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Die Belegung von Baggerseen mit schwimmenden Photovoltaikanlagen (SPV) verandert zahlreiche Faktoren,
die auf die Wasserqualitét einwirken. Die Beeinflussung erfolgt durch unmittelbar einwirkende meteorologische
WirkgroRen (Faktorenkomplex 1: z.B. Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit), indirekt beeinflusste limnolo-
gische Faktoren (Faktorenkomplex 2: z.B. Temperatur- und Sauerstoffhaushalt) und schlielich direkte bau-,
anlagen- und betriebsbedingte Einwirkungen (Faktorenkomplex 3: z.B. Habitatqualitat und Landschaftsbild).

Literaturrecherche

Fur die Parameter Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit (Faktorenkomplex 1) wird in der Fachliteratur weit-
gehend Ubereinstimmend eine Verringerung in den von Solarmodulen bedeckten Wasserflachen beschrieben.
Die langwellige Strahlung, die Lufttemperatur und der Dampfdruck hingegen nehmen zu. Weniger einheitlich ist
das Bild in Bezug auf die limnologischen Parameter (Faktorenkomplex 2). Zumeist wird eine Abnahme der Was-
sertemperaturen in Seen durch die PV-Belegung festgestellt, die ein erhebliches Ausmal allerdings nur bei
Uberdeckungsgraden von mehr als 50% annimmt. Von einer Beeintrachtigung des Zirkulationsverhaltens tiefer
Seen ist bei moderater PV-Belegung nicht auszugehen. Auf das Zirkulationsverhalten wirken die Einflussfakto-
ren Globalstrahlung und Wind jeweils gegensétzlich, indem durch die verminderte Globalstrahlung (und die folg-
lich niedrigeren Wassertemperaturen an der Seeoberflache) die Wasserzirkulation intensiviert wird und somit
der abgeschwachte Windeinfluss kompensiert werden kann.

In Bezug auf Veranderungen des Temperaturhaushaltes und der Gewasserschichtung werden Uberdeckungs-
grade von 25 bis 50% als weitgehend glteneutral beschrieben.

Die PV-Belegung vermindert den physikalischen Sauerstoffeintrag und auch der biogene Sauerstoffeintrag kann
durch reduziertes Wachstum hoherer Wasserpflanzen und Algen infolge einer Verschlechterung des Lichtklimas
zurtickgehen. Fur hochproduktive Seen wird teilweise aber auch eine Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes
durch SPV-Nutzung beschrieben, da die biologische Produktivitat und damit das Sauerstoffzehrungspotential
der abgestorbenen Pflanzenbiomasse abnimmt. Erhebliche negative Auswirkungen wurden bis zu Uberde-
ckungsgraden von bis zu 30% nicht nachgewiesen und einige Studien halten auch eine PV-Belegung von bis
zu 50% fiir méglich. Vereinzelt wird der Nachweis geflihrt, dass negative Auswirkungen auf den Sauerstoffhaus-
halt auch bei einer sehr hohen PV-Belegung durch technische Malinahmen zur Intensivierung der Wasserzir-
kulation vollstandig unterbunden werden.

Oftmals wird berichtet, dass die Minderung der Sonneneinstrahlung das Wachstum der Produzenten hemmt
und infolgedessen die Chlorophyll-a Werte und die organischen Kohlenstoffgehalte abnehmen. In Bezug auf die
Primarproduktion ergeben sich allerdings sowohl positive (z.B. Reduzierung des Algenaufkommens) als auch
negative (z.B. Beeintrachtigung hoherer Wasserpflanzen, Foérderung bestimmter Cyanobakterien) Auswirkun-
gen. Haufig ist von einer Zunahme der Phosphorwerte des Seewassers infolge der PV-Uberdeckung die Rede,
da mit dem Riickgang der Primarproduktion weniger Phosphor in Algenbiomasse inkorporiert wird. Auch eine
verstarkte Freisetzung von Sedimentphosphor infolge verschlechterter Sauerstoffverhaltnisse wird diskutiert.



Eine Verringerung der Seeverdunstung als Folge der Seeliberdeckung ist nach derzeitigem Kenntnisstand un-
strittig. In vielen Studien wird dieser Effekt erwahnt, quantitative Angaben zum Rickgang der Verdunstungsrate
variieren je nach Uberdeckungsgrad und Klimazonen allerdings stark. Eintrage von Schadstoffen oder Mikro-
plastik aus den Solarpaneelen oder Schwimmkdrpern bleiben nach allgemeiner Auffassung so gering, dass sich
keine Gltebeeintrachtigungen des Seewassers ergeben.

Flr Gewasser, die eine besondere naturschutzfachliche Bedeutung fiir Wasserinsekten mit flugfahigen, v. a.
nachtaktiven Entwicklungsstadien haben, wird von einer SPV-Nutzung abgeraten. Gefahren flr polarotaktische
Insekten, die glatte Oberflachen wie diejenigen der Solarmodule, als Wasserflachen wahrnehmen, konnen durch
die veranderte Oberflachenstruktur moderner Solarmodule allerdings abgewendet werden.

Aus der gesichteten Literatur kdnnen Erheblichkeitsschwellen in Bezug auf die Nutzung von SPV-Anlagen in
Baggerseen fiir einen Uberdeckungsgrad zwischen 25-50 % abgeleitet werden. Mit Erheblichkeitsschwellen fiir
das Zirkulationsverhalten und den Temperaturhaushalt ist ab Uberdeckungsgraden von >25% der Seefliche zu
rechnen. Beeintrachtigungen des Sauerstoffhaushaltes und Belastungen durch Stofffreisetzung aus den Solar-
modulen wurden bis zu Uberdeckungsgraden von 30% nicht ermittelt. Veranderungen des Nahrstoffhaushaltes
sind erst bei einer Uberdeckung von mehr als 40% zu erwarten.

Vor Ort Messungen

An zwei Baggerseen mit installierten SPV-Anlagen wurden die von den SPV-Anlagen ausgehende Effekte mess-
technisch erfasst. Als mittlere Kennwerte wurde ein Rickgang der Windgeschwindigkeit um 88,5 % und der
Globalstrahlung um 92,1 % ermittelt. Die Lufttemperatur nahm um 0,5 bis 1,5 °C zu. Auch die relative Feuchte
und der Dampfdruck in der Atmosphare stieg unter der Anlage an, die Verdunstungsrate nahm deutlich ab. In
den Wassertiefen von 1, 2, 3, 5 und 8 Metern ergab sich ein Riickgang der Lichtintensitat unterhalb der Solar-
paneele um 88% im Mittel Uber alle Tiefenstufen.

Auswirkungen der Solarnutzung auf die Wassertemperaturen traten nur in einer sehr niedrigen GréRenordnung
auf, so dass eine relevante diesbezligliche Beeinflussung auch wegen des Temperaturausgleichs durch seein-
terne Wasserstromungen nicht erkennbar wurde. Eine Beeinflussung der Sauerstoffgehalte konnte messtech-
nisch nur in sehr geringem Umfang nachgewiesen werden.

In Bezug auf die in den Gewassern vorherrschenden geringen Phosphorgehalte waren keine Unterschiede zwi-
schen den Standorten unter der Solaranlage und im Freiwasserkorper zu erkennen, die auf vorhabensbedingte
Effekte zurlickzufiihren waren. Die Stickstoffgehalte zeigten ebenfalls im Wasser unter den Solarpaneelen keine
signifikanten Konzentrationsunterschiede zum sonstigen Wasser-korper. Auch durch die Parameter Gesamter
organischer Kohlenstoff (TOC), Sichttiefe und Chlorophyll-a ergab sich keine Differenzierung der Standortgrup-
pen unter der SPV-Anlage und im Freiwasser. Gleiches gilt fir die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe
Chlorid, Sulfat, Hydrogencarbonat, Kalium, Natrium und Eisen, fur die keine durch die SPV-Nutzung verursach-
ten Konzentrationsunterschiede gemessen wurden.



Die Sedimente unter der SPV-Anlage und unter der freien Seeflache unterschieden sich hinsichtlich der unter-
suchten Parameter Trockensubstanz, TOC, Arsen, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Cadmium, Quecksilber nur
sehr geringfugig. Tendenziell ergaben sich minimal hohere Werte im nicht von Solarpaneelen belegten Seebe-
reich.

In sdmtlichen Tiefenstufen wurden weitgehend identische Habitatstrukturen und Wasserpflanzenbestande an-
getroffen, so dass kein Einfluss der SPV-Anlage auf das Wasserpflanzenwachstum zu erkennen war.

Modellsimulation

Fur sechs charakteristische Baggerseetypen wurden Modellsimulationen zur Ermittlung der Auswirkungen un-

terschiedlich starker SPV-Belegungen auf die Gewassergute unter besondere Bericksichtigung baggerseespe-

zifischen Besonderheiten durchgefiihrt. Als Ergebnis der Modellierungen ist zusammengefasst Folgendes fest-
zuhalten:

e Bei Uberdeckungsgraden von bis zu 30% wurden fiir keinen der untersuchten Baggerseetypen relevante
Verschlechterungen der Qualitatsparameter festgestellt. Zumeist bleiben die Auswirkungen giteneutral.
MéaRige oder geringe Beeintrachtigungen kdnnen fiir den Sauerstoffhaushalt und vereinzelt auch flir den
Néahrstoffhaushalt entstehen. Von maBnahmenverursachten positiven Auswirkungen ist fiir die Wassertem-
peratur im Epilimnion (Abkihlung) und den Wasserhaushalt infolge einer geringeren Verdunstungsrate aus-
zugehen.

e Die geringsten Auswirkungen durch eine Solarnutzung ergeben sich in noch betriebenen, tiefen Bagger-
seen und in stillgelegten Seen mit niedriger Trophielage.

e In betriebenen, flachen Seen ist von einer Abnahme der Priméarproduktion auszugehen, die aber auch bei
Uberdeckungsgraden von 30% einer Solamutzung nicht entgegensteht, da ohnehin aufgrund der Beein-
trachtigung des Lichtklimas durch den betriebsbedingten Triibstoffeintrag nicht von schitzenswerten Mak-
rophytenbestanden auszugehen ist.

e Die Habitatqualitat flir hdhere Wasserpflanzen kann in stillgelegten, flachen Baggerseen mit niedriger Tro-
phie infolge einer Verschlechterung des Lichtklimas bei 15% PV-Belegung gering und bei 30% PV-Belegung
maRig beeintrachtigt werden. Je nach Wasserpflanzenzusammensetzung ist aber auch hier eine Solartiber-
deckung von 30% als akzeptabel anzusehen.

o In stillgelegten, tiefen Baggerseen, die von erhdhten externe Nahrstoffbelastungen durch Grundwasser-
oder FlieRgewasserzufluss betroffen sind, kann die in derartigen Seen ohnehin bereits vorhandene Belas-
tung des Sauerstoffhaushaltes durch die Solarnutzung moderat verstarkt werden. In solchen Fallen ware
die Integration geeigneter Kompensierungsmalnahmen bereits beim Aufbau der SPV-Anlage in Erwagung
zu ziehen. Auch die Restaurierung eines vorbelasteten Baggersees konnte in Verbindung mit der Installation
einer SPV-Anlage erfolgen.

o Wahrend die Auswirkungen der Solarnutzung bis Uberdeckungsgrade von 30% bei den untersuchten Bag-
gerseetypen keine oder vernachlassigbar geringe guterelevante Auswirkungen verursachen, ergeben sich
bei einer Erhohung der PV-Belegung auf 50% in tiefen Baggerseen mit hoherer Nahrstoffbelastung (me-
sotroph bis eutroph) nach Abschluss der Auskiesung Beeintrachtigungen fiir den Sauerstoffhaushalt und
das Zirkulationsverhalten. An diesem Seetyp, der wegen der erhdhten Vorbelastung eine groRere



Empfindlichkeit gegeniber der Solarnutzung aufweist, erfordert eine Belegung von 50% der Seeflache mit
PV-Modulen den Einsatz gitesichernden Mafinahmen.

e Bei der Nutzung von Solarmodulen, die bifazial senkrecht zu Wasseroberflache ausgerichtet werden, ent-
stehen leichte Vorteile durch die geringere Beeinflussung der Wasserzirkulation und des Sauerstoffhaus-
haltes. Allerdings erhoht sich die Verdunstung uber der Seeflache im Vergleich zu flach ausgerichteten
Modulen. Diese Technik stellt aber in flachen Seen mit Makrophytenentwicklung eine sehr gute Alternative
zu waagrecht ausgerichteten Solarmodulen dar, da die Beschattungseffekte deutlich geringer ausfallen.

Fazit

Generell ist in Baggerseen bei einer SPV-Belegung von bis zu 30 % im Hinblick auf wasserwirtschaftliche Fra-
gestellungen nicht mit negativen Auswirkungen zu rechnen, sofern der See nicht schon im Vormafinahmenzu-
stand deutliche Defizite insbesondere des Sauerstoffhaushaltes und des Nahrstoffhauhaltes aufweist.

Zur Kompensation von Negativauswirkungen durch eine intensivere SPV-Nutzung oder auch zum Ausgleich
bereits bestehender Defizite ergeben sich unterschiedliche Malinahmenoptionen, die auch mit Sanierungstech-
niken fur bereits vorbelastete Baggerseen unter Nutzung von Synergieeffekten kombiniert werden kénnen. Ins-
besondere sollte eine ausreichende Vertikalzirkulation in tiefen Seen z.B. durch die Installation einer zirkulati-
onsfordernden Anlage sichergestellt sein.

Die Forschungsgemeinschaft Mineralische Rohstoffe e.V. stellt den Abschlussbericht zu den Untersuchungen
auf Anfrage gerne zur Verfligung (info@fg-miro.org, info@bv-miro.org).
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