetiefen unter ungiinstigen Lichtverhéltnissen Photosynthese betreiben und hat demzufol-
ge gegeniiber anderen Arten einen Konkurrenzvorteil. Beispielsweise beeintrachtigt diese
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Art im mesotrophen Ziirichsee die Trinkwassergewinnung, da sie sich in ca. 40 Meter Was-
sertiefe einschichtet und in die Trinkwasserfassungen gelangt.

Planktothrix rubescens konnte im Stiirmlinger See nicht nachgewiesen werden. Da sich im
Rahmen der Vorhabensauswirkungen die Trophielage nicht verdndert, ist eine Begilinsti-
gung dieser Art auch unter den Solarmodulen nicht zu erwarten. Zwar hat sie als Schwach-
lichtart unter den Solarmodulen einen Konkurrenzvorteil, allerdings sind die Stromungs-
verhéltnisse im See so stark und die Phosphorlimitierung (Saisonmittel Pgesamt < 10 pug/L)
so ausgeprigt, dass eine Erhohung des Besiedlungspotentials hochst unwahrscheinlich er-
scheint.

7.3 Beeinflussung des Grundwassers durch Cyanotoxine

Ebenso wie in den beiden Vergleichszustinden sind auch fiir alle drei Planvarianten ein-
schlieBlich der intensivierten Solarnutzung nur geringe Phytoplanktonentwicklungen und
ein sehr geringen Cyanobakterienaufkommen zu erwarten. Eine Belastung des Grundwas-
sers ist folglich auszuschlieBen. Da sich Cyanotoxine sehr schnell abbauen und die FlieB-
zeit des seeabstromigen Grundwassers entsprechend gering ist, ergibt sich keine Belas-
tungsfunktion.

Der Abbau von Microcystinen erfolgt innerhalb weniger Tage (https:/toxische-
cyanobakterien.de/hintergrundinformation/cyanotoxine/). Bei Cylindrospermopsin kann der
biochemische Abbau deutlich ldnger dauern. Diese Toxine treten allerdings in Europa sehr
selten auf. Auch hier stellt die lange FlieBzeit des Grundwassers eine sichere Barrierefunk-
tion dar.

Fiir weitere Toxine wie Anatoxin, Lyngbiatoxin und Nodularin (primér brackisch) stehen
derzeit keine Angaben in Bezug auf die Abbaurate zur Verfiigung.

7.4 Belastung des Wassers durch Mikroplastik

Veroffentlichte Untersuchungen zur Belastung von Seen durch Mikroplastik, das aus
Schwimmkodpern von Solaranlagen freigesetzt wird, gibt es bislang nicht. Eine Angabe zur
Stofffreisetzung aus Bojen und Fendern, die am ehesten mit den Schwimmkorpern ver-
gleichbar sind, findet sich bei Bertling et al. (2018). Danach ergibt sich nur eine minimale
Belastung durch die entsprechenden Materialien.

In einer fiir den Schwimmkorperhersteller (Zimmermann PV-Floating) durchgefiihrten Un-
tersuchung konnte im Rahmen von Abrasionstests keine Mikroplastikfreisetzung festge-
stellt werden. Die Untersuchungsergebnisse lagen allerdings nur als Power-Point Prisenta-
tion vor.
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8 Zusammenfassende Darstellung der Vorhabensauswir-
kungen fiir den Stiirmlinger Baggersee

Mittels Modelluntersuchungen wurde berechnet, inwieweit sich durch die Solarnutzung
Beeintrachtigungen der Seewasserbeschaffenheit im Stiirmlinger Baggersee ergeben. Dabei
wurden in zwei Variantenpriifungen die Auswirkungen in Bezug auf drei Planvarianten und
eine weitere, nicht geplante Variante mit intensivierter Solarnutzung untersucht.

Die Tabelle 8.1 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der dabei gewonnenen Ergebnis-
se. AuBlerdem erfolgt, auch unter Einschluss von BeurteilungsmaB3stiben aus der gesichte-
ten Literatur, eine Bewertung, ob und inwieweit malnahmenverursachte Auswirkungen als

erheblich einzustufen sind.

Tabelle 8.1: Zusammenfassende Bewertung vorhabensbedingter Auswirkungen

Variantenpriifung 1 Variantenpriifung 2
Vergleichs- | Planvari- Ver- Planvari- Planvari- Intensi-
zustand 1 ante 1 gleichszu- ante 2 ante 3 vierte So-
stand 2 larnutzung
Seefldche [ha] 49,3 49,3 49,3 49,3 49,3 49,3
Seevolumen [m?] 8.600.000 8.600.000 | 11.940.000 | 11.940.000 | 11.940.000 | 11.940.000
Nutzungsart in Aus- in Aus- stillgelegt stillgelegt stillgelegt stillgelegt
kiesung kiesung
Seeflacheniiberdeckung durch 0% ca. 14 % 0% ca. 14 % ca. 30 % 50 % [25
SPV-Anlage % [ha] [6,72 ha] [6,72 ha] [15,11 ha] ha]
Anlagenbedingte Effekte (Mo-
dellberechnungen)
Zirkulationsverhalten positiv/ zir- positiv/ positiv/ positiv/ zir- | positiv/ zir- | positiv/ zir-
kuliert zirkuliert zirkuliert kuliert kuliert kuliert
Temperaturhaushalt Epilimnion positiv -0,35 °C positiv A-0,2 °C A -0,45°C A-1,2°C
Temperaturhaushalt Hypolimnion positiv -0,39 °C positiv A-0,29°C | A-0,63°C | A-0,97°C
Sauerstofthauhalt Epilimnion .. keine An- .. A-0,12 A -0,32 A -0,79
positiv derung positiy mg/l Oz mg/l Oz mg/l O2
Sauerstofthauhalt Hypolimnion Deﬁzit%ir keine An- N A 0,18 A-04 erheblich
aber klein- derung positiv mg/1 O; mg/1 O A-2,41
volumig mg/l Oz
Phosphorhaushalt .. keine An- .. A 0,000 A 0,000 A 0,000
positiv derung positiv mg/l P mg/l P mg/l P
Algen (Chlorophyll-a) . keine An- .. A+0,29 A +0,25 A +0,09
positiv derung POSIV | cplapgdl | Chl-apg!l | Chl-apgl
Cyanobakterien (Chlorophyll-a) .. A +0,02 A +0,06 A+0,11
.. keine An- .\
positiv derung positiv Cyano- Cyano- Cyano-
Chl-a pg/l Chl-a pg/l Chl-a pg/l
Sichttiefe Beeinflusst keine An- Positiv
durch Kies- (hohe A+0,02m | A+0,06m | A+0,11 m
. derung S
gewinnung Sichttiefe)
Nitratbelastung positiv OIS positiv leichte Zunahme der Nitratgehalte
derung
Seeverdunstung deutliche sehr starke
hoch Abnahme hoch Abnahme Abnahme Abnahme
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Variantenpriifung 1 Variantenpriifung 2
Vergleichs- | Planvari- Ver- Planvari- Planvari- Intensi-
zustand 1 ante 1 gleichszu- ante 2 ante 3 vierte So-
stand 2 larnutzung
Anlagenbedingte Effekte (Mo-
dell & Literatur)
Entwicklung benthischer unerheblich L unerheb- L L .
Cyanobakterien als Aufwuchs auf | (Modell & kzlélr?lﬁn_ lich (Modell kzlne I/}%n— kzlne I/}%n— kzlne ﬁn_
den Schwimmkéorpern Literatur) g & Literatur) crung crung crung
Entwicklung von Schwachlicht- unerheblich ) nerheb-
Cyanobakterien-Arten (z.B. keine An- unerhe keine An- keine An- keine An-
; . (Modell & lich (Modell
Planktothrix rubescens) im abge- . derung . derung derung derung
. Literatur) & Literatur)
schatteten Bereich
Darstellung moglicher sekundérer ) . unerheb- keine An- keine An- | Keine Litera-
Belastungen z.B. durch Antifou- | unerheblich | keine An- | . o (Lite- derung derung turangabe fiir
ling, Leaching etc. (Literatur) derung tur Bedeckung >
ratur) 30%

Signaturen

Relevante vorhabensbeding-

Im Vergleichszustand nega-
i te Verschlechterung

tv

Keine oder positive, vorha-
bensbedingte Einfliisse

tur

Unerheblich laut Fachlitera-

Nur fiir den Parameter Sauerstoffhaushalt im Hypolimnion ergeben sich bei einer Uberde-
ckung von 50% der Seefliche erhebliche, vorhabensbedingte Verschlechterungen fiir das
Untersuchungsgewdésser.

Fiir eine Uberdeckung der Seefliiche von bis zu mindestens 30% sind negative anlagenbe-
dingte Effekte beziiglich der hier untersuchten Parameter auszuschlieBen. Dies gilt auch
verallgemeinernd fiir vergleichbare Seen mit dhnlichen Kennwerten hinsichtlich der Ge-
wissermorphologie, der Trophielage und Typologie (tiefe grundwasserdominierter Bagger-
see).

Als Folge der geplanten Nutzung ergeben sich in Bezug auf die mit der Klimaverdnderung
zu erwartende kiinftigen Erwdrmung positive Effekte, da insbesondere durch die Verschat-
tung eine Verringerung der Wassertemperaturen im See moglich ist. AuBerdem gehen die
Verdunstungsverluste iiber die Seeoberfliche zuriick, da unter den Uberdeckungsbereichen
neben dem Riickgang der Sonneneinstrahlung auch die Windgeschwindigkeit abnimmt und
gleichzeitig die Luftfeuchte ansteigt.
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9 Bewertung der Mainahmenauswirkungen nach EU-
WRRL

Das Untersuchungsgewisser ist mit einer Seeflichenausdehnung von mehr als 50 ha ein
EU-WRRL Gewisser. Die Bewertung von EU-WRRL Gewissern erfolgt unter Bezug auf
die in Abbildung 9.1 dargestellten Qualitdtskomponenten.

Bewertung der Seen nach OGewV

Okologischer Zustand/ 6kologisches Potential von Seen nach § 5 OGewV

. - Unterstiitzende

Einstufungsrelevante Qualitatskomponenten Qualititskomponenten ;

Q

Baggersee in Betrieb oder erst - Einstufung aufdie folgenden O

. . —  Qualitatsk t
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- ©
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' } S &
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Abbildung 9.1: Schema zur Beurteilung des betriebenen Abgrabungsgewiissers nach EU-WRRL

Leider ist die Beurteilung der geplanten Eingriffe mittels der EU-WRRL und der mit ihr
beschriebenen Verfahrenstechniken nicht moglich, da keine Methodik zur Verfiigung steht,
mit der die vorhabensbedingten Effekte nach EU-WRRL- oder OGewV-Vorgaben beurteilt
werden konnten. Viele Qualitidtskomponenten lassen sich erst ca. 10 Jahre nach Beendi-
gung der Auskiesung bewerten. Aus diesem Grunde miissen die Effekte auf die biologi-
schen Qualitdtskomponenten, aus den allgemeinen physikalisch-chemischen Qualitétskom-
ponenten abgeleitet werden.
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9.1 Bewertung des Untersuchungsgewissers entsprechend dem Kiesleit-
faden (LfU 2004) und dem Methodenhandbuch (LfU 2005)

Die Bewertung nach Kiesleitfaden (LfU 2004) oder Methodenhandbuch (LfU 2005) basiert
auf den folgenden Parametern und Orientierungsgrofen, die bereits in Kapitel 3.1 darge-
stellt wurden, hier aber noch einmal angefiihrt werden, um den Zusammenhang zu wahren.

Tabelle 9.1: Qualititskomponenten nach LfU (2004) und LfU (2005)

gesamt Phosphor Chl-a O:-Verhiltnisse*
(Friihjahr / Zirkulations- (Sommer / Stagnati- (Sommer / Stagnations-
phase) onsphase) phase)
mesotroph = Referenzzustand 15 —-45 pg/l 4-12 pg/l 10-30 %
eutroph 45 -150 pg/l 12-35 pg/l 30-50 %
polytroph > 150 pg/l 35-103 pg/l > 50 %

* Machtigkeit der sauerstoffarmen Wasserschicht (< 2 mg / 1) iiber dem Seeboden im Verhéltnis zur Gesamttiefe

Bezogen auf diese Parameter werden fiir Baggerseen bei einer Punkteeinstufung nach dem
folgenden Schema @ 70 Punkte gefordert:

e Zustand entspricht trophischem Referenzzustand: 100 Punkte
e Zustand weicht um eine Bewertungsstufe ab: 80 Punkte
e Zustand weicht um zwei Bewertungsstufen ab: 50 Punkte
e Zustand weicht um mehr als zwei Stufen ab: 0 Punkte

Der Referenzwert von 70 Punkten errechnet sich als Mittelwert aus allen drei Qualitéts-
komponenten. Als trophischer Referenzzustand fiir das Untersuchungsgewisser gilt der
mesotrophe Status.

Das in der Tabelle 9.2 dargestellte Ergebnis zeigt, dass der See fiir simtliche Qualititskom-
ponenten in allen untersuchten Varianten einen leitbildkonformen Zustand erreicht.

Abweichungen ergeben sich lediglich voriibergehend in einzelnen Jahren fiir den Sauer-
stoffhaushalt im Hypolimnion unter den derzeitigen morphologischen Bedingungen (Ver-
gleichszustand 1 und Planvariante 1).

Mit Erreichen des Genehmigungszustandes und der damit einhergehenden Ausnivellierung
des Tiefenbereichs entfallen einzelne Untiefen oder Abgrabungstrichter, in denen sich Sau-
erstoffminima ausbilden konnten, so dass im Vergleichszustand, in den Planvarianten 2 und
3 sowie fiir eine intensivierte Solarnutzung dem Referenzzustand entsprochen wird.
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Tabelle 9.2: Bewertung der allgemeinen chemisch-physikalischen Qualititskomponenten nach LfU (2004) und LfU (2005)

Vergleichszustand 1 Planvariante 1 Vergleichszustand 2 Planvariante 2 Planvariante 3 Intensiv. Solarnutzung
Modell Sl oz | W& 5w B o L% 8w T s | = | = | =z
ore S| = | &2l 25| E| = | dE| 25 B = sl = sl = sl =
jahre ] O 3l A& ] O 3l A& ] O ] O ] O ] O
o0 o0 o0 o0 o0 o0
[mg/ | [pg/L | [mg/ | [Punk | [mg/ | [pg/L | [mg/ | [Punk | [mg/ | [pg/L [mg/ | [png/L [mg/ | [pg/L [mg/ | [pg/L
L] 1 L] te] L] 1 L] te] L] 1 L] 1 L] 1 L] 1
2009 0,006 | 27 <2 80 | 0,006 | 27 <2 80 | 0007 | 16 0,007 | 24 0,007 | 23 0,007 | 16
2010 0,005 | 18 <2 80 | 0005 | 18 <2 80 | 0,008 | 1,0 0,008 | 1.1 0,008 | 1,1 0,009 | 1.1
2011 0,004 1,8 <2 80 0,004 1,7 <2 80 0,007 1,0 0,007 1,2 0,008 1,1 0,009 1,1
2012 0,004 1,6 <2 80 0,005 1,2 <2 80 0,007 | 09 0,007 1,2 0,008 1,3 0,008 1,1
2013 0005 | 1,5 | >2 [1m00 | 0005 | 13 | >2 | 100 | 0008 | 09 0,009 | 13 0,009 | 13 0,009 | 13
2014 0,004 1,8 <2 80 0,005 1,8 <2 80 0,008 1,2 0,009 1,6 0,008 1,5 0,008 1,2
2015 0,004 | 17 <2 80 | 0004 | 18 <2 80 | 0,009 | 12 0,009 | 13 0,010 | 14 0,009 | 13
2016 0,005 1,6 <2 80 0,005 1,7 <2 80 0,008 1,0 0,009 1,7 0,009 1,9 0,008 1,4
2017 0,005 1,7 <2 80 0,005 1,9 <2 80 0,008 1,0 0,008 1,3 0,008 1,3 0,008 1,3
2018 0006 | 19 | >2 [7100 | 0006 | 1.8 | >2 [ 100 | 0008 [ 1,0 0,009 | 13 0,008 | 12 0,008 | 12
2019 0,006 1,8 <2 80 0,005 1,8 <2 80 0,008 1,1 0,008 1,3 0,008 1,1 0,008 1,0
2020 0,006 | 19 <2 80 | 0006 | 18 <2 80 | 0008 | 12 0,008 | 14 0,008 | 13 0,007 | 1,1
2021 0,006 | 18 >2 0,006 | 17 >2 0,009 | 1,9 0,009 | 17 0,009 | 14 0,009 | 13
2022 0,006 | 18 <2 m 0,006 | 17 <2 m 0,007 | 1,1 0,007 | 13 0,008 | 13 0,008 | 12
TRY
20150 0,006 | 17 >2 0,006 | 18 >2 0,010 | 1,6 0,011 | 24 0,010 | 18 0,009 | 12
TRY <2 80 <2 80
2045 0 0,005 | 17 0,005 | 17 0,009 | 14 0,009 | 2.1 0,009 | 26 0,009 | 15
TRY <2 80 <2 80
2045 MAX | 0,005 | 1,7 0,005 | 16 0,007 | 1,0 0,007 | 13 0,008 | 16 0,008 | 12
TRY <2 80 <2 80
2045 0 0,005 | 17 0,005 | 16 0,009 | 13 0,009 | 18 0,010 | 22 0,009 | 1,7
TRY <2 80 <2 80
2045 0 0,005 | 1,7 0,005 | 1,7 0,008 | 13 0,009 | 18 0,010 | 2,0 0,009 | 18
Mittelwert | 0,005 | 1,8 84 | 0,005 | 1,7 84 | 0,008 | 12 0,008 | 1,6 0,009 | 1,6 0,008 | 13
Orientie- <004 | _ o 52 70 <004 | _ ., >2 70 <0,04 | _ ., > <0,04 | _ ., > <0,04 | _ ., >2 70 <0,04 | _ ., >2 70
rungswert 5 5 5 5 5 5
sehr guter Zustand/ Potential guter, leitbildkonformer Zustand/ Potential

* Machtigkeit der sauerstoffarmen Wasserschicht (<2 mg /1) iiber dem Seeboden im Verhéltnis zur Maximaltiefe
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9.2 Bewertung des Untersuchungsgewaissers entsprechend den Quali-
titsmerkmalen der OGewV (2016)

Die auf der Grundlage der OGewV (2016) abgeleiteten Qualitdtsmerkmale wurden bereits
im Kapitel 3.2 thematisiert und werden in diesem Zusammenhang nochmals in der Tabelle
9.3 dargestellt. Vorzugsweise ist der Seetyp 13 (Geschichteter Tieflandsee mit relativ klei-
nem Einzugsgebiet) als Referenzgewdésser zugrunde zu legen, da Baggerseen in der Rhein-
ebene ohne FlieBgewisseranbindung eher einem See in der norddeutschen Tiefebene als im
Mittelgebirgsbereich dhneln.

Tabelle 9.3: Qualititskomponenten nach OGewV (2016)

Seetyp Maximaler Trophiestatus | P-gesamt Saisonmittel [ng/1] ‘ Sichttiefe Saisonmittel [m]

Grenzbereich gut/miBig

13k mesotroph 1 (1,75) 20-35 | 3,5-2,5

Hinsichtlich dieser Kriterien weist das Untersuchungsgewésser in Abhingigkeit vom Be-
triebsstatus (in Auskiesung / Auskiesung eingestellt) deutliche Unterschiede auf (vgl. Ta-
belle 9.4). Bei der den Varianten mit Auskiesungstitigkeit (Variantenpriifung 1):

e Vergleichszustand 1 ohne Solarnutzung
e Planvariante 1 mit Solarnutzung (SPV-Anlage 14%)

beeinflusst die Auskiesungstétigkeit durch Freisetzung mineralischer Triibstoffe aus Schluf-
fen und Tonen die Sichttiefe des Gewdssers. Dadurch erhélt der See nutzungsbedingt eine
schlechtere Einstufung. Diese stellt aber nur eine zeitweilige, durch die Auskiesung verur-
sachte Beeintridchtigung dar, die nach Beendigung der Auskiesung verschwindet und nicht
in Zusammenhang mit Beeintrdchtigungen durch Algenmassenentwicklungen steht. Aus
diesem Grunde kann dieses Merkmal wéhrend der Auskiesung zur eingeschriankt zur Ge-
wisserbewertung herangezogen werden.

Bei den Varianten ohne Auskiesungstitigkeit (Variantenpriifung 2):
e Vergleichszustand 2 ohne Solarnutzung

e Planvariante 2 mit Solarnutzung durch SPV-Anlage und 14% Seefldchentiberde-
ckung

e Planvariante 3 mit Solarnutzung durch SPV-Anlage und 30% Seefldchentiberde-
ckung

¢ intensivierte Solarnutzung durch SPV-Anlage und 50% Seefldcheniiberdeckung

erfolgt keine Verminderung der Wassertransparenz durch die Kiesgewinnung. Entspre-
chend gilinstiger féllt die Bewertung aus, zumal die Solarnutzung keine Verminderung der
Sichttiefe verursacht.
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Tabelle 9.4: Bewertung der allgemeinen chemisch-physikalischen Qualititskomponenten nach OGewV (2016)

Vergleichszustand 1 Planvariante 1 Vergleichszustand Planvariante 2 Planvariante 3 Intensiv. Solarnut-
2 zung

Modelljahr gesamt P Sichttiefe* | gesamt P Sichttiefe* | gesamt P Sichttiefe gesamt P | Sichttiefe | gesamt P | Sichttiefe | gesamt P | Sichttiefe

m m m

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

TRY 2015 ¢

TRY 2045 o

TRY 2045 MAX

TRY 2045 o

TRY 2045 o

Mittelwert 0,005 0,005 0,007 4,1 0,007 4,1 0,007 42 0,007 42

Orientierungswerte der OGewV fiir die Seetypen 7 und 13k

Seetyp 13

< 0,035 >2,5 | <0035 | >2,5 <0,035 >25 <0,035 >2,5 <0,035 >2,5 <0,035 >2,5
sehr guter Zustand/ Potential

* Die Qualitidtskomponente Sichttiefe ist bei Gewdssern in Auskiesung nur eingeschriankt nutzbar, da diese nicht ein Eutrophierungsmerkmal darstellt, sondern primér von der Frei-
setzung mineralischer Triibstoffe im Rahmen der Rohstoffgewinnung beeinflusst wird.
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9.3 Zusammenfassende Bewertung der Maflnahmenauswirkungen fiir
die einzelnen Qualitatskomponenten

Tabelle 9.5: Beurteilung der Mafinahmenauswirkungen nach EU-WRRL

Gegenstand Beurteilung
Biologische Qualitéts- | Aufgrund der geringen Vorhabensauswirkungen fiir die im Modell be-
komponenten rechneten allgemeinen phys.-chemischen Qualititskomponenten ist

ebenfalls mit geringen Beeinflussungen der biologischen Qualitdtskom-
ponenten zu rechnen. Dies betrifft insbesondere das Phyto- und
Zooplankton sowie die Zusammensetzung des Makrozoobenthos.

Chemische  Qualitits-
komponenten

In der Anlage werden fiir die Schwimmkdrper Kunststoffe aus High-
Density Polyethylen (HDPE/ PE-HD) benutzt. Diese gelten als lebens-
mittelecht und werden auch bei der Trinkwassergewin-
nung/Aufbereitung eingesetzt. Sie gelten als unbedenklich. Insofern las-
sen sich hieraus keine Belastungen ableiten.

Bei den Metallgestellen kommen unterschiedliche Legierungen in Fra-
ge. Der Hersteller (BaYWa r.e.) geht fiir die gesamte Anlage von einer
Freisetzung je ha Anlage von ca. 1,5 kg/J*ha Zink aus. Die OGewV gibt
als Zinkkonzentration im Sediment einen Wert von 800 mg/kg an, der
nicht tiberschritten werden soll. Die ,,Verwaltungsvorschrift des Landes
Ba-Wii zum Bodenschutz* geht bei Schluff und Ton von einer Hinter-
grundbelastung (Z0) von 150 mg/kg TS aus, die nicht tiberschritten
werden sollten. Geht man von einer Seefldche 49 ha aus und einem Be-
trieb der Anlage von 30 Jahren, dann ist mit einer mittleren autochtho-
nen Sedimentbildungsrate von 10 bis 20 cm zu rechnen (vgl. BOOS
1998). Die Sedimentbildungsrate aus Feinmaterialablagerungen der
Kieswidsche und damit der diesbeziigliche Verdiinnungseffekt in Aus-
kiesung ist deutlich hoher, soll aber hier nicht berticksichtigt werden.

In dieser aus natiirlichen Seebildungsprozessen gebildeten Sedimentauf-
lage mischt sich das eluierte Zink bei. Bei 49 ha oder 490.000 m? See-
fliche und einer Sedimentméchtigkeit aus Neubildung von 0,15 m
ergibt sich bei einer Lagerungsdichte von 1,3 t/m?® eine Menge von
95.500 t, die sich iiber 30 Jahre gebildet hat. Nach Umrechnung der
Einheiten bildet sich damit eine mittlere Sedimentkonzentration von 3,3
mg/kg TS Zink fiir die Planvariante 1 und 2 aus. Bei einer groBeren Fla-
chenbelegung (Planvariante 3) vergroflert sich der Wert entsprechend
auf 7,3 mg/kg TS (Planvariante 3) bzw. 12,1 mg/kg TS (intensivierte
Solarnutzung). Folglich entsteht bei keiner der Varianten eine Belastung
des Sediments durch Zinkfreisetzung, wenn man diese Werte zur maxi-
malen Hintergrundbelastung von 150 mg/kg TS in Beziehung setzt. Fiir
die Planvariante 1 bestehen aufgrund der um ein vielfaches hoheren Se-
dimentbildungsrate durch auskiesungsbedingte Feinmaterialumlagerung
noch ein deutlich hoheres Verdiinnungspotential und damit erheblich
geringere Konzentrationswerte.
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Hydromorphologische
Qualitdtskomponenten

Die Uferform nimmt eine mafgebliche Rolle bei der hydromorphologi-
schen Bewertung von Untersuchungsgewdéssern ein. Verschattungsef-
fekte, welche zu einer Beeintrdchtigung der Unterwasservegetation fiih-
ren konnen, sind auf Tiefenbereiche beschriankt, die ca. der 2,5-fachen
Sichttiefe entsprechen. Bei einer fiir die Planvarianten 2, 3 und die in-
tensivierte Solarnutzung prognostizierten Sichttiefe von 4,2 m (Saison-
mittel) entspricht dies einem Tiefenbereich von 11 Metern Wassertiefe,
der noch der trophogenen (durchlichteten) Zone zuzuordnen ist und
Wasserpflanzenbestinde (Makrophyten) aufweisen kann.

Bei einer Uferneigung von 1:2,5 wird ab einer Uferentfernung von ca.
30 Metern eine Wassertiefe von mehr als 12 Metern erreicht, so dass
sich ab einer Unterentfernung von 30 Metern keine Beschattungseffekte
mehr auswirken konnen.

Fiir die Planvariante 1 mit noch bestehender Auskiesungstétigkeit fallen
die Sichttiefenwerte deutlich geringer aus. Dieser Zustand sollte aber
wegen der betriebsbedingten Verschlechterung der Sichttiefe nicht zur
Bewertung dieser Qualitdtskomponente herangezogen werden.

Im Rahmen des Vorhabens ist eine Mindestentfernung der Anlage vom
Ufer von 40 m vorgesehen, so dass diesbeziigliche vorhabenbedingte
Effekte auf die Uferbereiche auszuschlieBen sind.

Allgemeine chemisch-
physikalische  Quali-
taitskomponenten

Aufgrund der geringen Vorhabensauswirkungen in Bezug auf die im
Modell ermittelten allgemeinen phys.-chemischen Qualitidtskomponen-
ten ergeben sich beziiglich dieser Parameter keine negativen Verinde-
rungen der Wasserbeschaffenheit. Dies gilt insbesondere fiir den Tem-
peratur-, Sauerstoff- und Nihrstoffhaushalt sowie die Algenentwick-
lung. Diese Sachverhalte wurden in den Kapiteln 9.1 und Kapitel 9.2)
diskutiert.

*Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums fiir die Verwertung von als Abfall eingestuftem Bodenmaterial vom 14. Mirz
2007 / Giiltigkeit verlangert bis zum Inkrafttreten der Anderung zur Bundesbodenschutzverordnung, ldngstens bis 31. Dezember

2019 (GABL. Nr. 13, S. 998)
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10 Zusammenfassung

Auf dem Baggersee der Wilhelm Stiirmlinger & S6hne GmbH & Co. KG in Durmersheim
(Stiirmlinger Baggersee) ist die Installation einer schwimmenden Photovoltaik (SPV)-
Anlage geplant. Der vorliegende Bericht erarbeitet die erforderlichen limnologischen und
gewisserokologischen Unterlagen fiir die Genehmigungspriifung zu Erstellung und Betrieb
dieser Anlage unter Bezug auf insgesamt vier Varianten sowohl fiir die Bedingungen des
Istzustandes mit Kiesgewinnung als auch fiir den Zeitraum nach Abschluss der Auskiesung
(im Folgenden: Genehmigungszustand), wenn sich das Seevolumen von 8.600.000 auf
11.940.000 m® erhoht haben wird. Die Seesohle wird im Genehmigungszustand um 1 m auf
77 m NHN vertieft, die Flachenausdehnung weiterhin bei 49,3 ha verbleiben.

Neben den drei Planvarianten wurde ebenfalls dargelegt, wie sich eine weiter intensivierte
Solarnutzung, fiir die allerdings keine konkrete Planung besteht, auf den Giitezustand aus-
wirken wiirde. Die Kennwerte filir die vier untersuchten Varianten sind in der folgenden
Ubersicht dargestellt:

Kiesgewin- Seesohle Volumen Seefld- | Ausdehnung | Seeiiber-

nung che PV-Anlage | deckung
[m NHN] [m?] [ha] [ha] [%]

Planvariante 1 . N

(Anlagenbemessung klein) ja 78 8.600.000 49,3 6,72 14%
ff;;gggg;;i sung Kleiny | 1" 77 | 11.940.000 | 493 6.72 14%
ff;;gggg;;i ssung srof}) nein 77 | 11.940.000 | 493 15,11 30%
intensivierte Solarnutzung nein 77 11.940.000 49,3 25 50%

Zur Bewertung des aktuellen Gewisserzustandes und der mafnahmenbedingten Auswir-
kungen fiir die Gewdssergiite wurde auf die Angaben des Kiesleitfadens (LfU 2004) bzw.
des diesbeziiglich weitgehend deckungsgleichen Methodenhandbuchs (LfU 2005) sowie
der OGewV (2016) zuriickgegriffen. Als Orientierungswerte dienten die Kenngréfen fiir
einen mesotrophen Status. Die Beurteilung der Cyanobakterien Problematik beruht auf den
Empfehlungswerten des UBA (2015).

Der Wasserhaushalt des Sees wird durch das aus west-nordwestlicher Richtung mit einem
mittleren Gefille von 0,8 %o zustromende Grundwasser bestimmt. Die Grundwasserver-
weilzeit im See betrigt 4,71 Jahre im Istzustand und 5,54 Jahre im Genehmigungszustand.

Temperaturhaushalt und Gewisserschichtung zeigen gegenwirtig das typische Bild tiefer
Baggerseen wihrend der Auskiesung. In den Sommermonaten bildet sich eine durch die
Kiesentnahme abgeschwichte thermische Schichtung aus. Im Winter zirkuliert der See
vollstdndig. Das Seewasser ist auch in den Stagnationsphasen ausreichend mit Sauerstoff
versorgt. Der Orientierungswert fiir einen mesotrophen Status (maximale Ausdehnung der
sauerstoffarmen Schicht 10-30 % der Gewdéssertiefe) wird in den Stagnationsphasen stets
erreicht. Wahrend der Zirkulationsphasen bestehen hohe Sauerstoffgehalte bis zum Gewis-
sergrund. Die elektrische Leitfahigkeit als Indikator fiir die Menge der im Wasser geldsten
Ionen erreicht mittlere, fiir die geogene Grundbelastung des Naturraums typische Werte.
Die Messwerte Sulfat, Chlorid, Hydrogenkarbonat, Calcium, Magnesium, Silicium, Kalium
und Natrium verweisen weder im Hinblick auf die absoluten Konzentrationen noch beziig-

-123 -




Zusammenfassung

lich des tiefendifferenzierten Verteilungsmusters auf Giitedefizite im Untersuchungsgewis-
ser.

Die derzeitige Nahrstoffbelastung des Sees ist als sehr gering zu bezeichnen und indiziert
einen nédhrstoffarmen Zustand zumindest im mesotrophen, meist aber sogar im oligotrophen
Bereich. Auch die Stickstoffkonzentrationen im Seewasser sind niedrig. Gleiches gilt fiir
die Gehalte des organischen Kohlenstoffs und die Chlorophyll-a Werte als Kenngréflen zur
Darstellung der Algenentwicklung. Die Sichttiefenwerte werden derzeit noch durch den
vom Baggerbetrieb verursachten Eintrag mineralischer Triibung, nicht aber durch Algen-
triibe vermindert und kénnen daher nicht als Trophieindikator dienen. Auch die Biomasse-
anteile und Néhrstoffgehalte im Sediment entsprachen einem sehr niedrigen Belastungsni-
veau.

Bei der Erfassung des Makrozoobenthos am 29.4.22 wurden an 6 Probestellen insgesamt
ca. 20.000 Makrozoobenthosorganismen nachgewiesen, die 69 Arten oder hdheren taxo-
nomische Einheiten angehoren. Auf dieser Basis ist das Gewisser in die Bewertungsklasse
méBig einzustufen. Die z. T. intensive Nutzung der Ufer, die wenig ausgepragten Flachu-
ferbereiche und die Baggertitigkeit verhindern eine bessere Einstufung. Das Besiedlungs-
bild des Phytoplanktons zeigte ein sehr geringes Aufkommen, das den oligotrophen Zu-
stand des Sees bestétigt. Cyanobakterien traten nur ganz vereinzelt auf, darunter keine To-
xinbildner.

Durch die Installation einer SPV-Anlage auf Seen ist mit Verdnderungen zahlreicher Fakto-
ren zu rechnen, die in drei Faktorenkomplexe gegliedert werden konnen. Unmittelbare und
auch die stirksten Beeinflussungen ergeben sich durch Verdnderungen der meteorologi-
schen WirkgroBen (= Faktorenkomplex 1): Globalstrahlung (Abschwichung durch SPV-
Anlage), langwellige Riickstrahlung (Verstirkung), Windgeschwindigkeit (Abschwé-
chung), Lufttemperatur (Verstirkung) und Dampfdruck (Verstirkung). Einzelne Einfluss-
faktoren konnen die Auswirkungen anderer Einflussfaktoren abschwichen. So wird z.B. die
Verringerung der Zirkulationsintensitit infolge der stirkeren Windabschattung teilweise
(oder auch ganz) durch den verminderten Wiarmeeintrag (Globalstrahlung) und die damit
verbundene Abnahme der Schichtungsstabilitit kompensiert. Weitere maflnahmenverur-
sachte Beeinflussungen der Wasserqualitdt konnen durch Freisetzung von Stoffen aus den
Schwimmkorpern und den Solarmodulen, Antifouling oder Eintrag von Mikroplastik ent-
stehen (Faktorenkomplex 2). Durch mittelbare bau-, anlagen- und betriebsbedingte Effekte
sind Auswirkungen auf die Seewasserbeschaffenheit, das Besiedlungsbild und ggf. die Le-
bensraumtypen moglich (Faktorenkomplex 3). Dazu gehoren unter anderem Verédnderung
des Sauerstoffaustauschs zwischen Seeoberfliche und Wasserkorper durch die Uberde-
ckung, Beeintriachtigungen der Sediment- und Besiedlungsstruktur durch Verankerungssys-
teme (Schwoikreise) oder auch eine Beeinflussung der Emergenz von Insektenlarven (Chi-
ronomiden).

In Abhéngigkeit von der jeweiligen morphologischen Ausgestaltung, der hydraulischen
Anbindung oder dem Betriebsstatus der Baggerseen entstehen unterschiedlich starke Aus-
wirkungen durch die Installation von SPV-Anlagen. Die hochste Empfindlichkeit ist bei
flachen, grundwasserdominierten Seen ohne Auskiesungstitigkeit zu erwarten. Eine sehr
geringe Empfindlichkeit weisen hingegen betriebene, grundwasserangebundene Bagger-
seen mit einer Wassertiefe von deutlich mehr als 10 m und ohne FlieBgewdsserzufluss auf,
wie sie dem Typus des Untersuchungsgewéssers entsprechen.
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Bei der allgemeinen Darstellung und Quantifizierung mafnahmenverursachter Effekte im
Rahmen einer Literaturauswertung wurde die gesichtete Literatur in drei Kategorien ge-
fasst:

1. Empirische Studien an bestehenden Gewéssern mit Messungen der von SPV-Anlagen
ausgehenden Effekte.

2. Modellstudien zu den erwartbaren Auswirkungen von SPV-Anlagen auf der Grundla-
ge mathematischer Verfahren.

3. Eine Kombination von empirischen Erhebungen und Modellberechnungen (im Fol-
genden: Kombinationsstudien), die eine Modell-Kalibrierung ermoglichen, um mittels
des validierten Modells iibertragbare Aussagen fiir unterschiedliche Seen mit ver-
schiedenen Nutzungsintensitdten (Ausbaustufen) machen zu konnen.

Voruntersuchungen zur Wasserbeschaffenheit und ein begleitendes Monitoring zu vorha-
benbedingten Einfliissen von SPV-Anlagen auf die Seewasserqualitit sind derzeit noch
eher die Ausnahme. Die im Folgenden zusammengefassten Angaben zu moglichen Erheb-
lichkeitsschwellen werden hiufig durch die zufillig gewihlte Flichenausdehnung des je-
weiligen Vorhabens bestimmt.

Aus der gesichteten Literatur kdnnen Erheblichkeitsschwellen in Bezug auf die Nutzung
von SPV-Anlagen in Baggerseen fiir einen Uberdeckungsgrad zwischen 25-40 % abgeleitet
werden. Erhebliche Auswirkungen fiir das Zirkulationsverhalten und den Temperaturhaus-
halt kénnen ab einem Uberdeckungsgrad von 25 % der Seefliche auftreten. Beeintrichti-
gungen des Sauerstoffhaushaltes und Belastungen durch Stofffreisetzung aus den Solarmo-
dulen wurden bis zu Uberdeckungsgraden von 30 % nicht ermittelt. Verinderungen des
Néhrstofthaushaltes und des Entwicklungspotentials von Algen und Cyanobakterien sind
erst bei einer Uberdeckung von mehr als 40% zu erwarten.

Numerische Angaben zur Veridnderung der meteorologischen WirkgroB3en unter den Solar-
paneelen bewegen sich in Bezug auf die Globalstrahlung zwischen -73 und -97 %. Fiir den
anlagenbedingten Riickgang der Windgeschwindigkeit findet sich Angaben zwischen -23
und -100 %. Generell ist davon auszugehen, dass die Temperatur des Seewassers infolge
der verminderten Globalstrahlung abnimmt, wéhrend die Verdnderung der langwelligen
Strahlung, der Windgeschwindigkeit und des Dampfdrucks unter den Solarpaneelen eine
Zunahme der Wassertemperatur bewirken. Fiir das Zirkulationsverhalten gilt entsprechend,
dass der verminderte Warmeeintrag durch die reduzierte Globalstrahlung die Schichtungs-
stabilitdt vermindert und das Zirkulationsverhalten intensiviert, im Gegenzug aber die maB-
nahmenbedingten Verdnderungen der drei andern WirkgroBen die Schichtungsstabilitdt
wiederum erhdhen und die Zirkulation des Wasserkorpers abschwichen.

Zur Darstellung der maBnahmenverursachten Auswirkungen auf die Wasserqualitit des
Stiirmlinger Baggersees wurde eine Prognose der Qualititsparameter Temperaturhaushalt
und Zirkulationsverhalten, Sauerststofthaushalt, Phosphor, Algenentwicklung, Cyanobakte-
rienautkommen, Sichttiefe, Nitratabbau im See sowie Seeverdunstung und Wasserhaushalt
fiir einen fiir das Planvorhaben représentativen Betrachtungszeitraum durchgefiihrt. Die
Modellsimulation des Temperaturhaushaltes und Zirkulationsverhaltens erfolgte mit dem 1-
D hydrodynamischen Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das fiir
die Prognose der Wasserqualitdt mit dem Programm CAEDYM gekoppelt wurde. Die
Grundlage fiir den Antrieb des Modells bildeten die meteorologischen Daten des Klimare-
ferenzzeitraums einschlieBlich der durch Uberdeckung mit Solarpaneelen entstehende Ver-
dnderung der meteorologischen Wirkgroflen, die hydraulischen Kennwert des Untersu-
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chungsgewissers, die externen Stoffeintrdge in den See durch den Grundwasserzufluss, die
Sauerstoffzehrung des Seesediments und die Auswirkungen des Auskiesungsbetriebs.

Der Klimareferenzzeitraum umfasste einen historischen Referenzzeitraum auf Basis von
Daten der DWD-Messstelle Rheinstetten mit den Klimareferenzwerten der Jahre 2009 bis
2022 und einen Zukunftsreferenzzeitraum, der die mit der Klimaverdnderung einhergehen-
de Erwdrmung beriicksichtigt und auf den Test-Referenz-Jahren (TRY) 2015 und 2045 des
DWD fufit. Damit ist eine Ubertragbarkeit der Daten auch auf einen lingeren Zeitraum,
zum Beispiel den der Anlagelaufzeit (30 Jahre) moglich. Zumal die Zukunftsreferenzdaten
des Jahres TRY 2045 sich auf die Zeitspanne 2030-2060 beziehen.

Die Auswirkungen der SPV-Anlage wurden fiir die oben beschriebenen drei Planvarianten
und die zusitzliche Variante mit einer intensiveren Solarnutzung unter Bezug auf Modellie-
rungen der Giiteentwicklung des Sees fiir zwei Vergleichszustinde ohne Solarnutzung er-
mittelt:

e Vergleichszustand 1: Morphologische Kennwerte wie im Istzustand bei laufender
Auskiesung (entspricht Planvariante 1)

e Vergleichszustand 2: Morphologische Kennwerte wie im Genehmigungszustand
nach abgeschlossener Auskiesung (entspricht Planvarianten 2 und 3 sowie der Opti-
onsvariante mit intensiverer Solarnutzung)

Die beiden Vergleichszustinde simulieren die Entwicklung des Baggersees im Verlauf ei-
nes reprasentativen Prognosezeitraums ohne Solarnutzung und dienen zur Erstellung von
BezugsgroBen fiir die Ermittlung der vorhabensverursachten Auswirkungen auf den Ge-
wisserzustand. Demnach ergeben sich durch die Zuordnung der beiden Vergleichszustdnde
und der jeweils zugehdrigen Varianten zwei Variantenpriifungen:

e Variantenpriifung 1: Verdnderungen durch die Umsetzung der Planvariante 1 in Be-
zug auf den Vergleichszustand 1

e Variantenpriifung 2: Verdnderungen durch die Umsetzung der Planvarianten 2 und
3 sowie der Variante mit intensiverer Solarnutzung in Bezug auf den Vergleichszu-
stand 2

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass fiir eine Uberdeckung des Untersu-
chungsgewissers mit Solarpaneelen von bis zu 30 % der Seefliche negative anlagenbeding-
te Effekte beziiglich der hier untersuchten Parameter auszuschlieBen sind. Auch bei einer
intensiveren Solarnutzung mit 50 % Seeiiberdeckung ergaben sich vorhabensbedingte Ver-
schlechterungen lediglich fiir den Sauerstoffhaushalt im Hypolimnion, der in den iibrigen
Varianten keine Beeintréchtigungen erféhrt.

Eine vollstindige Zirkulation ist bei allen untersuchten Uberdeckungsgraden auch nach
dem Ende der Auskiesung stets gegeben. Die geringe Nihrstoffbelastung des Sees und der
niedrige Trophiestatus bleiben ebenfalls erhalten. Mit einem giiterelevanten Anstieg des
Besiedlungspotentials fiir Algen und Cyanobakterien ist nicht zu rechnen. Die Sichttiefe
wird in allen Varianten wesentlich vom Betriebsstatus des Baggersees bestimmt. Wihrend
der Auskiesung sind die Sichttiefenwerte infolge des Eintrags mineralischer Feinmaterialen
gering. Nach Stilllegung des Baggersees werden sich unabhingig vom Uberdeckungsgrad
der SPV-Anlage hohe Sichttiefenwerte einstellen. Auch das Nitratabbauvermdgen des Sees
erfahrt keine relevante Verdnderung.
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Die deutlichsten mafBnahmenverursachten Auswirkungen entstehen fiir die Verdunstung
iiber der Seefliche. Mit steigendem Uberdeckungsgrad vermindert sich die Verdunstung
des Seewassers deutlich. Die damit einhergehende Erhéhung der Grundwasserneubildung
ist als positiver Effekt, insbesondere im Hinblick auf die kiinftige Erwdrmung durch den
Klimawandel, anzusehen.

Eine Bewertung der Maflnahmenauswirkungen nach EU-WRRL ergab unter Bezug auf die
biologischen und die allgemeinen chemisch-physikalischen Qualitdtskomponenten nach
OGewV (2016) einen leitbildkonformen Zustand fiir alle untersuchten Varianten. Beein-
trachtigungen der chemischen Qualitdtskomponenten entstehen durch die zum Anlagenbau
verwendeten Materialien nicht. Auch die hydromorphologischen Qualititskomponenten
werden nicht negativ beeinflusst, da die Mindestentfernung der Anlage vom Ufer 40 m be-
triagt, so dass aufgrund der hohen Wassertiefe unter der Anlage Beeintrachtigung der Un-
terwasservegetation durch Verschattungseffekte auszuschlieBen sind.
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