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Warum schwimmende PV-Anlagen?

EEG 2023

« Forderfahigim regularen Ausschreibungssystem
* Besondere Anlage nach § 37 Abs.1 Satz 3f.
« Ziel: Ausbau von Solarenergie und Integration neuer Flachenpotenziale

Vorteile:
* Flacheneffizienz/Doppelnutzung
« Reduzierung des Flachendrucks an Land
« Hohe Ertrage/Effizienzvorteile
« Kuhlungseffekte durch das Wasser — héhere Wirkungsgrade und Ertrage
« Weniger Verschattung
« Synergien und Zusatznutzen
« Nutzungvorhandener Infrastrukturen (Tagebau- und Baggerseen)
* Reduzierte Verdunstung und Algenbildung moglich



Warum schwimmende PV-Anlagen?

Aber:
« Hohe Investitionskosten

* Gewasserokologische und naturschutzfachliche Auswirkungen schwimmender PU-Anlagen
immer noch wenig erforscht

-> Deutschland ist mit § 36 WHG dem umweltrechtlichen Vorsorgeprinzip gefolgt

§ 36 WHG:

(1) Anlagenin, an, Uber und unter oberirdischen Gewdssern sind so zu errichten, zu betreiben, zu
unterhalten und stillzulegen, dass keine schadlichen Gewasserveranderungen zu erwarten sind

(..])

(3) Eine Solaranlage darf nicht errichtet und betrieben werden

1. inund Uber einem oberirdischen Gewasser, das kein kinstliches oder erheblich verandertes
Gewasser ist, und

2. inund uber einem kunstlichen oder erheblich veranderten Gewasser, wenn ausgehend von
der Linie des Mittelwasserstandes

a) die Anlage mehr als 15 Prozent der Gewasserflache bedeckt oder
b) der Abstand zum Ufer weniger als 40 Meter betragt.




Warum schwimmende PV-Anlagen?

Neben den wasserrechtlichen Bestimmungen auch naturschutzfachliche Vorgaben zu beachten:

« Bundesnaturschutzgesetz

* §30BNatSchG ,Gesetzlich geschutzte Biotope”; hierunter fallen explizit ,naturliche oder
naturnahe Bereiche flielbender und stehender Binnengewasser einschlielslich ihrer Ufer” (vel.
§ 30 Absatz 2 Satz 1)

« Eingriffe in Natur und Landschaft, Unzuldssigkeit, Vermeidungs-, Ausgleichs- und Kompen-
sationsbestimmungen etc. gemald §§ 13 ff. BNatSchG

« Bestimmungen fur (ggf. auch benachbarte) Schutzgebiete gemals §§ 22 ff. BNatSchG

« Vertraglichkeit und Unzulassigkeit von Projekten im Zusammenhang mitihrer Vertraglich-
keit mit den Erhaltungszielen eines (ggf. auch benachbarten) Natura 2000-Gebiets gemals §
34 BNat5chG

« Berucksichtigung der Vorschriften fur streng und besonders geschutzte Arten gemals § 44 f.
BNatSchG

-> Wirkungen bisher wenig erforscht



Potenzielle abiotische Wirkungen
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Anderung des Licht- und
Warmehaushalts durch
Strahlungsabschirmung

Veranderung der Luft- und
Wassertemperatur

Erwarmung modulnaher
Luftschichten und zeitlich
verzogerte Warmeabgabe

Veranderung des
Schichtungsverhalten

Thermische und/oder wind-
induzierte Anderung der
Strémungsbedingungen und
Wellenbildung

Verdunstungsreduktion

Beeinflussung der Nahrstoff-
und Sauerstoffdynamik

Einfluss auf Uferbereiche und
Flachwasserzonen

Potenzielle Schadstoffabgabe

Spiegelung und Reflexion



Potenzielle biotische Wirkungen
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Verédnderung der Nahrstoff-
und Sauerstoffverfligbarkeit
flr agquatische Organismen

Beeinflussung photosynthetisch
aktiver Organismengruppen

Beeinflussung der
Nahrungsketten

Veranderung der Habitatstruktur
(v. a. durch Veranderung der
Stromung und Wellen in der
Ufer- und Flachwasserzone)

Anderung der Artenzusammen-
setzung

Behinderung bei Anflug- und
Landung von Vogeln

Barrierewirkung von Schwimm-
und Tauchvogeln

optische Stérwirkung
Attraktivitatserhohung
Reduzierung von Algenbliten

Phytotropher und heterotropher
Aufwuchs auf Schwimmkérpern
und damit einhergehende
Stoffakkumulation und -
freisetzung






Kurziberblick zum F+E-Vorhaben

Auswirkungen schwimmender PV-Anlagen auf Arten, Lebensraume und Landschaftsbild (und Ansatze

zur Vermeidung); Teil 2: Untersuchung von naturschutzfachlichen Auswirkungen von schwimmenden

PVU-Anlagen auf Stillgewassern
Laufzeit: 01.09.2024-30.08.2028
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Arbeitspakete

LITERATURRECHERCHE

UND -ANALYSE

Aufbauend auf
Literaturanalyse des
Teilvorhabens |: jahrliche
Aktualisierung der
Literaturanalyse

Hinzuziehen von “grauer
Literatur” und Prifung
auf Plausibilitat

Erstellung Liste
abgeschlossener,
laufender und geplanter
Vorhabenim
Themenfeld
“Auswirkungen von FPV-
Anlagen auf Natur und
Landschaft” inklusive
wichtigster Eckdaten

AP2
VORBEREITUNG DER
FELDUNTERSUCHUNGEN

Auswahl der
Untersuchungsstandorte

Entwicklung des
Untersuchungsprogramms
bei den ausgewahlten
Untersuchungsstandorten
fur folgende Parameter:

+« Allgemeine
physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten,
Lichtverhaltnisse,
Windgeschwindigkeit
Phyto- und Zooplankton
Vogel
Fledermause
Makrophyten
Aufwuchs auf
Schwimmkorpern

Jahrliche Untersuchung
der in AP 2 festgelegten
Parameter fir 3 Jahre (bis
Ende 2027)

Ggf. Evaluierung des
Untersuchungsprogramms

Zusammenfassen der
Ergebnisse und
Bewerten der Wirkungen
auf die Parameter und
Artengruppen

Y

GUIDE

AP 4

ENTWICKLUNG VON
EMPFEHLUNGEN FUR
DEN
NATURVERTRAGLICHEN
AUSBAU

Bewertung der
ermittelten Wirkungen
von FPV-Anlagen und
Ableitung von
Empfehlungen zu:
 naturschutz-
optimierter Errichtung
hinsichtlich
Standortwahl,
Ausgestaltung und
Anlagenbetrieb
« Anforderungen an
naturschutzfachliche
Untersuchungen
« Vorschlagen fur
Vermeidungs-,
Verminderungs-,
Ausgleichs- und
ErsatzmaBnahmen
« Kenntnislicken
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Auswahl Untersuchungsstandorte

Kriterien:

« Auswahlvon 3 Gewassern mit unterschiedlichen Bedeckungsgraden (mind. 15 %)
« Einheitlicher Seetyp zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit

« Fokus auf Kies-/Sandtagebauseen (dominanter FPV-Seetyp in Deutschland)

« Unterscheidung zwischen aktiver Auskiesung und abgeschlossener Auskiesung
« Umlandsituation und funktionale Habitatbeziehungen

- Einbindungin hydrologische Systeme (z. B. Grundwasserzustrom oder -abstrom, Lage in einem
Uberschwemmungsgebiet)

« Nutzungskonstellationen der Seen (Angeln, Tourismus, Sport, Baden etc.)
« Artund Intensitat bekannter Nahrstoffeintrage (v. a. Phosphor, Stickstoff)
« Grolée, Tiefe, Struktur und weitere physikalische Eigenschaften der Seen

« Generell: Zuganglichkeit des Gewassers und Erlaubnis des Betreibers notwendig!

12



Auswahl Untersuchungsstandorte

e 14 Seen wurden vertieft betrachtet, davon
e 6 Gewasserinden Niederlanden mit weit Uber 15 %

Bedeckung
« 2 Gewasserin Frankreich (15 % und 50 % Bedeckung)

« 6 Gewasserin Deutschland mitetwa 14-15 %
Bedeckung

* Ausschlussgrunde:
« Eingeschrankte Zzuganglichkeit

* Beeinflussung durch Hochwasser oder Gewasserzu-
und abstrom

« Vorliegen von Altlasten

« Unbestimmter oder fur das Vorhaben unpassender
Bauzeitpunkt der FPV-Anlage

L1

Recherchierte potenzielle
Untersuchungsgewdsser

1. Reuver

2. Klosterhaar

3. Uiver Meertje

4. Gabrielsplas

5. Bomhofsplas

6. Geertruidenberg

7. Bischwiller

8. lllkirch

9. Starmlinger See

10. Hartheim

11. Baggersee Kenzingen
12. Waldmattensee Lahr
13. Baggersee Kern

14. Baggersee Krieger

Untersuchungsgewdsser im
Vorhaben
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Untersuchungsstandorte

Uiver Meertje - Druten (NL)

Grofke: 58 ha
FPV-Bedeckung: 29 % (17 ha)

FPV-Anlagentyp: ZIM Float 2 mit Ost-
West-Ausrichtung

Nicht mehr aktiv auseekiest

Nordliches Ufer rekultiviert mit
Uppigem Geholzsaum, sudliches Ufer
mit fruhem Sukzessionstadium

Nutzung durch Angler
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Untersuchungsstandorte

Reuver (NL)

e Grole: 6,9 ha
« FPVU-Bedeckung: 64 % (4,4 ha)

- FPV-Anlagentyp: ISI-Floating, Sud-
Ausrichtung

* Nicht mehr aktiv ausgekiest

« Sehrstrukturarmes Ufer ohne
Geholze

Referenz Reuver (NL)

« Grofde: 14,5 ha

* Nicht mehr aktiv auseekiest

« Nordlich strukturreiches Ufer

« Badenutzung mit Strandbereich




Untersuchungsstandorte

Waldmattensee (DE)

« Grofke: 24,6 ha (Stand 2024)
« FPV-Bedeckung: 15 % (3,9 ha)

« FPV-Anlagentyp: ZIM Float 2 mit Ost-West-
Ausrichtung

« Mit aktiver Auskiesung im sudlichen Bereich
des Gewassers

e Linkes Ufer mit strukturreichem Ufer und
erlaubter Angelnutzung

« Rechtes Ufer mit Betriebsgelande
« Nordliches Ufer mit abgegrenzter Badestelle

« Erweiterung des Gewassers in Richtung
Stden geplant
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Untersuchungsprogramm

Zeitbedarfe fur das Untersuchungsprogramm auf der FPV-Anlage bzw. im Uferbereich

Parameter Erfassung pro Jahr

alleemeine physikalisch-chemische Qualitatskomponenten,
Lichtverhaltnisse und Windgeschwindigkeit

Stichproben (Multisonde),
kontinuierlich, Echtzeitabruf

Messung mit Multiparametersonde

9-14 x pro Jahrim Zeitraum von Jan. bis Dezember

Analyse ACP: Epilimnion, Hypolimnion, tber Grund

9 x pro Jahrim Zeitraum von Marz bis November

Phyto- und Zooplankton

9 x pro Jahrim Zeitraum von Marz bis November

Voeel

18 Begehung fur Rastvogel (erg. Nachtbegehung)
6 Begehungen fur Nahrungsgaste
6 Tages- und 3 Nachtbegehungen fur Brutvogel

Fledermause

4 x pro Jahrim Zeitraum Mai bis August (2025)
5 x pro Jahrim Zeitraum Mai bis September (2026)

Makrophyten

1 Transektkartierung pro Jahr,
1 flachendeckende Untersuchung pro Jahr
(Vegetationskarten)

Aufwuchs auf Schwimmkorpern und Auswirkungen auf das
Sediment

4 x pro Jahr (quartalsweise)

17



Untersuchungsprogramm

Messstellen in den Gewassern

« allgemeine physikalisch-chemische Qualitatskomponenten, Lichtverhaltnisse und Windgeschwindigkeit
« Messung mit Multiparametersonde

* Analyse ACP: Epilimnion, Hypolimnion, Uber Grund

« Phyto- und Zooplankton
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Zielstellung

Auswertung national und international verfligbarer Literatur unter dem Aspekt:
Auswirkungen von schwimmenden PV-Anlagen auf die Belange von Naturschutz und Landschaftspflege an Seen sowie Flielsgewasser, Klistengewasser,
soweit fachliche Analogieschliisse gezogen werden kdnnen

y

Gnbeziehung/AktuaIisierung der Literatur aus derﬁ
BfN-F+E-Vorhaben ,Schwimmende PV-Anlagen: v
Auswirkungen auf Arten, Lebensraume und
Landschaftsbild (und Ansatze zur Vermeidung),
Teilvorhaben 1: Erstellung eines
Untersuchungskonzeptes fir die
naturschutzfachlichen Auswirkungen von
schwimmenden PV-Anlagen in Stillgewadssern”

Q/Iehl et al. 2024) /

A 4

aus vergleichbaren Strukturen (z.B. Plattformen,
Badestege), soweit fachliche Analogieschliisse
gezogen werden kénnen.

Einbeziehung von Ergebnissen zu Auswirkungen
{ Einbeziehung und Plausibilisierung von ]

grauer (sekundarer) Literatur

A 4

Erstellen einer (systematischen) Ubersicht zu ggf. bereits bekannten und potenziellen Auswirkungen von Floating-PV-Anlagen, sowie von gleichartig
wirkenden anderen Strukturen in Seen auf die Belange von Naturschutz und Landschaftspflege; mit einbezogen werden Fliel3- und Kiistengewasser in
Bezug auf mogliche Analogieschlisse.

A 4 A 4 \ 4

Darstellung von Wissensdefiziten, die Erstellung einer Liste von Grundlage zur Einordnung der
sich aus der Literaturrecherche und - abgeschlossenen, laufenden und eigenen Untersuchungsergebnisse
analyse ergeben geplanten Vorhaben in dem an den Gewassern

Themenfeld

20



Methodik

Nationale und internationale Recherche

Verwendung entsprechender Kenn-/Suchworter, in u. a. folgenden Datenbanken:
- ResearchGate (https://www.researchgate.net/)

- Google Scholar (https://scholar.google.de/)

- ScienceDirekt (https://www.sciencedirect.com/)

- Scopus (https://www.scopus.com/home.uri)

- Web of Science (https://www.webofscience.com)

Plausibilitatsprifung

\ 4

y

Primarliteratur: Peer-rewiewed (wissenschaftliche

Publikationen und Dissertationen)

Sekundarliteratur (graue Literatur): Preprints, Berichte,
Gutachten, Studien, Abschlussarbeiten, Conference Paper,
Prasentationen wissenschaftlicher Institute, Positionspapiere
von Anlagenbetreiber/Herstellern, Fachverbanden,
Zeitschriftenartikel

A 4

Verwaltung der Literatur in,,Citavi 6“

A

: : Methodischer Ansatz:
Wirkungskategorien

Expertenbefragung

Gewasserart _
Literaturanalyse

Empirische (praktische) Untersuchungen
Deterministisch, konzeptioneller oder statistischer Modellansatz

Geografische Verteilung und
Klimazonen (Képpen und
Geiger Klimaklassifikation)

21



Ergebnistberblick (vorlaufig)

177 relevante Literaturquelle (Stand 28.02.26), davon 130 peer-reviewed und 47 graue Quellen

SR rscnoner. T/ i
< Untersuchungen Z 69 Arbeiten
Deterministischer, konzeptioneller oder m
statistischer Modellansatz

Gesamt

Expertenbefragung %

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

= Studien (peer reviewed) mit direktem Bezug zu FPV-Anlagen
® Studien (peer reviewed) mit Bezug zu anderen schwimmenden Konstruktionen

% Sekundarliteratur

teilweise Miehrfachzuordnung bei Mlethodenkombination .



Ergebnistberblick (vorlaufig)

Geografische Verteilung der Literatur mit empirischem (experimentellem) Ansatz

Global

Asien

Europa (exkl.
Deutschland)

Deutschland

Nordamerika

Mittel-/Sidamerika

Australien

Afrika

77
N/
. Z__7Z

77

0 5 10 15 20 25 30

® Studien (peer reviewed) mit direktem Bezug zu FPV-Anlagen
® Studien (peer reviewed) mit Bezug zu anderen schwimmenden Konstruktionen

# Sekundarliteratur

35

23



Ergebnistberblick (vorlaufig)

Empirische (experimentelle) und theoretische (konzeptionelle/modellbasierte) Studien in Bezug zur
Gewadsserart (Mlehrfachnennung maoglich):

Anzahl Literaturquellen

Direkter Zusammenhang mit Andere schwimmende Strukturen (z. B. floating houses) =>
FPV-Anlagen Analogieschliisse zur umwelt-/naturschutzfachlichen
Wirkung von FPV-Anlagen

Seen 57 6

Klstengewasser 5 10

FlieBgewasser 5 2

Kiinstliches Wasserbecken zu 11 3

Forschungszwecken

—>Ermoglicht gezieltere Einordnung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf aquatische Systeme

24



Ergebnistberblick (vorlaufig)

Ubersicht Literaturquellen mit Bewertungsaussagen im Hinblick auf die potenziellen Auswirkungen,

differenziert nach methodischem Ansatz

Veranderung des Temperatur-
und Sauerstoffhaushalts
sowie der Verdunstung

Anderung der Lichtverhéltnisse durch Beschattung

Abschirmung Windeinwirkung

Verdnderung der Verdunstung des Gewadssers
Verdnderung der Wasser- und Lufttemperatur

Verdnderung des Sauerstoffhaushaltes des Gewassers

Verdnderung phy.-chemischer Gewassereigenschaften und Treibhausgasdynamik

Veranderung biogener Stoffumsatz, trophische Interaktionen, Nahrungsnetze

Storwirkung oder Attraktivitdtserhdhung bei Tieren

Stoffeintrag ins Gewadsser

Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Erholungseignung

Gefahrdung durch Havarien

Wirkung von Anlagenbegleitelementen

teilweise Mehrfachzuordnung bei

Methodenkombination

Y/ /. /7
Y/

Y A/ /7,

____Zzzz iz 77
-z Zz 7
Y7/

. Zzz ________Zrzz 7
A/

W/,

W/

VR

7

20 40 60 80 100 120

deterministischer, konzeptioneller oder statistischer Modellansatz

0
|
B Expertenbefragung
B Literaturanalyse
| |

praktische/empirische (experimentelle) Untersuchung

¥ Sekundarliteratur
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Ergebnistberblick (vorlaufig)

Ubersicht Literaturquellen mit empirischem Ansatz mit Bewertungsaussagen im Hinblick auf die

potenziellen Auswirkungen, differenziert nach Koppen und Geiger Klimaklassifikation

Anderung der Lichtverhiltnisse durch Beschattung

Abschirmung Windeinwirkung

Veranderung des Temperatur- Verdanderung der Verdunstung des Gewassers
und Sauerstoffhaushalts

sowie der Verdunstung

Veranderung der Wasser- und Lufttemperatur

Veranderung des Sauerstoffhaushaltes des Gewassers

Veranderung phy.-chemischer Gewassereigenschaften und Treibhausgasdynamik
Verdnderung biogener Stoffumsatz, trophische Interaktionen, Nahrungsnetze
Storwirkung oder Attraktivitatserhdhung bei Tieren

Stoffeintrag ins Gewésser

Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Erholungseignung

Gefahrdung durch Havarien

Wirkung von Anlagenbegleitelementen

Darstellung der Literaturstudien mit auf
Deutschland ubertragbaren klimatischen
Bedingungen

.
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Wichtigste bisherige Erkenntnisse zu den Wirkungen (Auswahl)

Anderung der Lichtverhaltnisse durch Verschattung;

« Unstrittig: Veranderung der Lichtverfugbarkeit
« Ausmal variiert je nach Anlagentyp und —grofse sowie geografischer Lage (Einstrahlungswinkel)

« Unterschiedliche Bewertung der Intensitat und 6kologischen Relevanz der Verschattungswirkung
« Phytoplankton, Wasserqualitat 1
« Lichtabhangige Lebensgemeinschaften

Veranderung des Temperatur- und Sauerstoffhaushaltes des Gewassers sowie der Verdunstung:

« Beeinflussung moéglich, aber kein einheitliches Wirkungsbild in der Literatur
« Wassertemperatur: sowohl abkthlende als auch lokal erwarmende Effekte beschrieben

« Sauerstoffkonzentration: kaum nachweisbare Veranderungen bis zu lokaler Abnahme unter der
FPV-Anlage

« Verdunstungsminderung: wesentlicher Effekt, aber abhangig von Standort, Gewassertyp,
Anlagendesign

-> Bewertung standort- und anlagenspezifisch
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Wichtigste bisherige Erkenntnisse zu den Wirkungen (Auswahl)

Auswirkungen auf den biogenen Stoffumsatz sowie trophische Interaktionen und Nahrungsnetze:

* FPV-Anlagen kGnnen uber veranderte Licht-, Temperatur- und Nahrstoffverhaltnisse in den
biogenen Stoffumsatz von Gewassern eingreifen

« Mogliche Folgen: Veranderungen Primarproduktion sowie Struktur und Funktion aquatischer
Nahrungsnetze

« Beschattung kann die Phytoplanktonbiomasse und Artenzusammensetzung verandern, aber
uneinheitliche Aussagen dazu

« Makrophyten kénnen durch verringerte Lichtverfugbarkeit im Wachstum eingeschrankt oder in
ihrer Artenzusammensetzung verandert werden

* FPV-Anlagen schaffen neue Hartsubstrate, die von Muscheln und Aufwuchsalgen besiedelt
werden kénnen (Biofouling) > Biofouling kann Wasserqualitat und Nahrstoffhaushalt
beeinflussen, z. B. durch Filtration, Phosphorbindung und veranderte Stoffflusse

« Fischgemeinschaften kdnnen durch veranderte Licht-, Temperatur- und Sauerstoffverhaltnisse
sowie durch neue Schutz- und Nahrungsraume beeinflusst werden

« Unter FPV-Anlagen kann sich organisches Material anreichern, was Sedimentprozesse und
benthische Lebensgemeinschaften verandern kann

« Insgesamt zeigen die Studien kein einheitliches Wirkungsbild
« Die Auswirkungen sind stark standortabhangig und derzeit nur eingeschrankt verallgemeinerbar
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Wichtigste bisherige Erkenntnisse zu den Wirkungen (Auswahl)

Storwirkung oder Attraktivitatserhéhung bei Tieren:

* FPV-Anlagen beeinflussen Verhalten, Habitatnutzung und Artenzusammensetzung
verschiedener Tiergruppen

« Wirkungen uneinheitlich: von Stér- und Barriereeffekten bis zu Attraktivitats- und
Habitatfunktionen

« Zentrale Einflussfaktoren: optische Effekte, Beschattung, strukturelle Veranderungen der
Wasseroberflache

* Auch positive Effekte moglich: neue Strukturen als Aufenthalts-, Schutz- und Nahrungsraume
« Begrenzte Datengrundlage, viele Wirkmechanismen noch unzureichend untersucht

« Forschungsbedarfv. a. zu artspezifischen Reaktionen, Langzeitveranderungen und
Barrierewirkungen

- Derzeit keine allgemeinglltigen Aussagen moeglich

- Auswirkungen stark standort- und anlagenabhangig (u. a. Bedeckungsgrad, technische
Ausgestaltung)
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Bisheriges Fazit

« Zunehmende Zahl an Studien zu FPV-Anlagen, Schwerpunkt jedoch auf abiotischen Effekten (z. B.
Verschattung, Temperatur)

« Erhebliche Wissenslucken bei biotischen Wirkungen, Stoffeintragen und Anlagenelementen

 Begrenzte empirische Datengrundlage, viele Studien aus dem asiatischen Raum — geringe
Ubertragbarkeit auf Deutschland

* Modellansatze vorhanden, Aussagekraft jedoch abhangig von begrenzten und teils vereinfachten
Datengrundlagen

« Hoher Anteil an Literaturstudien, Ergebnisse teilweise nur plausibel, aber nicht umfassend
empirisch belegt
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