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Uberblick, Potenziale und Entwicklungsméglichkeiten
von Floating-Photovoltaik-Anlagen in Deutschland

Overview, potential and development opportunities
for floating photovoltaic systems in Germany

Thomas Wachter und Benjamin Bleyhl

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der technischen und genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen wird im vorliegenden Beitrag das aktuelle Potenzial
fur schwimmende Solaranlagen bzw. Floating-Photovoltaik(PV)-Anlagen in Deutschland abgeschétzt und diskutiert, welche Mdglichkeiten zu
dessen Ausweitung bestehen. § 36 Abs. 3 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) beschrankt die Nutzung von Floating-PV-Anlagen auf kiinstliche oder
erheblich veranderte Gewasser, auf eine maximale Bedeckung von 15 % der Wasseroberflache und einen Uferabstand von mindestens 40 m.
Mithilfe eines geographischen Informationssystems (GIS) wurde im Rahmen eines vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) betreuten Forschungs-
und Entwicklungsvorhabens ein Potenzial fir Floating-PV-Anlagen in Deutschland von 8,9 Gigawattpeak (GW,) ermittelt. Da dieses Ergebnis
auf bestimmten technischen und genehmigungsrechtlichen Setzungen beruht, ist es als RichtgréBe und nicht als fester Wert zu verstehen. In
Hinblick auf eine Erhéhung des nutzbaren Potenzials wird diskutiert, dass die genehmigungsrechtlichen Kriterien erst verdndert werden sollten,
wenn mehr belastbares Wissen Uber die Umweltauswirkungen von Floating-PV-Anlagen vorliegt und dabei auch die Gesamtentwicklung der
Solarenergie in Deutschland einbezogen wird.
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Abstract

With due regard to both technical conditions and the requirements established by statutory permitting procedures, the article assesses the
current potential for floating photovoltaic (PV) systems in Germany and discusses the options for expanding this potential. Section 36 para 3 of
the German Federal Water Resources Act (WHG) restricts the use of floating PV systems to artificial or heavily modified water bodies, to a maxi-
mum coverage of 15 % of the water surface and a distance of at least 40 m from the shore. Applying a geographical information system (GIS), a
research and development project supervised by the German Federal Agency for Nature Conservation (BfN) determined a potential for floating
PV systems in Germany of 8.9 gigawatt peak (GWp). As this finding is based on certain technical and permission-law requirements, it should be
seen as indicative, not as an exact number. With regard to increasing the usable potential, the article sets out that the permission criteria should
not be changed before more robust knowledge about the environmental impact of floating PV systems is available. Such a process will further
need to take account of the overall development of solar energy in Germany.
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1 Einleitung

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien kommt der Solarenergie in
Deutschland eine Schlisselrolle zu. Nach § 4 Nr.3 des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) 2023 sollen Solaranlagen auf 215 Gigawatt
(GW) im Jahr 2030 und auf 400 GW im Jahr 2040 ausgebaut werden.
Im Jahr 2023 wurden 14,5 GW Solarkapazititen errichtet, davon
rund 4,8 GW in der freien Landschaft, sodass mittlerweile bundes-
weit rund 25 GW Leistung an Photovoltaik(PV)-Freiflichenanlagen
installiert sind (unverdffentlichte Auswertungen des Zentrums fiir
Sonnenenergie- und WasserstoftForschung Baden-Wiirttemberg —
ZSW im Jahr 2024 auf Basis des Marktstammdatenregisters).

Eine Sonderrolle kommt hier den schwimmenden Solaranlagen
(Floating-PV-Anlagen) zu. Wahrend Freiflichenanlagen iblicherweise
an Land installiert sind, werden Floating-PV-Anlagen auf Binnen- und
Kistengewdssern oder auch auf dem Meer errichtet (sieche Abb.1,
S.134). Im Jahr 2021, als die Forderung der Nutzung von Gewis-
serflachen fir Floating-PV-Anlagen tiber das EEG startete, lag die
weltweit installierte Leistung schwimmender Solaranlagen bei ca.
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2,6 GW (Fraunhofer ISE 2024). Im Juni 2023 waren es nach eigenen
Auswertungen ca. 3,5 GW — davon entfallen etwa 11 % auf den euro-
paischen Markt, wohingegen Asien mit ca. 88 9% das Marktgeschehen
dominiert. Die groten europaischen Anlagen befinden sich in den
Niederlanden mit Leistungen von 25-30 MW (Solarserver 2021).

In Deutschland wurde 2019 bei Renchen die erste schwimmen-
de Solaranlage auf einem Baggersee in Betrieb genommen. Bis Ju-
li 2023 waren hierzulande zehn Floating-PV-Anlagen in Betrieb,
weitere waren geplant und bereits genehmigt waren eine Anlage
auf dem Philippsee bei Bad Schonborn (15 MW) und eine Anlage
auf dem kinftigen Cottbuser Ostsee (21 MW). Die Leistung der
betriebenen und genehmigten Anlagen betrug insgesamt 48,2 MW.

Der in Deutschland relativ geringe Anlagenbestand ist zum
einen auf hohere Investitionskosten gegeniiber landbasierten
Anlagen zurtckzufithren, zum anderen auf die bisher begrenzte
Forderung im EEG 2021 und die Regelungen des Wasserhaushalts-
gesetzes (WHG). Seit Januar 2023 darf nach §36 Abs.3 WHG eine
Solaranlage nicht errichtet und betrieben werden ,,1. in und dber
einem oberirdischen Gewasser, das kein kiinstliches oder erheblich
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verandertes Gewasser ist, und 2.in und tber
einem kinstlichen oder erheblich verander-
ten Gewasser, wenn ausgehend von der Li-
nie des Mittelwasserstandes a) die Anlage
mehr als 15 Prozent der Gewisserflache
bedeckt oder b) der Abstand zum Ufer
weniger als 40 m betragt” Nach §37 Abs.1
Nr.2 Buchstabe j) und § 48 Abs.1 Nr.4 EEG
2023 sind schwimmende Solaranlagen nur
verglitungsfahig, wenn die Anforderungen
des WHG erfullt sind.

Der Gesetzgeber entspricht damit dem
bisherigen Leitgedanken des EEG, vorran-
gig bereits umweltseitig beeintrachtigte
oder vorbelastete Standorte fir die Solar-
stromerzeugung vorzusehen. In dem Ge-
setzesentwurf zum EEG 2023 wurden die
Bestimmungen auch damit begrindet,
dass die gewisserokologischen Auswir-

kungen von Floating-PV-Anlagen derzeit Abb.1:
noch weitgehend unbekannt sind (Bundes-
regierung 2022). Vor diesem Hintergrund  Fig. 1:

hat das Bundesamt fur Naturschutz (BfN)
das Autorenteam beauftragt, im Rahmen
des vom BfN betreuten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
»~Zukunftige Solar-Anlagen: Technologien, Auswirkungen, riumli-
che Steuerungsméglichkeiten auch einen Uberblick tiber diesen
Anlagentyp zu geben (Gilinnewig etal. 2024).

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vorhabens vorgestellt.
In Abschnitt 2 wird kurz auf die moglichen Auswirkungen schwim-
mender Solaranlagen auf Gewisser sowie Natur und Landschaft
auf der Basis bereits vorliegender Erkenntnisse eingegangen. In
Abschnitt 3 werden mégliche Flichenpotenziale in Deutschland
diskutiert. In Abschnitt 4,S.137, folgen Uberlegungen zur weiteren
Entwicklung von Floating-PV-Anlagen in Deutschland.

ruhe.

2 Ubersicht tiber die Umweltauswirkungen
von Floating-PV-Anlagen

Die meisten Veroffentlichungen tiber die Umweltauswirkungen von
Floating-PV-Anlagen basieren auf Hypothesen und Experteneinschat-
zungen. Vereinzelt wurden empirische Untersuchungen durchgefiihrt
(z.B.de Lima etal.2021; Ilgen et al. 2023). Unter den gewisserokolo-
gischen Auswirkungen kommt der Verinderung abiotischer Standort-
faktoren eine zentrale Rolle zu. Indem die Wasseroberflache durch die
schwimmende PV-Anlage tiberbaut wird, verringert sich die Seefliche,
die direkt durch Sonneneinstrahlung und Wind beeinflusst wird.
Dadurch hat die Floating-PV-Anlage Auswirkungen auf die chemi-
schen und physikalischen Verhiltnisse des Gewassers. Dies kann zu
einem verringerten Sauerstoffeintrag fiihren (de Lima etal. 2021),
wodurch ggf. anaerobe Bedingungen geschaffen werden und Methan
freigesetzt wird (Exley etal. 2021). Wird die Windgeschwindigkeit
verringert, verindert dies ggf. das Schichtungsverhalten von Seen
(Ilgen etal.2023; LAWA 2023 ). Als Folge kann die Wassertemperatur
im Sommer sinken und im Winter steigen, was wiederum die win-
terliche Eisbedeckung vermindert (Abdelal 2021). Von besonderer
Bedeutung ist die Verschattung, die sich ungiinstig auf die Standorte
von Wasserpflanzen, auf Phytoplankton und die davon abhéngigen
Nahrungsketten auswirken kann. Durch die Verschattung heizt sich
zudem der Wasserkorper weniger stark auf und die Verdunstung
nimmt ab (Almeida etal. 2022). Durch die Anlage kann auch die
nutzbare Seeflache fir Wasservogel, Fledermause und Insekten einge-
schrankt werden (Horvat et al.2010; Mehl et al. 2024). Als vorteilhafte
Umweltauswirkungen werden die verminderte Inanspruchnahme
von Landflichen fiir PV- Freiflichenanlagen angefiihrt wie auch die
Verminderung der Verdunstung und des Algenwachstums (Fraunhofer
ISE 2020; de Lima etal. 2021).
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Floating-Photovoltaik-Anlage in einem Baggersee bei Leimersheim nordwestlich
Karlsruhe. (Foto: Erdgas Siidwest)

Floating photovoltaic system in a quarry pond near Leimersheim, northwest of Karls-

Fiir belastbare Aussagen iiber die Umweltauswirkungen grofSfla-
chiger Floating-PV-Anlagen sind weitere empirische Untersuchun-
gen erforderlich wie auch ein Monitoring bei geplanten Anlagen
(LAWA 2023: 5). In diesem Sinne begann Anfang 2021 das Vorha-
ben ,,PV2Float“beim Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE (Fraunhofer ISE 2024), in dessen Rahmen im Jahr 2024 die
ersten Manahmen umgesetzt wurden. Eine systematische Uber-
sicht zu potenziellen Auswirkungen von Floating-PV-Anlagen so-
wie bestehenden Forschungsdefiziten veréoffentlichten Mehl etal.
(2024). In einem Folgevorhaben werden seit August 2024 neben
ausgewdhlten Parametern der Gewisserqualitét (z.B. Temperatur,
Licht- und Sauerstoffverhiltnisse) auch die Auswirkungen auf Ar-
tengruppen wie Phyto- und Zooplankton, Vogel und Fledermause
untersucht (BfN 2024).

3 Flachenpotenziale von Floating-PV-Anlagen
auf Seen in Deutschland

Vor dem Hintergrund des beschleunigten Ausbaus der erneuerba-
ren Energien befindet sich die Genehmigung schwimmender Solar-
anlagen in einem Spannungsverhiltnis zwischen einer moglichst
hohen Stromerzeugung und den Anforderungen des Gewisser- und
Naturschutzes. In der PV-Strategie des Bundeswirtschaftsministeri-
ums (BMWK) wird ein mafvolles Nachjustieren der Kriterien des
WHG benannt, um die Entwicklung von Floating-PV-Anlagen zu
ermoglichen (BMWK 2023: 11). Das BfN formuliert im Positions-
papier ,Eckpunkte fiir einen naturvertriglichen Ausbau der Solar-
energie® in Bezug auf Floating-PV-Anlagen, dass die Regelungen
zum Schutz von Ufer- und Flachwasserbereichen sowie zur maximal
nutzbaren Gewisserfliche pro Gewisser weiterentwickelt werden
sollten (BfN 2022: 8). Hierfiir ist v.a. mehr Wissen zu den 6kologi-
schen Auswirkungen erforderlich, es miissen aber auch die zur Ver-
fiigung stehenden Fliachen- und Leistungspotenziale fiir Floating-
PV-Anlagen in Deutschland bekannt sein.

3.1 Vorgehensweise und Ergebnisse

Mithilfe einer Auswertung durch ein geographisches Informations-
system (GIS) wurde im BfN-Vorhaben untersucht, welche technisch
und rechtlich nutzbaren Potenziale an Fliche und Leistung fiir
schwimmende Solaranlagen vorhanden sind. Hierfiir wurde das the-
oretisch verfiigbare Flichenpotenzial ermittelt (1. Schritt) und suk-
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Tab.1:
von BfG (2023) und BKG (2023).

Flachenpotenziale von Seen in Deutschland fiir Floating-Photovoltaik-Anlagen (nur Seen = 0,05 km?), unterschieden nach Daten

Table 1: Area potential of lakes in Germany for floating photovoltaic systems (only lakes = 0.05 km?), differentiated according to data from BfG

(2023) and BKG (2023).

Lake-Water-Body-Datensatz DLM250-Datensatz

(BfG 2023, nur Deutschland) (BKG 2023)
Anzahl der Seen 738 8.431
Gesamtseeflache 2.215km? 3.492 km?
Durchschnittliche Seeflache 3,00 km? 0,41 km?
Anteil der Seeflachen an der Landesflache Deutschlands 0,62 % 0,98 %

DLM250 = Digitales Landschaftsmodell 1:250.000

zessive um die nattrlichen Seen (2. Schritt), um bestimmte Schutz-
gebiete nach Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) (3. Schritt) und
um Uberschwemmungsgebiete (4. Schritt) verringert. Anschlieend
wurden - entsprechend § 36 Abs.3 WHG - 15 % der verbleibenden
Seeflichen als Potenzial abgeleitet (5. Schritt); alternativ wurde auch
ein Szenario von 25 % Bedeckungsgrad der Seen mit Floating-PV-An-
lagen angenommen.

Der Mindestabstand von 40 m zum Ufer wurde nicht angewandt,
weil sich der Bedeckungsgrad von 15% in der Regel stirker auf
die verfigbare Fliche auswirkt. Im Falle eines kreisrunden Sees
<1,3 ha drehen sich die Verhaltnisse um: Bei 1,3 ha unterschrei-
tet bei 40 m Uferabstand die fiir Floating-PV-Anlagen verfiigbare
Fliche von 0,187 ha die von 0,195 ha alleine bei Anwendung des
15 %-Bedeckungsgrades. Insbesondere bei langgestreckten, sehr
schmalen Seen liegt der genannte ,,Grenzwert“von 1,3 ha deutlich
hoher.

1. Schritt: Theoretisch verfiigbares Flachenpotenzial
flr Floating-PV-Anlagen

Nach dem Bericht ,Die Wasserrahmenrichtlinie. Gewasser in
Deutschland 2021 gibt es in Deutschland 738 Seen mit einer Fla-
che von 2.423 km? (BMUV, UBA 2022: 21). Die Daten werden von
der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG 2023) als Lake-Water-
Body-Datensatz bereitgestellt und wurden fiir die Berichterstat-
tung Deutschlands zur Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) an die
EU-Kommission verwendet. Aus diesem Grund unterscheidet der
Datensatz natlrliche, erheblich verinderte und kiinstliche Wasser-
korper voneinander und beinhaltet bis auf acht Seen nur solche,
die eine Mindestfliche von 0,5 km* aufweisen. Floating-PV-Anlagen
werden gegenwirtig in Deutschland jedoch v.a. auf Seen installiert,
die nicht der Berichtspflicht an die EU unterliegen und héufig klei-
ner als 0,5 km” sind. Daher wurde erginzend der Datensatz des Di-
gitalen Landschaftsmodells 1:250.000 (DLM250) des Bundesamts
fur Kartographie und Geodisie (BKG 2023) herangezogen. Dieser
Datensatz weist keine Grofenbeschrinkung auf, unterscheidet

aber nicht nach natirlichen, erheblich veranderten und kinstli-
chen Seen.

Der DLM250-Datensatz umfasst fir Deutschland 14.642 Seen
und Standgewisser mit 3.693 km®. Werden nur Gewisser mit mind.
0,05 km? bzw. § ha verwendet, ergeben sich 8.431 Seen mit einer
Fliche von 3.492 km? (fiir genauere Ausfithrungen siehe BfN 2024).
Kleinere Gewasser wurden nicht beriicksichtigt, weil dort unter
den rechtlichen Rahmenbedingungen der wirtschaftliche Betrieb
einer Anlage aller Voraussicht nach nicht moglich ist. Demnach
umfasst das Flichenpotenzial fiir Floating-PV-Anlagen 738 Seen
mit 2.215 km? Gesamtoberfliche (Lake-Water-Body-Datensatz fiir
Deutschland; der Bodensee wird hierbei nur anteilig beriicksichtigt)
bzw. 8.431 Seen mit 3.492 km* Gesamtoberfliche (DLM250-Daten-
satz) (siehe Tab. 1).Beim DLM250-Datensatz stehen 7.693 Seen mit
1.277 km® Oberfliche mehr zur Verfiigung als beim Lake-Water-
Body-Datensatz, der v. a. die nicht berichtspflichtigen Kleingewasser
zwischen 0,05 und 0,5 km? umfasst.

Bei dieser Auswertung ist zu berticksichtigen, dass es nach einer
aktuellen Erfassung des Umweltbundeamtes (UBA) in Deutschland
mehr als 300.000 stehende Gewisser mit einer Gesamtfliache von
4.200 km? gibt (UBA 2024). Der Unterschied zu dieser Studie dirf-
te sich aus den verwendeten Datensitzen und dem Einbezug von
Kleinstgewassern erklaren.

2. Schritt: Ausschluss der natirlichen Seen

Um nach §36 Abs.3 Nr.1 WHG die nicht natiirlichen Gewisser
zu identifizieren, wurde der Lake-Water-Body-Datensatz verwen-
det, da er diese Information beinhaltet. Im Ergebnis verbleiben von
738 Seen 218 erheblich verianderte und kiinstliche Seen mit einem
Flichenpotenzial von 405,3 km? (sieche Tab.2). Werden diese den
520 natiirlichen Seen mit 1.810 km* Gesamtoberfliche gegeniiber-
gestellt, ergibt sich ein Ausschluss von ca. 78 % der Seeoberfliache
Deutschlands fiir Floating-PV-Anlagen. Der Ausschluss natiirlicher
Seen mit einer Fliache kleiner 0,5 km? erfolgte tiber eine Abschat-
zung zum DLM250-Datensatz (5. Schritt).

Naturschutzrechts.

water and nature conservation law.

Tab.2: Abschitzung des nutzbaren Potenzials der nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) berichtspflichtigen Seen fiir Floating-Photo-
voltaik-Anlagen in Deutschland nach Lake-Water-Body-Datensatz (BfG 2023) differenziert nach Kategorien des Wasser- und

Table 2: Estimation of the usable potential of lakes subject to reporting under the European Union Water Framework Directive (WFD) for floating
photovoltaic systems in Germany based on data of the Lake Water Body dataset (BfG 2023) differentiated according to categories of

Bedeckungsgrad der Seen mit Floating-PV-Anlagen
15% 25%
100 % (WHG) (erweitertes Szenario)
Anzahl Flache Leistung Flache Leistung Flache Leistung
Potenzial der nach WRRL berichtspflichtigen Seen Seen [km?] [GW,] [km?] [GW,] [km?] [GW,]
Gesamt 738 2.215,4 310,1 332,3 46,5 553,7 77,5
Potenzial ohne nattiirliche Seen (WHG) 218 405,3 56,7 60,8 8,5 101,2 14,1
Potenzial ohne natirliche Seen (WHG), ohne Seen in Natiqnalparks, 173 191,0 26,7 28,7 4,0 47,8 6,6
Naturschutzgebieten, Nationalen Naturmonumenten und Uber-
schwemmungsgebieten, mit Abzug eines Drittels der Flache der
Seen in weiteren Schutzgebietskategorien*
GW, = Gigawattpeak, PV = Photovoltaik, WHG = Wasserhaushaltsgesetz
* Biosphérenreservate, Landschaftsschutzgebiete, Fauna-Flora-Habitat-Gebiete, Vogelschutzgebiete und Ramsar-Gebiete
Natur und Landschaft — 100. Jahrgang (2025) — Ausgabe 4 135
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Tab.3: Abschitzung des nutzbaren Potenzials von Seen fiir Floating-Photovoltaik-Anlagen in Deutschland, unterschieden nach Seen,
die nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) berichtspflichtig sind, und nach Seen, die nach WRRL nicht berichtspflichtig sind.

Table 3: Estimation of the usable potential of lakes for floating photovoltaic systems in Germany, differentiated according to lakes subject to
reporting under the Water Framework Directive (WFD) and lakes not subject to reporting under the WFD.

Bedeckungsgrad der Seen mit Floating-PV-Anlagen
100 % 15 % (WHG) 25 % (erweitertes Szenario)
Potenzial* Flache [km?] Leistung [GW,] Flache [km?] Leistung [GW,] Fliache [km?] Leistung [GW,]
Nach WRRL berichtspflichtige Seen 191,0 26,7 28,7 4,0 47,8 6,6
gl::: WRRL nicht berichtspflichtige 233,0 326 35,0 49 582 8.1
Summe 424,0 59,3 63,7 8,9 106,0 14,7

GW, =Gigawattpeak, PV = Photovoltaik, WHG = Wasserhaushaltsgesetz

* Potenzial jeweils ohne natiirliche Seen nach §36 Abs. 3 Wasserhaushaltsgesetz - WHG, ohne Seen in Nationalparks, Naturschutzgebieten, Nationalen Natur-
monumenten, Uberschwemmungsgebieten und mit Abzug eines Drittels der Flache der Seen in weiteren Schutzgebietskategorien (Biosphérenreservate, Land-
schaftsschutzgebiete, Fauna-Flora-Habitat-Gebiete, Vogelschutzgebiete und Ramsar-Gebiete)

3. Schritt: Ausschluss ausgewéhlter Schutzgebiete

Als weiteres Kriterium fiir die Standortwahl einer Floating-PV-Anlage
wurde untersucht, ob ein See ganz oder teilweise als Schutzgebiet
nach § 23 ff. BNatSchG ausgewiesen ist. Als Kategorien wurden Na-
turschutzgebiete (NSG), Nationalparke (NLP) und Nationale Na-
turmonumente (NNM), Biospharenreservate (BR; Kern- und Pflege-
zone), Landschaftsschutzgebiete (LSG), Fauna-Flora-Habitat-Ge-
biete (FFH-Gebiete), Vogelschutzgebiete (Special Protection Areas —
SPA) sowie Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (Ramsar-Ge-
biete) ausgewéhlt und in unterschiedlichem Umfang als Restriktion
gesetzt. Wihrend die ersten drei Schutzgebietskategorien als Tabu-
flichen gewertet wurden, ermoglicht die Priifung der spezifischen
Verbotstatbestinde fiir FFH-Gebiete, SPA, Ramsar-Gebiete, BR und
LSG vielfach eine Zulassung von Vorhaben. Daher wurde zur spa-
teren Berechnung des technisch und rechtlich nutzbaren Potenzi-
als angenommen, dass bei diesen Schutzgebieten Zweidrittel der
Seefliche fir die Nutzung von Floating-PV-Anlagen zur Verfiigung
steht (siehe Tab.2, S.135). Es handelt sich um einen fiktiven Wert,
der auf der personlichen Einschitzung der Forschungsnehmerin-
nen und -nehmer beruht, da deutschlandweite Daten zur Geneh-
migung von Vorhaben in den betreffenden Schutzgebieten nicht
vorlagen.

4. Schritt: Ausschluss von Uberschwemmungsgebieten

Als weiteres Ausschlusskriterium wurde in Hinblick auf das tech-
nisch und rechtlich nutzbare Potenzial das Kriterium Uberschwem-
mungsgebiete verwendet. Hier lautete die Annahme, dass in diesen
Gebieten aus Sicherheitsgriinden keine schwimmenden Solaran-
lagen installiert werden. Bei Uberflutung konnten die Anlagen
durch Treibgut beschiadigt werden. Dies betrifft 83 Seen mit einer
Seeoberfliche von zusammen 127 km” (Lake-Water-Body-Daten-
satz). Somit verbleiben 689 Seen mit 2.088 km? als Potenzial fiir
Floating-PV-Anlagen auferhalb von Uberschwemmungsgebieten.

5. Schritt: Ableitung des technisch und rechtlich nutzbaren
energetischen Potenzials von Seen fir Floating-PV-Anlagen

Das technisch und rechtlich nutzbare Flichenpotenzial von Seen
fir schwimmende Solaranlagen in Deutschland ergibt sich rechne-
risch durch eine sukzessive Verringerung der Gesamtseefliche um
die oben genannten Kategorien und — entsprechend den Vorgaben
des § 36 WHG — durch die Ermittlung von 15 % der verbleibenden
Fliche der einzelnen Seen. Anschlieffend wurde das energetische
Potenzial der Anlagen in Mega- bzw. Gigawattpeak (MW, /GW,) be-
rechnet. Hierfiir wurde angesetzt, dass 1 ha Seefliche eine Leistung
von 1,4 MW, erzeugt. Dieser Wert ergibt sich als flichenspezifischer
Mittelwert der Leistungen bereits realisierter oder in Planung be-
findlicher Anlagen in Deutschland (Ginnewig etal. 2024: 99). Um
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den Einfluss einer erhohten Flichenbedeckung auf das Potenzial
einschatzen zu kdnnen, wurde auch ein erweitertes Szenario mit
25 % Bedeckungsgrad verwendet.

Tab.2,S.135, zeigt die Vorgehensweise fiir berichtspflichtige Seen.
Wihrend die 738 berichtspflichtigen Seen ein maximales Leistungs-
potenzial von 310,1 GW, aufweisen, reduziert sich das Leistungspo-
tenzial nach Ausschluss aller natiirlichen Seen auf 56,7 GW,. Wer-
den 15 % der verbleibenden Seeflichen fir die Bedeckung durch
Floating-PV-Anlagen angerechnet, ergibt dies ein Leistungspotenzial
von 8,5 GW,,. Bei Bedeckung von 25 % der Seeflichen resultiert ein
Leistungspotenzial von 14,1 GW,. Wenn zusitzlich zu den natrli-
chen Seen auch die Bereiche ausgeschlossen werden, die als NLP,
NSG oder NNM ausgewiesen sind, und wenn fiir FFH-Gebiete, SPA,
Ramsar-Gebiete, BR und LSG pauschal ein Drittel der verbleibenden
Seenfliche aufgrund von Restriktionen bei der Zulassung als nicht
nutzbar eingestuft wird, vermindert sich die verfiigbare Fliache auf
191,0 km? Daraus ergibt sich bei Anrechnung von 15 % Bedeckungs-
grad ein wirtschaftlich nutzbares Leistungspotenzial von 4,0 GW,
fur schwimmende Solaranlagen auf berichtspflichtigen Seen. Das
erweiterte 25 %-Bedeckungsszenario fiir Seen ergibt ein Potenzial
in Hohe von 6,6 GW, (siche Tab.2, §.135).

Im nachsten Schritt wurden die erginzend mit dem DLM250-Da-
tensatz ermittelten Seen kleiner 0,5 km? hinzugenommen und
deren Potenzial berechnet. Da diese Daten keine Information zur
menschlichen Beeinflussung enthalten, wurde der Anteil der natiir-
lichen Seen mit 50 % eingeschatzt. Dem liegt die Annahme zugrun-
de, dass die nicht berichtspflichtigen Seen deutlich mehr kiinstliche
Tagebau- und Baggerseen enthalten als die berichtspflichtigen Seen.

Das insgesamt nutzbare Leistungspotenzial der Seen fiir Floating-
PV-Anlagen ergibt sich durch Addition der Werte des Leistungspo-
tenzials der berichtspflichtigen und der nicht berichtspflichtigen
Seen. Die Auswertung kommt zu dem Ergebnis, dass unter Be-
ricksichtigung der Vorgaben des §36 Abs.3 Nr.2 lit.a) WHG mit
15 % Bedeckung der Seen ein technisch und rechtlich nutzbares
Leistungspotenzial von 8,9 GW, fiir Floating-PV-Anlagen auf deut-
schen Seen existiert (siehe Tab. 3). Ein erweitertes Bedeckungsszena-
rio von 25 % der Seeoberfliche ergibt ein Potenzial von 14,7 GW,,
Mitte 2023 betrug die Leistung der installierten und genehmigten
Floating-PV-Anlagen 48,2 MW, und damit 0,54 % des errechneten
Potenzials gemifs § 36 WHG.

Die genannte Vorgehensweise ist mit einer Studie von Wirth etal.
(2021) vergleichbar. Dort wurde far kiinstliche Seen in Deutschland
ein Leistungspotenzial von 44 GW, ermittelt, wahrend sich in der
Berechnung der vorliegenden Studie fiir kiinstliche und erheblich
verinderte Seen bei Nutzung von 100 % der Fliche 59,3 GW, ergeben.

Wird das aktuelle 15 %-Potenzial von 8,9 GW, fiir Floating-PV-
Anlagen in Relation zu dem geplanten Ausbau der PV-Freiflichen-
anlagen mit 200 GW, im Jahr 2040 gesetzt, lage der Anteil bei rund
4,5 %. Beim 25 %-Szenario wiirde der Anteil 14,4 % betragen. Hierbei
ist zu beachten, dass das ermittelte ,,Potenzial“ fir Floating-PV-Anlagen
in Deutschland auf zwei Datensitzen sowie auf bestimmten techni-
schen und genehmigungsrechtlichen Annahmen beruht. Daher ist
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das Potenzial von 8,9 GW, nicht als exakter Wert zu verstehen, sondern
vielmehr als eine Richtgrofe, die je nach Variation der Annahmen
etwas hoher oder niedriger ausfallen kann.

Ein hoheres Potenzial von 11,6 GW,, ergibt sich, wenn bspw. Uber-
schwemmungsgebiete nicht per se als Ausschlussgebiete fiir Float-
ing-PV-Anlagen gewertet werden und wenn eine flichenspezifische
Leistung von 1,7 MW, /ha Seefliche angenommen wird - wie bei
der derzeit effektivsten Anlage — anstatt 1,4 MW, /ha. Umgekehrt
ergibt sich ein geringeres Potenzial von 4,3 GW,, wenn die Annahme
getroffen wird, dass der Anteil der natiirlichen Seen bei den Seen
<0,5 km? 60 % (anstatt 50 %) betrdgt und dass nur ein Drittel (anstatt
zwei Drittel) der Seefliche von FFH-Gebieten, SPA, Ramsar-Gebie-
ten, BR und LSG als verfiigbar fiir Floating-PV-Anlagen gilt. Hier
zeigt sich zum einen der Einfluss der Genehmigungsverfahren
nach Naturschutzrecht auf das Potenzial fir Floating-PV-Anlagen
in Deutschland, zum anderen der Einfluss der zugrunde gelegten
Anzahl und Fliche der natiirlichen Seen bundesweit.

4 Uberlegungen zur weiteren Entwicklung
von Floating-PV-Anlagen in Deutschland

Vor dem Hintergrund der vorhandenen Flichenpotenziale stellt
sich die Frage, wie die weitere Entwicklung von Floating-PV-Anla-
gen in Deutschland aussehen konnte. In Hinblick auf §36 Abs.3
WHG werden folgende Ansatzpunkte diskutiert:

® den Mindestabstand der Floating-PV-Anlage zum Ufer zu verringern,

® den 6kologischen Zustand bzw. das Potenzial eines Sees bei der
Standortfindung zu berticksichtigen und

e die Bedeckung von hochstens 15 % der Wasserflache fir erheblich
verinderte und kianstliche Gewisser zu erhohen.

4.1 Verringerung des Mindestabstands

der Floating-PV-Anlage zum Ufer

Die Verringerung des Mindestabstands zum Ufer von derzeit 40 m
bei gleichzeitiger Begrenzung der Bedeckung von 15% eignet
sich kaum als Einflussgroffe zur Ausweitung des Potenzials fiir
Floating-PV-Anlagen. In der Regel wirkt sich der Bedeckungsgrad
von 15% starker auf die verfiigbare Fliche aus (siche Einleitung
in Abschnitt 3.1, S.134f.). Es besteht zudem Einigkeit in der na-
turschutzfachlichen Diskussion, dass der Seegrund mindestens
bis zur Tiefe der potenziellen unteren Makrophytengrenze von
Floating-PV-Anlagen unbeschattet bleiben muss. Die Bund/Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) empfiehlt, alle flachen
Seen, auf deren Gewissergrund potenziell Unterwasservegetation
aufwachsen kann, von einer Nutzung fiir Floating-PV-Anlagen aus-
zuschliefSen (LAWA 2023: 4).

4.2 Beriicksichtigung des 6kologischen Zustands
bzw. des Potenzials eines Sees

78 % der deutschen Seen des Lake-Water-Body-Datensatzes sind als
natirlich eingestuft und damit nach §36 Abs.3 WHG von einer
Bedeckung durch Floating-PV-Anlagen ausgeschlossen. Das Kom-
petenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) weist darauf
hin, dass es aus fachlicher Sicht wiinschenswert wire, diese Grund-
annahme zu Uberprifen, da auch kinstliche Gewisser eine hohe
okologische Bedeutung aufweisen konnen, wahrend sich natiirliche
Gewisser in einem schlechten 6kologischen Ausgangszustand be-
finden konnen (KNE 2022: 4). Tatsichlich bildet die Einstufung des
okologischen Zustands oder Potenzials eines Wasserkorpers nach
§ S Verordnung zum Schutz der Oberflichengewisser (OGewV) die
gewisserokologische Wertigkeit besser ab, als es die Einstufung als
natirliches, erheblich verdndertes oder kiinstliches Oberflichenge-
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wisser nach § 3 WHG vermag. Einer Auswertung des UBA zufolge
befanden sich 2021 24,7 % der deutschen Seen in einem sehr guten
oder guten 6kologischen Zustand/Potenzial und 36,1% in einem
mafigen Zustand/Potenzial; bei 25,8 % wurden der 6kologische
Zustand/das 6kologische Potenzial als unbefriedigend und bei
9,4 % als schlecht eingestuft (UBA 2021).

Der Uberlegung, natiirliche Seen fiir Floating-PV-Anlagen zu
offnen, wenn sie einen schlechten 6kologischen Ausgangszustand
aufweisen, steht jedoch das zentrale Ziel der WRRL entgegen:
Nach Art.4 Abs.1a ii und iii WRRL bzw. § 29 Abs.3 WHG sollen
alle Oberflichengewisser (Fliisse, Seen, Ubergangsgewisser, Kiis-
tengewisser) und das Grundwasser bis spitestens 2027 in einen
guten Okologischen und chemischen Zustand bzw. in ein gutes
okologisches Potenzial Gberfithrt werden. Bei einem Wasserkor-
per in einem mafigen bis schlechten Zustand missen daher die
Entwicklungsmafinahmen ausgeweitet und der Schutz vor Beein-
trichtigungen muss verstirkt werden, um eine gewisserokologische
Verbesserung zu erreichen.

4.3 Bedeckung von mehr als 15 % der Wasserflache
fiir erheblich veranderte und kiinstliche Seen

Gemif der Markttbersicht wird mehr als die Halfte der Anlagen
auf aktiven Baggerseen errichtet und dient groftenteils dem Be-
trieb der Forderanlagen zum Kiesabbau. Hierbei handelt es sich
um kiinstliche Gewisser, die sich im Entstehungsprozess befinden
und in denen sich meist noch keine hochwertige Gewisserfauna
und -flora entwickelt hat. Aus diesem Grund wertet die LAWA die
Deckung des Strombedarfs der fortlaufenden Abbauarbeiten auf
Baggerseen durch Floating-PV-Anlagen als sinnvoll und zeitgemait,
sofern die Anforderungen nach §36 Abs.3 WHG eingehalten wer-
den (LAWA 2023: 6).

Handelt es sich bei den kiinstlichen Seen hingegen um nahr-
stoffarme, klare Gewisser, ist eine Bedeckung bis 15 % durch Floating-
PV-Anlagen kritisch zu sehen. In einer Studie des UBA erreichten
unter 36 Tagebauseen ber die Halfte ein gutes okologisches Poten-
zial (Nixdorf etal. 2016).

In jedem Fall ist es erforderlich, dass mehr belastbare wissen-
schaftliche Untersuchungen und ein Monitoring aktiver Anlagen
durchgefiihrt werden. Dann besteht ggf. die Moglichkeit, das Poten-
zial der Stromerzeugung durch Floating-PV-Anlagen moderat zu er-
hohen und gleichzeitig eine gewasser- und naturschutzvertragliche
Genehmigung der Anlagen zu gewihrleisten.
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