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1.  Vorbemerkung

In dieser Arbeit werden die 6kologischen Folgen der Flachenversiegelung durch Windenergiean-
lagen, insbesondere die Auswirkungen auf das Grundwasser, behandelt. Im Fokus stehen die Bo-
denversiegelung sowie die Vermeidung von Wald- und Fldchenaustrocknung durch Windener-
gieanlagen.

2.  Auswirkungen auf das Grundwasser

Béden tragen durch ihre Filter- und Pufferwirkung entscheidend zum Schutz des Grundwassers
bei. Die Hauptursachen fiir Bodenverlust und -degradation sind nach Aussage der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) die Erosion, beispielsweise infolge von Waldrodung
und intensiver Landwirtschaft, sowie der Bau von Siedlungen und StraBlen und die damit einher-
gehende Flacheninanspruchnahme bzw. Bodenversiegelung.!

2.1. Bodenversiegelung

Bei der Diskussion des Flachenbedarfs von Windenergieanlagen® wird zwischen der Flache fiir
das Ausbauziel der gesamten Anlage und der Flache am Boden wihrend der Bauphase sowie im
Betrieb der Anlage unterschieden. Die Erneuerbare Energien Fabrik GmbH (EEF) beziffert die
temporar bendtigte Flache der Bauphase fiir eine Anlage mit 5.000 bis 10.000 Quadratmeter. Der
dauerhafte Flachenverbrauch im Betrieb der Anlage betrdgt etwa 2.500 bis 5.000 Quadratmeter,
wobei nur ein paar hundert Quadratmeter versiegelt werden. Der weitaus groBere Teil steht wei-
terhin der land- oder forstwirtschaftlichen Nutzung zur Verfiigung.®

1 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (2025), ,,Boden®, https://www.bgr.bund.de/DE/The-
men/Boden/boden inhalt verteiler.html?templateQueryString=bodenversiegelung. Quarks (2025). ,,Kritik an
Windkraft: Behauptungen im Check®, 27. August 2025, https://www.quarks.de/technik/energie/kritik-an-wind-
kraft-behauptungen-im-check/. Umweltbundesamt (UBA) (2025). ,,Was ist Bodenversiegelung?“, 17. Mirz 2025,
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosyvsteme/boden/bodenversiegelung#was-ist-
bodenversiegelung. Dieser und alle weiteren Links zuletzt abgerufen am 21. Oktober 2025.

2 Begrifflichkeit: Windenergie oder Windkraft ist die groBtechnische Nutzung des Windes zur Energieerzeugung.
Die Anlagen dazu werden als Windenergie- oder Windkraftanlagen (WEA bzw. WKA) bezeichnet. Je nach Anla-
gentyp gehoren der Turm mit dem Windrad, Fundamente, Gebdude und Zuwegungen zu einer Anlage. Mehrere
Anlagen — meist ab drei Anlagen — werden oft als Windpark bezeichnet. Vgl. UBA (2025),
https://sns.uba.de/umthes/de/concepts/ 00051471.html und https://sns.uba.de/umthes/de/con-
cepts/ 00027737 .html.

3 Greiser, A., Erneuerbare Energien Fabrik GmbH (EEF) (2024), ,,Flachenbedarf fiir Windenergieanlagen wahrend
und nach der Bauphase®, 3. April 2024, https://eef.de/news/windflaechen-in-bau-und-betrieb; Enercity AG
(2025), ,,Wie hoch ist der Fldchenbedarf von Windkraftanlagen?“, https://www.enercity.de/magazin/unsere-

welt/flaechenbedarf-windkraftanlage.
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Windenergieanlagen kénnen eine Bodenversiegelung durch Fundamente, Zuwegungen sowie
Betriebseinrichtungen verursachen. Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) weist jedoch darauf hin, dass aufgrund der Abstandsregelungen geniigend unversiegelte
Flache rund um die Windenergieanlage fiir die Versickerung des Wassers verbleibe und daher
die Beeintrdachtigung der Grundwasserneubildung insgesamt gering sei.*

Das Fundament einer 3 bis 4 Megawatt-Onshore-Windenergieanlage beispielsweise nimmt eine
Flache von rund 400 Quadratmetern ein.” Laut EnBW betrdgt der durchschnittlich versiegelte
Flachenanteil pro Windenergieanlage etwa 0,5 Hektar.®

In Deutschland oder den einzelnen Bundesldndern gibt es laut Umweltbundesamt derzeit keine
flichendeckende, detaillierte Erfassung der Bodenversiegelung.” Nach Aussage des Umweltbun-
desamtes ,,liegt derzeit die tdgliche Umwidmung von unbebautem Boden in Siedlungs- und
Verkehrsfldache in Deutschland bei circa 56 Hektar.” Davon werden rund 45 Prozent versiegelt.®
Insgesamt ist der Flachenverbrauch der Windenergieanlagen im Vergleich dazu gering.®

4 MDR (2025), ,,Faktencheck: CO2-FuBabdruck, Grundwasser-Schddigung und Balsaholz-Raubbau*,
https://www.mdr.de/wissen/umwelt-klima/windkraft-wka-windrad-erneuerbare-cozwei-grundwasser-holz-fak-

tencheck-teil-zwei-100.html.

5 Kaltschmitt, M., Streicher, W., Wiese, A. (Hrsg.) (2020) ,,Erneuerbare Energien®, 6. Aufl. 2020, S. 563,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-61190-6.

6 EnBW (2025). ,,Faktencheck: Tragen Windrédder erheblich zur Bodenversiegelung bei?“, 5. Juni 2025,
https://www.enbw.com/unternehmen/themen/windkraft/windkraft-faktencheck/bodenversiegelung.html.

7 Umweltbundesamt (UBA) (2025). ,,Bodenversiegelung — Ermittlung der Bodenversiegelung®, 17. Mérz 2025,
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosvsteme/boden/bodenversiegelung#ermitt-
lung-der-bodenversiegelung.

8 Umweltbundesamt (UBA) (2022), ,,Bebauung und Versiegelung®, 24. Mérz 2022, https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/boden-flaeche/bodenbelastungen/bebauung-versiegelung; Destatis (2025). ,,Flaichennutzung”,
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flae-
chennutzung/ inhalt.html.

9 Kaltschmitt, M., Streicher, W., Wiese, A. (Hrsg.) ,,Erneuerbare Energien®, 6. Aufl. 2020, S. 563,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-61190-6.
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2.2. Fundamente

Das Fundament von Windenergieanlagen besteht aus Stahlbeton. Die Ausgangsstoffe unterschei-
den sich nicht von anderen Betonfundamenten wie beispielsweise denen des Strallenbaus sowie
Gebéduden. Der fiir den Beton verwendete Zement und die Zusatzstoffe konnen Spurenelemente
enthalten, die das Grundwasser und den Boden gefdhrden konnten. Wahrend der Bauphase kon-
nen aufgrund der erforderlichen Bau- und Erdarbeiten Risiken fiir die Wasserqualitdt entstehen.™
Bei der Genehmigung von Windenergieanlagen gibt es ldnderspezifische wasserrechtliche Anfor-
derungen und SchutzmaBinahmen. Diese werden im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von
den Behorden gepriift."

2.3. Absenkung des Grundwassers

Wihrend der Zeit des Baus von Windenergieanlagen muss der Grundwasserspiegel auf kleiner
Flache vereinzelt abgesenkt werden. Laut dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) und der
Fachagentur Windenergie an Land fiihrt dies jedoch nicht zu einem Riickgang des Grundwas-
sers.'?

2.4. Verunreinigungen des Grundwassers
Windenergieanlagen enthalten wassergefdhrdende Stoffe, die das Grundwasser verunreinigen

konnten. Je nach Anlage kommen im Betrieb Getriebe- und Hydraulikéle, Schmiermittel, Kiihl-
mittel sowie Oltransformatoren zum Einsatz. Durch die Regelungen zu

10 Detaillierte Ausfithrungen unter: Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) (2017), ,,Anfrage
Nr. 132 Schadstoff-Eintrdge ins Grundwasser aus WEA-Fundamenten®, S. 1-3, https://www.naturschutz-ener-
giewende.de/fragenundantworten/auswirkungen-von-betonfundamenten-von-windenergieanlagen-auf-das-

grundwasser/.

11 KNE (2017), ,,Anfrage Nr. 132 Schadstoff-Eintrédge ins Grundwasser aus WEA-Fundamenten®, https://www.na-
turschutz-energiewende.de/fragenundantworten/auswirkungen-von-betonfundamenten-von-windenergieanla-
gen-auf-das-grundwasser/. Dialogforum Energiewende und Naturschutz (2025). ,,Welche Auswirkungen kénnen
sich durch den Bau und Betrieb von WEA auf das Grundwasser ergeben?”, https://www.dialogforum-energie-
natur.de/ufag/welche-auswirkungen-koennen-sich-durch-den-bau-und-betrieb-von-wea-auf-das-grundwasser-
ergeben/. KNE (2017), ,,Anfrage Nr. 132 Schadstoff-Eintrdge ins Grundwasser aus WEA-Fundamenten®, vom 13.
Oktober 2017, https://www.naturschutz-energiewende.de/fragenundantworten/auswirkungen-von-betonfunda-
menten-von-windenergieanlagen-auf-das-grundwasser/. NABU Baden-Wiirttemberg, BUND (2024), ,,Umwelt-
auswirkungen von Windenergieanlagen®, Stand Juni 2024, Seite 15-17, https://baden-wuerttemberg.nabu.de/im-
peria/md/content/badenwuerttemberg/themen/energie/2024-07-18 faktencheck.pdf. Beispiel: Bayerisches Lan-
desamt fiir Umwelt (2012), ,, Trinkwasserschutz bei Planung und Errichtung von Windkraftanlagen®, Merkblatt
Nr. 1.2/8, Stand: August 2012, Kapitel 4.3, 5.1, 5.2, S. 7{, https://www.lfu.bayern.de/wasser/merkblattsamm-
lung/teill grund.,wasserwirtschaft/doc/nr 128.pdf.

12 Bayerischer Rundfunk (2022), ,Nein, Windrdder sind keine besondere Gefahr fiir das Grundwasser*,
9. Juli 2022, https://www.br.de/nachrichten/wissen/nein-windraedersind-keine-besonderegefahr-fuer-dasgrund-
wasser-faktenfuchs, TAzOliL. TopAgrar (2024), ,Windrdder konnen keine Diirren auslésen®, 12. Juni 2024,
https://www.topagrar.com/energie/news/windraeder-koennen-keine-duerren-ausloesen-oder-das-grundwasser-
blockieren-20003853.html.
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Trinkwasserschutzgebieten und die gesetzlichen Mindestanforderungen an den Bau und Betrieb
der Anlagen wird das Risiko der Kontamination minimiert, sodass es nicht hoher ist als bei ande-
ren BaumaBnahmen.®

Im Rahmen eines Windenergieprojekts ist die Eignung jeder potenziellen Fldche im Hinblick auf
ihre bisherige Nutzung sowie ihre 6kologische Schutzwiirdigkeit im Zuge einer Umweltvertrag-
lichkeitspriifung zu bewerten.™

Sollten Windkraftanlagen mit dem Schutzinteresse von Quellen und Brunnen, die der Trinkwas-
sergewinnung dienen, konkurrieren, so sollte nach Meinung der Fachsektion Hydrogeologie in
der Deutschen Geologischen Gesellschaft — Geologischen Vereinigung e.V. (FH-DGGYV) der 6ffent-
lichen Trinkwasserversorgung Prioritdt eingerdumt werden. In seiner Stellungnahme lehnt der
Vorstand der Fachsektion Hydrogeologie die Errichtung von Windparks in Wasserschutzgebieten,
insbesondere innerhalb einer Schutzzone II, ab.*®

2.5. Bodenaustrocknung
Bundesweit werden etwa 0,017 Prozent der gesamten Waldfldche fiir Windenergieanlagen ge-

nutzt.'® Zur Inanspruchnahme von Waldflachen durch Windenergieanlagen gibt es derzeit aller-
dings keine systematisch und ldnderiibergreifend dokumentierte Zahlen.

13 Beispiel: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2012), ,, Trinkwasserschutz bei Planung und Errichtung von Wind-
kraftanlagen®, Merkblatt Nr. 1.2/8, Stand: August 2012, Kapitel 4.4, https://www.lfu.bavern.de/wasser/merk-
blattsammlung/teill grund.wasserwirtschaft/doc/nr 128.pdf; Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) (2025). Folienvortrag ,,Windenergie und Wasserschutz“, Folie 1-7, 3. Juli 2025,
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/events/dvgw-wasser-lunch-learn-20250703-wea-wsg-mboedde-

ker.pdf.

14 NABU Baden-Wiirttemberg, BUND (2024), ,,Umweltauswirkungen von Windenergieanlagen®, Stand Juni 2024,

Seite 19, https://baden-wuerttemberg.nabu.de/imperia/md/content/badenwuerttemberg/themen/energie/2024-
07-18 faktencheck.pdf.

15 Dachverband Geowissenschaften (2025), ,,Hydrogeologen plddieren fiir besseren Schutz des Grundwassers bei
der Planung von Windenergieanlagen®, Pressemitteilung vom 05. Juni 2025, Stellungnahme vom 28. Mai 2025,
https://www.dvgeo.org/kommunikation/geo-news/detail/hydrogeologen-plaedieren-fuer-besseren-schutz-des-
grundwassers-bei-der-planung-von-windenergieanlagen; Goldscheider, N. (2021), ,,Windenergie und Grundwas-
ser, Bd. 26, S. 341-342, https://link.springer.com/article/10.1007/s00767-021-00493-z; KNE (2017), ,,Auswir-
kungen von Betonfundamenten von Windenergieanlagen auf das Grundwasser®, https://www.naturschutz-ener-
giewende.de/fragenundantworten/auswirkungen-von-betonfundamenten-von-windenergieanlagen-auf-das-

grundwasser/.

16 NABU Baden-Wiirttemberg, BUND (2024), ,,Umweltauswirkungen von Windenergieanlagen®, Stand Juni 2024,

Seite 19, https://baden-wuerttemberg.nabu.de/imperia/md/content/badenwuerttemberg/themen/energie/2024-
07-18 faktencheck.pdf; KNE (2019), ,,Anfrage Nr. 261 zur Waldinanspruchnahme durch Windenergieanlagen

sowie zum Beitrag der Wind-energie zu klimaresilienten Wéldern®, https://www.naturschutz-energie-
wende.de/download/waldinanspruchnahme-windenergie/.
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Im Durchschnitt beansprucht eine Anlage etwa 0,64 Hektar Waldfldache (Stand 2015). Dieser Wert
umfasst die temporér gerodeten Fldchen, die nach Abschluss der Errichtung wieder aufgeforstet
oder der Sukzession'’ iberlassen werden, sowie die dauerhaft baumfrei zu haltenden Flachen. Im
Rahmen der Waldumwandlungsgenehmigung sind fiir letztere Ersatzaufforstungen zu setzen.
Aufgrund der langjdhrigen Entwicklungszeit der Vegetation kénnen die Ersatzaufforstungen nur
formal als Waldfldache gerechnet werden. Andererseits kénnen die Wiederaufforstungen durch
klimaresistentere Sorten klimaresilienter sein als die in Anspruch genommenen Waldflachen.* Je
nach betroffenem Waldbiotoptyp und Baumalter muss allerdings ggf. mit einem langjdhrigen
Funktionsverlust durch die Entwicklungszeit der gepflanzten Baum- und Strauchvegetation ge-
rechnet werden."

Laut dem baden-wiirttembergischen Energieunternehmen EnBW zeigen aktuelle wissenschaftli-
che Studien, dass ,,Windkraftanlagen zwar lokale mikroklimatische Effekte haben kénnen, wie
eine geringfiigige Erhéhung der Bodentemperatur in unmittelbarer Ndhe,” es jedoch ,.keine be-
lastbaren Belege dafiir gibt, dass diese Anlagen zu einer signifikanten Austrocknung des Bodens
fithren oder das Mikroklima in einem Ausmaf$ beeinflussen, das negative Auswirkungen auf die
Umwelt hdtte.“ Nach Meinung von EnBW seien die Hauptfaktoren fiir Bodentrockenheit ,,natiirli-
che Klimabedingungen und landwirtschaftliche Praktiken, die durch den Klimawandel verschdirft
werden wie zum Beispiel mehrjdhrige Diirrephasen, verdnderte Niederschlagsmuster sowie extre-
mere Temperaturen bei Hitzewellen.“*°

In ihrer Zusammenfassung zu den negativen Auswirkungen durch Rodungen im Wald auf das
Waldinnenklima weisen die Naturschutzverbande NABU und der BUND auf die Erwdrmung des
Bodens durch die Sonneneinstrahlung hin. Je lichter ein Waldbestand sei, desto stdarker dringe
Sonnenlicht bis zum Boden vor. Dadurch erhéhe sich die Sonneneinstrahlung, was wiederum zu
einer hoheren Oberfldchentemperatur fiihre. Diese Erwdrmung bleibe nicht auf die unmittelbaren
Freiflichen beschriankt, sondern wirke sich auch auf die angrenzenden Waldbereiche aus. Solche
sogenannten Randeffekte konnten in einer Grofle von etwa eine Baumlédnge in den Bestand hin-
einreichen. Freiflaichen im Wald, wie sie etwa im Umfeld von Windenergieanlagen entstiinden,
seien der direkten Sonneneinstrahlung besonders stark ausgesetzt. Infolgedessen steige dort die
Bodentemperatur deutlich an. Fiir die angrenzenden Bdume, die an die zuvor schattigeren Bedin-

17 Sukzession: Wandel der Artenzusammensetzung an einem bestimmten Ort im Laufe der Zeit. S. a.: Spektrum
der Wissenschaft, Lexikon der Geografie, https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/sukzession/7855.

18 KNE (2019). ,,Anfrage Nr. 261 zur Waldinanspruchnahme durch Windenergieanlagen sowie zum Beitrag der

Wind-energie zu klimaresilienten Waldern®, https://www.naturschutz-energiewende.de/download/waldinan-
spruchnahme-windenergie/.

19 KNE (2019), ,Waldinanspruchnahme durch Windenergie in Deutschland®, https://www.naturschutz-energie-
wende.de/fragenundantworten/261-waldinanspruchnahme-windenergie/.

20 EnBW (2025), ,,Faktencheck: Fiihren Windkraftanlagen zur Austrocknung des Bodens?“, 5. Juni 2025,
https://www.enbw.com/unternehmen/themen/windkraft/windkraft-faktencheck/bodentrockenheit.html.
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gungen angepasst seien, konne diese Verdnderung Stress bedeuten. Fiir besonders empfindlich
reagierende Schattenbaumarten konne eine langer anhaltende Erwdrmung und Austrocknung des
Bodens zu einer erhéhten Mortalitét fithren.*!

Laut Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) miissen unvermeidbare Eingriffe in den Naturhaus-
halt kompensiert werden. Die dazu notwendigen landschaftspflegerischen Maflnahmen (Aus-
gleichs- und ErsatzmaBnahmen) sind Bestandteil der Genehmigung und werden im landschafts-
pflegerischen Begleitplan festgelegt.*

Hierzu zédhlen beispielsweise die Schaffung von Ersatzlebensrdumen oder -nahrungsflachen, die
okologische Aufwertung forstlich genutzter Bereiche oder die Entsiegelung von Flachen.?

Das Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) hat MaBnahmen gegen die Aus-
trocknung von Waldbdden durch Windenergieanlagen zusammengetragen:

- ,Meidung bzw. Ausschluss von Waldflachen mit alten und artenreichen Laub- und Laub-
mischbestdnden oder mit einem hohen Anteil an Héhlenbdumen;

- vorrangige Nutzung von Kalamitétsflachen®;

- moglichst geringe Flachen- und Waldinanspruchnahme sowie Eingriffsminimierung
durch frithzeitig optimierte Standortwahl und moglichst kurze Zuwegungen bzw. Nut-
zung bereits vorhandener Wege;

- Minimierung von Beeintrdchtigungen der Tier- und Pflanzenwelt, zum Beispiel durch Ro-
dungs- und Bauzeitenoptimierung;

- Einhaltung eines hinreichenden Abstands der unteren Rotorkante der WEA zur Vegeta-
tion;

- Umsetzung von artspezifischen und fachlich validen Schutzmalnahmen sowie entspre-
chenden Kompensationsmafinahmen im Rahmen der rechtlichen und fachlichen Erforder-
nisse.“*

Bisher gibt es weltweit nur sehr wenige Studien, die sich mit den Auswirkungen von Windener-
gieanlagen auf die Bodenfeuchte befassen. Im Rahmen einer Studie untersuchten Experten die
Verdnderungen der Bodenfeuchte durch Windparks in den Graslandschaften Chinas. Thre Unter-
suchungen zeigten, dass der Betrieb von Windkraftanlagen zu einer Austrocknung des Bodens

21 NABU Baden-Wiirttemberg, BUND (2024), ,,Umweltauswirkungen von Windenergieanlagen®, Stand Juni 2024,
Seite 19, https://baden-wuerttemberg.nabu.de/imperia/md/content/badenwuerttemberg/themen/energie/2024-
07-18 faktencheck.pdf.

22 Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) (2025), , Eingriffsregelung”, https://www.bfn.de/eingriffsregelung.

23 NABU Baden-Wiirttemberg, BUND (2024), ,,Umweltauswirkungen von Windenergieanlagen®, Stand Juni 2024,
Seite 23, https://baden-wuerttemberg.nabu.de/imperia/md/content/badenwuerttemberg/themen/energie/2024-
07-18 faktencheck.pdf.

24 Mit Kalamitétsflachen sind Waldfldchen gemeint, die infolge von Naturkatastrophen wie Stiirmen, Schédlings-
befall (z.B. Borkenkifer) oder Waldbrdnden eine grofle Menge an Schadholz aufweisen.

25 KNE (2021), ,,Anfrage Nr. 278 zu Studien fiir eine naturvertrdgliche Windenergienutzung auf Waldstandorten®,
15. Februar 2021, https://www.naturschutz-energiewende.de/download/naturvertraegliche-wea-im-wald/.
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fiihrt. Dieser Trockenheitseffekt variiert je nach Jahreszeit und Windrichtung. Innerhalb des
Windparks kam es zu einer Abnahme der Bodenfeuchte um 4,4 Prozent.*® Die Auswirkungen auf
den Boden im Zusammenhang mit Austrocknung in Diirrezeiten konzentrieren sich héufig auf
die Artenvielfalt im Boden und auf den Biomassegehalt. Dieser kann je nach Rahmenbedingun-
gen 20 bis 38 Prozent betragen.?”” Die Fldchen hoher Artenvielfalt waren dabei widerstandsfahiger
gegen Trockenheit. Ein Vergleich der Zahlen aus den verschiedenen Studien ist jedoch nur
schwer moglich.

* k%

26 Gang, W. u. a. (2023), ,,Wind farms dry surface soil in temporal Wind farms dry surface soil in temporal and
spatial variation and spatial variation“, Science of The Total Environment, Vol. 857, Part 1, 20. Januar 2023,
159293, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00489697220639267via% 3Dihub.

27 Pflanzenforschung (2024), Auf dem Trockenen - Die Auswirkungen extremer Diirren wurden bisher unter-
schitzt”, 2. Februar 2024, https://www.pflanzenforschung.de/de/pflanzenwissen/journal/auf-dem-trockenen;
Smith, M. D. u. a. (2024), ,,Extreme drought impacts have been underestimated in grasslands and shrublands
globally“, Ecology, 8. Januar 2024, 121 (4) e2309881120, https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2309881120.
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