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schaftsmächten USA, China und Russland betrachtet werden. 
Aus diesen Zahlen können Anfangsprognosen abgeleitet werden, 
welche dieser Wirtschaftsmächte zukünftig eher in der Lage sein 
werden, ihren Energiebedarf erneuerbar aus der eigenen Fläche 
zu decken.

1.1 � Fläche
■■ Die Fläche der USA und die Fläche von China sind annähernd 

gleich groß.
■■ Russland ist fast doppelt so groß wie die USA oder China.
■■ Die EU ist nicht einmal halb so groß wie die USA oder China.
■■ (siehe auch Tabelle 1 und Abbildung 1)

1.2 � Bevölkerung
■■ Die Bevölkerungszahl ist in China um ein Vielfaches höher als 

in der EU, den USA und Russland.
■■ Russland hingegen hat nur ein Drittel so viele Einwohner wie 

die EU und ein Zehntel so viele wie China.
■■ Die Bevölkerungsdichte ist in China viereinhalb Mal so groß 

ist wie in den USA. China muss also auf der gleichen Flä-
che ungefähr viereinhalb Mal so viele Menschen versorgen 
wie die USA.

■■ Im Vergleich zu Russland ist die Bevölkerungsdichte in China 
sogar fast 20 Mal höher.

1.3 � Energieverbrauch
■■ Die USA haben einen ca. 30 Prozent höheren Primärenergie-

verbrauch als die EU und einen drei Mal höheren als Russland.
■■ Die Betrachtung des Primärenergieverbrauchs pro Kopf der 

Bevölkerung zeigt, dass ein Einwohner Chinas nur ungefähr 
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Zusammenfassung

Mit dem European Green Deal setzt sich die EU das Ziel, bis 2050 
der erste klimaneutrale Kontinent der Welt zu werden.
„Unser aktueller Verbrauch an Rohstoffen, Energie, Wasser und 
Lebensmitteln und unsere gegenwärtige Landnutzung sind nicht 
nachhaltig.“ – so Ursula von der Leyen in einer Rede zur Lage 
der Union im September 2020.
Weltweit sind Flächen eine überlebenswichtige Ressource. Alle Län-
der brauchen Flächen als Lebensraum für die Menschen sowie zur 
Lebensmittelerzeugung. Auch zur Umsetzung des Green Deal und 
zur Erreichung der Klimaziele braucht es Flächen, nämlich für die 
Produktion von erneuerbaren Energien. Dabei gibt es Nutzungskon-
flikte zwischen den unterschiedlichen Ansprüchen an die Fläche.
Flächenverfügbarkeit ist ein hohes Gut in einer globalisierten Welt 
– in der immer weniger Flächen für immer mehr Menschen und 
deren wachsende Ansprüche zur Verfügung stehen – und ein im-
mens wichtiger geopolitischer Faktor, der das Kräfteverhältnis zwi-
schen den Weltmächten zukünftig maßgeblich mitbestimmen wird.
Wie gut ist die EU im Hinblick auf die Flächenverfügbarkeit für 
den Klimaschutz im Vergleich zu den anderen Wirtschaftsmäch-
ten USA, China und Russland aufgestellt?
Der vorliegende Beitrag kommt zu dem Ergebnis, dass es von 
der EU hinsichtlich der Potenziale und der konkurrierenden Nut-
zungsansprüche deutlich größere Kraftanstrengungen braucht 
wie von den USA oder Russland. China ist in einer vergleich-
bar schwierigen Situation. Eine Lösungsmöglichkeit besteht in 
der Mehrfachnutzung von Flächen für diverse Nutzungsansprü-
che. Im Folgenden wird gezeigt, welche Möglichkeiten der Mehr-
fachnutzung von Flächen es heute schon gibt und zukünftig ver-
mehrt geben muss, um die Ansprüche von Siedlungsentwicklung, 
Landwirtschaft, technischer Infrastruktur, Erneuerbaren Energien, 
Tourismus und Erholung an die knappen Flächenressourcen an-
zupassen. Das Augenmerk liegt dabei auf der CO2-Vermeidung 
durch die Nutzung der Erneuerbaren Energien, um das Ziel der 
Klimaneutralität für Deutschland und Europa zu erreichen.

1 � Daten und Fakten zu Fläche,  
Bevölkerung und Energieverbrauch im 
internationalen Vergleich

Im vorliegenden Beitrag soll das Verhältnis von Fläche und Ein-
wohnern für die Europäische Union im Vergleich zu den Wirt-
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(100 %) angesetzt. Die Werte für die USA, Russland und China 
werden dazu ins Verhältnis gesetzt. (Die Zahlen am unteren Rand 
der Quadrate sind die jeweiligen Verhältniszahlen.)

2 � Flächenkonkurrenz

Um das selbstgesteckte Ziel der EU erreichen zu können – näm-
lich bis 2050 der erste „klimaneutrale Kontinent“ der Welt zu sein 
– sind neben der Flächenverfügbarkeit weitere Faktoren aus-
schlaggebend. Dazu zählen die Siedlungsstruktur, die landwirt-
schaftliche Struktur und die klimatischen, topografischen und 
geologischen Verhältnisse im Hinblick auf die Potenziale zur Pro-
duktion von erneuerbarer Energie aus Wind, Sonne, Biomasse, 
Wasser und Geothermie.

2.1 � Siedlungsflächen versus Erneuerbare Energien
Zentralistische Siedlungsstrukturen mit dem Fokus auf einem 
oder mehreren großen Zentren bieten außerhalb dieser Zentren 
mehr Raum für andere Nutzungen (wie die Landwirtschaft oder 
die Erneuerbaren Energien) als dezentrale, tendenziell eher zer-
siedelte Strukturen.
So gesehen könnten die Megastädte in China im Hinblick auf die 
landwirtschaftliche Nutzung der Fläche und die Produktion er-
neuerbarer Energien von Vorteil sein. Durch die extreme Dichte 
der großen Metropolen an der Küste und im Osten des Landes 
ist der Flächenanspruch für Siedlungen andernorts vergleichs-
weise gering. So bleiben mehr Flächen für Energieproduktion 
und Landwirtschaft.

ein Drittel so viel Energie verbraucht wie der durchschnittli-
che US-Amerikaner.

■■ Der chinesische Pro-Kopf-Verbrauch beträgt die Hälfte im 
Vergleich zu Russland und liegt auch deutlich unter dem 
der EU.

■■ Betrachtet man die Anteile der vier Wirtschaftsmächte am glo-
balen Primärenergieverbrauch, so ist Russland für fünf Pro-
zent des weltweiten Verbrauchs ursächlich, gefolgt von der 
EU mit elf Prozent, den USA mit 15 Prozent und China mit 
über 22 Prozent.

In der Summe sind die USA, Russland, China und die EU so-
mit für deutlich mehr als die Hälfte des globalen Energiever-
brauchs verantwortlich.
In der nachfolgenden Tabelle 1 werden die Zahlen zu Fläche, Be-
völkerung und Energieverbrauch im Detail dargestellt.
Die Bevölkerungsdichte, die sich aus dem Verhältnis von Be-
völkerungszahl und Fläche ergibt, ist ein wesentlicher Indika-
tor dafür, ob ein Land ausreichend Flächenressourcen besitzt, 
um seinen Bedarf an Nahrungsmitteln und (erneuerbarer) Ener-
gie decken zu können.
Die EU, die USA, Russland und China produzieren landwirtschaft-
liche Produkte und Energie nicht nur für den Eigenbedarf, sondern 
exportieren und importieren diese auch. Dieser Umstand steht bei 
den vorliegenden Betrachtungen nicht im Vordergrund. Vielmehr 
werden die Rahmenbedingungen beurteilt, wie viel Fläche bilan-
ziell zur Verfügung steht, um die eigenen Bedürfnisse zu decken.
In Abbildung 1 werden die Zahlen für die EU in den Bereichen 
Bevölkerung, Fläche und Energieverbrauch jeweils als Basiswert 

EU 27 USA Russland China

Fläche:

Fläche (1.000 km2) 4.133 9.827 17.075 9.597

Anteil global* (%) 2,8 6,6 11,5 6,5

Bevölkerung:

Bevölkerung (Mio.) 447 328 145 1.402

Anteil global (%) 5,8 4,3 1,9 18,2

Bevölkerungsdichte (EW / km2) 108 33 8 146

Energieverbrauch:

Primärenergieverbrauch (EJ) 68 92 30 134

Anteil global (%) 11,3 15,4 5,0 22,5

Primärenergieverbrauch pro Kopf (GJ) 131 281 206 96

* �in Bezug auf die Landfläche / Datengrundlagen: Statistisches Bundesamt (Destatis), Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, Eurostat, DSW Länder-
datenbank, statista, Wikipedia

Tabelle 1: Fläche, Bevölkerung und Energieverbrauch (Quelle: Schriftenreihe CAES, Band 5)
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wenige Flächen für die Windkraftnutzung 
zur Verfügung stehen.

2.2 � Landwirtschaftliche Nutzfläche 
versus Energieproduktion

■■ �Die EU, die flächenmäßig im Vergleich 
zu den USA, China und Russland am 
kleinsten ist, weist auch die geringste 
landwirtschaftliche Nutzfläche auf.

■■ �China besitzt bei gut doppelter Ge-
samtfläche fast drei Mal so viele land-
wirtschaftlich genutzte Flächen wie 
die EU.

■■ �Die landwirtschaftlich genutzte Flä-
che pro Einwohner ist in der EU und in 
China fast identisch. In Russland ist sie 
vier Mal so hoch und in den USA sogar 
35 Mal so hoch.

■■ �Bezogen auf die Landesfläche nutzt 
China den größten Teil der Landesflä-
che für die landwirtschaftliche Produk-
tion, gefolgt von den USA, der EU und 
Russland.

■■ �Die EU und China nutzen nahezu gleich viel Fläche pro Ein-
wohner für die Lebensmittelproduktion. Da China wesentlich 
dichter besiedelt ist, bleiben der EU im Verhältnis mehr Flächen 
für weitere Nutzungen wie z. B. die Erneuerbaren Energien.

In der Konkurrenz zwischen Lebensmittelerzeugung und der Pro-
duktion von Biomasse als erneuerbare Energiequelle sollten land-
wirtschaftliche Flächen nur untergeordnet für die Produktion von 
Biomasse zur Verfügung stehen. Insbesondere wenn es um die 
Stromerzeugung geht, sind Sonne und Wind erheblich effektiver 
und erbringen einen viel höheren Ertrag aus der Fläche.
Im Vergleich dazu ist die Flächenbilanz der Biomasse nicht kon-
kurrenzfähig. Um eine Person in Deutschland mit durchschnittli-
chem Verbrauchsverhalten mit Strom zu versorgen, werden ca. 
12 Quadratmeter Photovoltaikmodule benötigt. Werden diese 
auf Dächern angebracht, „verbrauchen“ sie zudem keine freien 
Flächen. Die Windkraft ist noch flächeneffektiver, wenn man be-
rücksichtigt, dass die Flächen zwischen den einzelnen Anlagen 

Auch die USA und Russland sind von unterschiedlichen Sied-
lungsstrukturen und -dichten geprägt. Während sich die Metro-
polen in den USA vorwiegend entlang der Küsten entwickeln und 
durch ausufernde Zersiedelung häufig weit ins Umland greifen, 
gibt es im Landesinneren sehr große Flächen für Landwirtschaft 
und Energiegewinnung.
Russlands Bevölkerung lebt überwiegend im Westen des Lan-
des, mit starker Konzentration auf Moskau und St. Petersburg. 
Sehr dünn besiedelt sind die Regionen nördlich des Polarkreises.
Die EU weist eine vergleichsweise dezentrale Siedlungsstruktur 
auf und ist mit Ausnahme der skandinavischen und baltischen 
Staaten verhältnismäßig dicht besiedelt. Dennoch gibt es auch 
hier Unterschiede zwischen den einzelnen Mitgliedstaaten, be-
trachtet man beispielsweise das zentral ausgerichtete Frankreich 
gegenüber dem dezentral organisierten Deutschland. Diese un-
terschiedlichen Siedlungsstrukturen haben auch Einfluss auf die 
Potenziale zur Erzeugung erneuerbarer Energien. So ist die de-
zentrale Struktur in Deutschland beispielsweise von Nachteil für 
den Ausbau der Windkraft, da aufgrund der aktuellen Abstands-
gebote zwischen Windkraftanlagen und Siedlungsbereichen nur 

EU 27 USA Russland China

Landwirtschaftliche NF (km2) 1.730.000 4.058.625 2.177.218 5.278.330

Landwirtschaftliche NF / EW (m2) 3.870 123.740 15.015 3.765

Anteil an Landesfläche 39 % 44 % 13 % 56 %

Datengrundlagen: Eurostat, Wikipedia

Tabelle 2: Landwirtschaftliche Nutzfläche (Quelle: Schriftenreihe CAES, Band 5)

Abbildung 1: EU, USA, Russland und China – Zahlen zu Bevölkerung, Fläche und Energiever-
brauch im Verhältnis (Quelle: Schriftenreihe CAES, Band 5, S. 8–17)
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2.3.3 � Potenzial Wasserkraft
Generell ist das Potenzial für die Stromerzeugung aus Wasser-
kraft von der Topografie abhängig. Das Potenzial steigt mit der 
Fallhöhe und der Durchflussmenge des Wassers. Berge und ge-
birgige Landschaften bieten also ein größeres Potenzial als das 
Flachland. So beträgt der Anteil der Wasserkraft an der Strom-
erzeugung in Österreich und der Schweiz um die 60 Prozent. 
Es gilt also, die bergigen Regionen in Europa für die Wasser-
kraft zu nutzen.

2.4 � Nutzungsansprüche und Flächendruck im 
internationalen Vergleich

Die Europäische Union ist im Verhältnis zu den Weltwirtschafts-
mächten USA, Russland und China flächenmäßig mit Abstand am 
kleinsten. Allerdings leben in der EU deutlich mehr Menschen als 
in den USA und Russland. Die Bevölkerungsdichte ist hoch. Le-
diglich in China ist sie noch höher. Der Flächendruck durch Ur-
banisierung, landwirtschaftliche Nutzung und die Erneuerbaren 
Energien trifft daher insbesondere China und die EU.
Auch im Hinblick auf die Flächenpotenziale zur Erzeugung Er-
neuerbarer Energien haben es die EU und China vergleichs-
weise schwer. In den USA sind die klimatischen Voraussetzun-
gen zur Solarstromerzeugung besser, in Russland und den USA 
gibt es im Offshore-Bereich mehr Möglichkeiten zum Bau von 
Windparks.
Die Bevölkerungsdichte und das Flächenpotenzial für Erneuer-
bare Energien weisen also darauf hin, dass es für Russland und 
die USA leichter sein wird, klimaneutral zu werden, als für die EU 
und China. Dennoch hat sich die EU das Ziel gesetzt, bis 2050 
klimaneutral zu sein.
Dieses Ziel erscheint im Hinblick auf die vielen konkurrierenden 
Nutzungsansprüche und den zunehmenden Flächendruck am-
bitioniert, als da wären:

■■ Wohnen,
■■ Gewerbe und Industrie,
■■ Soziale und kulturelle Infrastruktur,
■■ Technische Infrastruktur,
■■ Erneuerbare Energien,
■■ Tourismus, Freizeit, Sport und Erholung,
■■ Landwirtschaft,
■■ Klimaschutz und Klimaanpassung (vor allem in den Städ-

ten).
Klimaneutralität in der EU wird unter diesen Rahmenbedingun-
gen nur möglich sein, wenn die vorhandene Flächennutzung 
grundsätzlich überdacht wird. Laut Prognosen ist in der EU in 
den kommenden Jahrzehnten ein leichter Bevölkerungsrück-
gang zu erwarten.
Das bietet die Chance, die Flächennutzung neu aufzustellen 
und vor dem Hintergrund des hohen Flächendrucks vermehrt 
auf eine multifunktionale Nutzung von Flächen zu setzen.

in einem Windpark land- oder weidewirtschaftlich genutzt wer-
den können. (Siehe auch Abschnitt 4 „Multifunktionale Flächen-
nutzung“)

2.3 � Potenziale Erneuerbare Energien im Vergleich der 
Weltmächte

Ausschlaggebend für das Potenzial zur Erzeugung von erneuer-
baren Energien sind die geografische Lage und die klimatischen 
Bedingungen.
2.3.1 � Potenzial Photovoltaik
Das Potenzial für die Stromerzeugung durch Photovoltaik hängt 
in erster Linie von der durchschnittlichen jährlichen Sonnenein-
strahlung, der sogenannten Globalstrahlung, ab.
Die USA sind im Hinblick auf die mittlere jährliche Globalstrah-
lung durch das Vorhandensein von subtropischen und tropischen 
Zonen im Süden begünstigt. Südeuropa und China liegen vor-
wiegend in den gemäßigten Breiten – wobei sowohl China als 
auch die EU vielfältige Klima- und Vegetationszonen aufweisen. 
Nordeuropa und Russland zählen zu den kalten Zonen mit nied-
rigen Globalstrahlungswerten und sind damit im Hinblick auf die 
Stromerzeugung durch Photovoltaik benachteiligt.
2.3.2. Potenzial Windkraft
Das Potenzial der Windkraft ist entscheidend von der Windge-
schwindigkeit abhängig, da der Stromertrag mit der dritten Po-
tenz zur Windgeschwindigkeit steigt (doppelte Windgeschwin-
digkeit = achtfacher Stromertrag).
Die überschlägige Betrachtung zum Windkraftpotenzial be-
schränkt sich im Rahmen des vorliegenden Beitrags auf den Off-
shore-Bereich, da in den Küstenregionen die höchste Windaus-
beute zu erwarten ist und keine Flächenkonkurrenzen (z. B. 
Abstand zu Siedlungsflächen) bestehen. Zudem sind die Krite-
rien für die Onshore-Windkraftnutzung (Ausschlussflächen, Ab-
standsgebote) von Land zu Land – in Deutschland sogar von 
Bundesland zu Bundesland – unterschiedlich, so dass eine über-
greifende Betrachtung hier nicht möglich ist.
Die EU verfügt über doppelt so viele Kilometer Küste wie China 
und ungefähr halb so viele wie die USA und Russland. Das Po-
tenzial zur zukünftigen Windstromerzeugung ist daher im Ver-
gleich mittelmäßig.

Küstenlänge

EU 27 67.800 km

USA 133.300 km

Russland 110.300 km

China 30.000 km

Datengrundlagen: World Resource Institute, Wikipedia

Tabelle 3: Potenzial für Offshore-Windkraft (Quelle: Schriftenreihe CAES, Band 5)
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Sonneneinstrahlung und bieten einen Schutz vor Hagel und 
Starkregen. Die Abstände zwischen den einzelnen Modulen 
und Modulreihen sind variabel und können jeweils so groß ge-
wählt werden, dass die darunter wachsenden Pflanzen opti-
males Licht erhalten.
Die Teilverschattung unter den Solarmodulen steigert die land-
wirtschaftlichen Ernteerträge, die hohe Sonneneinstrahlung die 
Solarstromproduktion, so dass die Fläche deutlich effizienter 
genutzt wird als bei einer Einfachnutzung durch Landwirtschaft 
oder Photovoltaik.
Die Photovoltaikanlagen können so hoch installiert werden, dass 
die jeweils eingesetzten landwirtschaftlichen Fahrzeuge unter ih-
nen hindurchfahren können.
Photovoltaik-Freilandhühnerhaltung – „Hühnerweiden“
Wenn mehr Freilandeier nachgefragt werden und folglich mehr 
Stallhühner im Freien gehalten werden sollen, dann braucht es 
dazu mehr Flächen.
„Viele Eiproduzenten winken schnell ab, wenn sie gefragt wer-
den, ob sie nicht mehr Bioeier aus artgerechter Tierhaltung 
produzieren können. Viel zu teuer heißt es da. Der Flächen-
verbrauch für die freilaufenden Hühner sei zu hoch und damit 
die Pacht. Der Bau von notwendigen sommerlichen Schat-
tenspendern für die Hühner und aufwändige Netze, die gegen 
Raubvögel und Füchse schützen, seien eben auch nicht billig.“ 
(Quelle: pv magazine)
Die Hühner profitieren also von den schattenspendenden Pho-
tovoltaik-Modulen. Außerdem fühlen sie sich unter den Modulen 
geschützt, z. B. vor Fressfeinden, und bewegen sich daher mehr. 
Sie werden in der Folge weniger von Parasiten befallen und auch 
die Bodengesundheit wird gefördert, da die Hühner den Boden 
in der Regel verhältnismäßig stark beanspruchen.
In trockenen Regionen wächst das Gras unter dem Schatten der 
Module besser, so dass die Hühner mehr Nahrung finden.

Auch Enten und Puten kann man auf diese 
Weise artgerecht halten.
Schafe und Ziegen unter Photovoltaik-
Anlagen
Die Solarmodule werden in langen Rei-
hen oder Feldern auf Unterkonstrukti-
onen installiert. Um den Eingriff in das 
Landschaftsbild gering zu halten, legen 
viele Kommunen eine Höhenbeschrän-
kung der Anlage fest. Im Falle einer Be-
weidung durch Schafe und Ziegen sollte 
die Unterkonstruktion bzw. die Modulun-
terkante mindestens 80 cm hoch sein, 
damit die Tiere darunter grasen können.
Diese Art der Doppelnutzung hat Vorteile 
sowohl für den Landwirt als auch für den 
Schäfer.

3 � Multifunktionale Flächennutzung  
als Lösungsansatz

Der Flächendruck durch die diversen Nutzungsansprüche wie 
Siedlungsentwicklung, Landwirtschaft, Umweltschutz und Er-
neuerbare Energien ist hoch – insbesondere wenn wie in der EU 
der Anspruch besteht, diesem auf dem eigenen Territorium ge-
recht zu werden.
Im Folgenden werden zahlreiche Möglichkeiten für eine Mehr-
fachnutzung von Flächen vorgestellt. Die Kombination von Flä-
chen für Erneuerbare Energien mit anderen Flächennutzungen 
steht dabei im Fokus. Vor allem in diesem Bereich müssen in 
den nächsten Jahrzehnten massiv Flächen zur Verfügung ste-
hen, wenn Deutschland und Europa ihre Klimaziele erreichen 
wollen.
Zudem darf die Kombination aus zwei Nutzungen nicht genü-
gen. Multifunktionale Nutzungen können gut drei Funktionen er-
füllen, z. B. Windkraftanlagen, Tourismus und Land- oder Wei-
dewirtschaft.

3.1 � Landwirtschaft und Erneuerbare Energien
3.1.1 � Agro-Photovoltaik
Photovoltaik-Freiflächenanlagen mit aufgeständerten Modulen 
erlauben die Beweidung oder landwirtschaftliche Nutzung unter 
den Modulen. Durch die Kombination von Landwirtschaft und 
Photovoltaik ist ein größerer Gesamtertrag aus der Fläche zu er-
zielen als wenn die Fläche nur für Landwirtschaft oder Photovol-
taik genutzt würde.
Durch die Aufständerung können die Module immer im optima-
len Winkel zur Sonne aufgestellt werden.
Obst- und Gemüseanbau unter Photovoltaik-Anlagen
Aus PV-Modulen bestehende Dächer werden heute bereits im 
Obst- und Gemüseanbau eingesetzt. Sie verringern im Früh-
jahr das Frostrisiko, verhindern im Sommer ein Übermaß an 

Abbildung 2: Gemüseanbau unter Photovoltaik (Foto: Asurnipal, CC BY-SA 4.0)



Martina Klärle, Ute Langendörfer  Der Green Deal der EU auf die Flächen-Probe gestellt

fub 5_2021

6

kann überwiegend land- oder forstwirtschaftlich genutzt wer-
den, was heute auch flächendeckend der Fall ist – auch wenn 
das deutsche Planungsrecht eine solche Doppelnutzung bis 
heute nicht vorsieht.
3.1.3 � Mehrere Erneuerbare Energien auf derselben Fläche
Durch die Kombination von Windenergie- und Photovoltaikanla-
gen auf einer Fläche lässt sich mehr Strom erzeugen. Wind- und 
Solaranlagen produzieren zu unterschiedlichen Zeiten Strom und 
können somit gemeinsam stetiger Energie ins Netz einspeisen.
Die Flächen können zudem land- oder weidewirtschaftlich ge-
nutzt werden. Es handelt sich also nicht nur um eine Doppelnut-
zung, sondern um eine Dreifachnutzung der Fläche.

3.2 � Wasser und Erneuerbare Energien
Beispiel: Solar Floating – schwimmende PV-Anlagen
Durch schwimmende PV-Anlagen können ungenutzte Wasserflä-
chen für die Energiewende genutzt werden. Da PV-Module mit 
zunehmender Temperatur schlechtere Stromerträge liefern, sind 

sie durch die Wasserkühlung von unten 
sogar effektiver.
Positive Effekte gibt es auch für die Ge-
wässerökologie, da schwimmende Module 
die Verdunstung herabsetzen. Durch Ver-
schattung heizt sich der Gewässerkörper 
weniger stark auf. Das Risiko von Algen-
bildung oder einem „Umkippen“ des Ge-
wässers kann dadurch gemindert werden.
„In Deutschland sind schwimmende So-
laranlagen neben Pilotprojekten und ers-
ten kommerziellen Anwendungen bislang 
auf wenige Standorte auf künstlichen und 
erheblich veränderten Gewässern wie bei-
spielsweise Kiesgruben beschränkt.

■■ Die Solarmodule bieten den Tieren 
Schutz vor Wind und Sonne, ein zu-
sätzlicher Unterstand ist in der Regel 
nicht nötig.

■■ Die Beweidung stellt für den Landwirt 
eine kostengünstigste Pflegevariante 
dar und ist insbesondere auch für to-
pografisch anspruchsvolle Standorte, 
z. B. Steillagen, geeignet.

■■ „Voraussetzung für die Funktionsfähig-
keit der Solarmodule ist die Verhinde-
rung von Beschattung durch den Pflan-
zenaufwuchs. Für das Kurzhalten des 
Aufwuchses kommen die Mahd und 
die Schafbeweidung in Frage. Im Ge-
gensatz zur mechanischen Mahd sind 
keine Staubentwicklung und Beschädi-
gung der Paneele durch Steinschlag zu befürchten.“

■■ „Aus Sicht der Schafhalter könnte hier eine Dienstleistungsni-
sche entstehen, die Flächenverluste an anderer Stelle zumin-
dest teilweise kompensiert.“

■■ „Die Fläche ist bereits dauerhaft fest eingezäunt, wobei die 
verwendeten Zaunmodelle meist perfekt für eine Schafhal-
tung geeignet sind. Das spart dem Schäfer viel Zeit und Geld 
für die Errichtung des Zaunes.“

■■ „Die Nutzung der naturnahen Schafbeweidung als Pflegever-
fahren ist mit der ökologischen Stromerzeugung kompatibel 
und trifft in der Öffentlichkeit auf hohe Akzeptanz.“ (Quelle: 
BfL Bayern)

3.1.2 � Windparks
Der Bau einer Windkraftanlage mit einer Nennleistung von 3 
MW benötigt ca. 2 600 m2   für Fundament und Kranstellfläche. 
(Quelle: Energieatlas Bayern). Als nötige Abstandsfläche in ei-
nem Windpark werden 5 ha pro MW Nennleistung veranschlagt, 
im Falle der 3 MW-Anlage also 15 ha. Diese Abstandsfläche 

Abbildung 3: Schafe weiden unter Photovoltaik-Anlagen (Foto: GrüneFraktionBayern, CC BY 2.0)

Abbildung 4: Windkraft und Photovoltaik in Kombination (Foto: Erich Westendarp / pixelio.de)
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Praxistauglichkeit des Mieterstromgeset-
zes gibt.
3.3.2  Kleinwindkraft in Gärten und auf 
Dächern
Kleinwindkraftanlagen in privaten Gärten 
oder auf Dächern können zur Selbstver-
sorgung mit Strom beitragen, z. B. für Ein-
zelhaushalte und landwirtschaftliche Be-
triebe.
Verglichen mit der Leistung von Groß-
windkraftanlagen erscheint das mobili-
sierbare Leistungspotenzial von Klein-
windkraftanlagen zwar gering, aber in der 
Kombination mit Photovoltaik und Spei-
chermedien sind auch sie Teil einer indi-
viduellen, auf spezifische Gegebenheiten 
abgestimmten, unabhängigen Energiever-

sorgung. Auch eine Kombination mit der Ladeinfrastruktur für 
Elektromobilität ist möglich.
Kleinwindkraftanlagen auf Dächern und in Gärten sind in den 
meisten Bundesländern bis zu einer Höhe von 10 m genehmi-
gungsfrei.
3.3.3 � Erdwärmekollektoren
Erdwärmekollektoren sind flach ausgerichtete, oberflächen-
nahe Systeme. Die vorhandene Erdwärme wird ca. 20 Zenti-
meter unterhalb der örtlichen Frostgrenze in 1 bis 2 m Tiefe 
aufgenommen und mittels einer Wärmepumpe entzogen. (Für 
eine Heizleistung von beispielsweise 9 Kilowatt wird je nach 
Bodenbeschaffenheit eine Fläche von 200 bis 500 m2   benö-
tigt.) Der Einsatz von Erdwärmekollektoren bietet sich vor al-
lem im Zusammenhang mit Neubauten auf größeren Grund-
stücken an.
Da die Kollektoren im Erdboden verlegt werden, kann die Fläche 
ganz normal, beispielswiese als Garten, genutzt werden.

Beispiele für erste kommerzielle Anlagen sind in Asbach-Bäu-
menheim (Bayern) und Renchen (Baden-Württemberg) zu finden. 
Die Anlage in Asbach-Bäumenheim ging 2016 als erste schwim-
mende Photovoltaikanlage Bayerns in Betrieb. Die Anlage in 
Renchen gilt als erste große, kommerziell betriebene Anlage und 
ist auf einem Baggersee installiert. Sie wurde im Juni 2019 in Be-
trieb genommen.“ (Quelle: energie-experten.org)

3.3 � Wohnen und Erneuerbare Energien
3.3.1 � Photovoltaik auf Dächern
Im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energieformen schnei-
det die Solarenergie bei der Flächenbilanz sehr gut ab. Um den 
Strombedarf einer Person zu decken, wird eine geeignete Dach-
fläche von ca. 12 m2   benötigt. Durch neue Technologien und ei-
nen steigenden Wirkungsgrad der Module wird sich diese Flä-
chenbilanz stetig verbessern.
Neben der günstigen Flächenbilanz hat die Solarstromerzeugung 
auf Dachflächen noch weitere Vorteile:

■■ Es gibt im Allgemeinen keine konkur-
rierenden Nutzungen.

■■ Es findet keine zusätzliche Flächenver-
siegelung statt.

Der Strom wird ins öffentliche Netz einge-
speist oder im Haus genutzt, wobei der 
Eigenverbrauch aufgrund der im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) festgeleg-
ten sinkenden Fördersummen eine zuneh-
mend größere Rolle spielt.
Auch Mieterstrommodelle sind ange-
sichts sinkender Kosten für die Strom-
erzeugung und -speicherung ein Ge-
schäftsfeld, das an Bedeutung gewinnt 
– auch wenn es deutliche Defizite bei der 

Abbildung 5: Schwimmende Photovoltaik-Anlagen (Foto: SPG Solar, CC BY-SA 3.0)

Abbildung 6: First-integrierte Kleinwindkraftanlage (Foto: Klärle GmbH)
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Erdwärmesonden haben im Vergleich zu 
Kollektoren den Vorteil, dass sie wesent-
lich weniger Fläche in Anspruch nehmen, 
also auch im Bestand installiert werden 
können, zum Beispiel im Rahmen von Sa-
nierungsmaßnahmen.

3.4 � Industrie / Gewerbe und 
Erneuerbare Energien

3.4.1 � Große Dachflächen
Insbesondere in Gewerbe- und Industrie-
gebieten gibt es viele sehr große Dach-
flächen. Der technische und finanzielle 
Aufwand, eine große Dachfläche mit Pho-
tovoltaik-Modulen zu bestücken, ist ge-
ringer als wenn derselbe Stromertrag auf 
vielen kleinen Dachflächen generiert wird. 

Oft handelt es sich um Flachdächer.
Auf einem Flachdach können die Photovoltaik-Module beliebig 
aufgeständert werden. Ausrichtung und Neigung sind somit fle-
xibel. Durch eine Ost-West-Ausrichtung bei einer Neigung von 
10° wird die Dachfläche optimal ausgenutzt. Es ergibt sich zwar 
ein geringerer Ertrag pro Modul, da aber wesentlich mehr Mo-
dule auf dem Dach Platz finden als bei einer nach Süden aus-
gerichteten Anlage (mit bei einer Neigung von 30-45° steiler auf-
geständerten Modulen und entsprechenden Reihenabständen), 
ist die Stromproduktion aus der gesamten Anlage im Allgemei-
nen höher. Außerdem ist die Stromerzeugung gleichmäßiger über 
den Tag verteilt, da die Sonneneinstrahlung am Vormittag und 
am Nachmittag „eingefangen“ werden kann.
Industrie- und Gewerbebetriebe mit hohem Stromverbrauch nut-
zen den produzierten Strom am besten vor Ort und profitieren 
somit auch finanziell.
3.4.2 � Solar an Böschungen
Böschungen im Straßenraum eignen sich hervorragend zur So-
larstromerzeugung. Bei entsprechender Neigung und Ausrich-
tung können sie vollflächig mit Photovoltaik-Modulen belegt wer-
den, brauchen also keine Aufständerung.
Industrie- und Gewerbebetriebe werden oftmals in der Nähe 
zu einer Autobahnanschlussstelle angesiedelt. Die Böschun-
gen an Autobahnen und deren Auffahrten eignen sich ganz be-
sonders zur Solarstromerzeugung, weil die Randstreifen 100 m 
beidseitig nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ge-
fördert werden.

3.5 � Tourismus / Erholung und Erneuerbare Energien
„Erneuerbare-Energien-Anlagen können mit Erholungsgebieten 
und Tourismus kombiniert werden. So können die Energiewende-
Projekte dabei manchmal selbst zu Attraktionen werden.“ (Agen-
tur für Erneuerbare Energien)

3.3.4 � Erdwärmesonden
Erdwärmesonden sind lange, tief in den Boden eingelassene 
Kunststoffröhren. Ähnlich wie bei den Erdwärmekollektoren fließt 
eine Sole (Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch) durch die Rohre, 
welche Wärme aufnimmt, die dann durch eine Wärmepumpe 
entzogen wird.

Abbildung 7: Photovoltaik-Anlagen auf großen Gewerbedächern (Foto: EnergieAgentur.NRW, CC BY 

2.0 CC BY-SA 3.0 DE)

Abbildung 8: Hohe Sonneneinstrahlung auf Böschungsflächen an 
Straßen (Quelle: Ingenieurbüro Prof. Dr. Klärle, 2011)
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3.5.3 � Wasserkraft und Tourismus
Beispiel: Linachtalsperre im Schwarzwald
Die Linachtalsperre im Schwarzwald „ist die erste und einzige 
Gewölbereihenstaumauer mit schrägliegender Wasserseite 
Deutschlands. In Europa findet sich nur noch eine weitere Stau-
mauer dieses Bautyps im Osten Belgiens. Der nationale und eu-
ropäische technikgeschichtliche Stellenwert der Linachtalsperre 
ist bedeutend.“ (Quelle: Stadt Vöhrenbach)
„In den 1990er Jahren beschloss eine Bürgerinitiative, die Ju-
gendstilstruktur aus den 1920er Jahren wiederherzustellen, teil-
weise als Touristenattraktion. Heute erzeugt der Staudamm wie-
der Strom, und man kann hier Fahrradfahren oder das Museum 
im Inneren besuchen, welches auch Teil eines Energieerlebnis-
pfades ist. Seit 2008 finden auf der trockenen Seite des Damms 
Sommertheateraufführungen und Tanzveranstaltungen statt.“ 
(Quelle: Agentur für Erneuerbare Energien)
3.5.4 � Energie-Erlebnis-Parks und Energielehrpfade
Beispiel: Energieerlebnispark Buchenbrändle, Schönau 
(Baden-Württemberg)
Im Energieerlebnispark Buchenbrändle bei Schönau im Schwarz-
wald soll Energie auf vielfältige Weise erfahrbar gemacht werden. 
Alle Formen der Erneuerbaren Energien werden praktisch erleb-
bar in der Natur demonstriert.
„Das Anliegen der Gemeinde Schönau als Betreiber des Parks 
ist es, den Besucherinnen und Besuchern Wissen über Mitein-
ander von Natur und Energiegewinnung zu vermitteln.“ (Quelle: 
Gemeindeverwaltungsverband Schönau im Schwarzwald)
Beispiel: Windlehrpfad „Hunsrücker Windweg“, Thalfang 
(Rheinland-Pfalz)
Der 2012 eingeweihte, 5 km lange Windlehrpfad vermittelt die 
Bedeutung der erneuerbaren Energien und stärkt zugleich die 
touristische Attraktivität der Region. Die Wanderstrecke führt an 

3.5.1 � Windkraft und Tourismus
Beispiel: Windkraftanlage in Südkronsberg
„Im Jahr 2000 patentierte Deutschlands führender Windenergie-
anlagenhersteller Enercon eine Aussichtsplattform für Windrad-
türme. Die verglaste Plattform ruht auf 65 Meter Höhe unter der 
Gondel auf dem Turm. Ein noch höherer Turm wäre für die Aus-
sicht eindrucksvoller, bei den heutigen Anlagen mit einer durch-
schnittlichen Gondelhöhe über mindestens 100 Meter wäre der 
Treppengang zur Aussichtsplattform allerdings doppelt so hoch 
als beim Kölner Dom.“ (Agentur für Erneuerbare Energien)
Die rundum mit Fenstern ausgestattete Kanzel ist direkt mit 
dem Turm verbunden. Der Zugang erfolgt über eine Wendel-
treppe im Inneren des Turmes. Windkraftanlagen mit Besucher-
plattformen werden auch errichtet, um Werbung und Öffent-
lichkeitsarbeit für die Nutzung der Windenergie allgemein und 
die Belange der beteiligten Unternehmen zu betreiben. Häu-
fig werden solche Anlagen daher mit einem Besucherinforma-
tionszentrum kombiniert.
Ausgeführt wurden weltweit erst acht Anlagen, drei davon in 
Deutschland. Aus Sicherheitsgründen und zum Wetter- und 
Schallschutz der Besucher ist die Plattform üblicherweise als 
geschlossene, verglaste Kanzel ausgeführt, die unterhalb der 
Gondel angebracht ist.
3.5.2 � Photovoltaik und Tourismus
Beispiel: Solardraisine im Odenwald
Auf der seit 1994 stillgelegten Trasse der Überwaldbahn fah-
ren die Solardraisinen rund 10 km lang auf einer kulturhistorisch 
bedeutsamen und denkmalgeschützten Eisenbahnstrecke. Die 
Fahrt führt über drei große Viadukte und durch zwei Tunnel. 
Sobald man in die Pedale tritt, springt auch der Elektromotor zur 
Unterstützung an, sodass auch längere Anstiege bequem ge-
meistert werden. (Quelle: Überwaldbahn gGmbH)

Abbildung 9: Windkraftanlage mit Besucherplattform (Foto: Axel Hinde-

mith, CC BY-SA 3.0 DE)

Abbildung 10: Solardraisine im Odenwald (Foto: Armin Kübelbeck, CC 

BY-SA 3.0)
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herrschen, auch möglich sein. Für die USA und Russland, die 
über weitaus bessere Rahmenbedingungen verfügen, gibt es 
dann keine Ausreden mehr, und wir können durch diese weltweite 
Kraftanstrengung die Weichen für die Abwendung des mensch-
heitszerstörenden Klimawandels stellen.
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Windenergieanlagen unterschiedlicher Generationen vorbei, die 
dort in den vergangenen zehn Jahren errichtet wurden. Bei ei-
ner eigens für Kinder konzipierten Windweg-Rallye lernen Schü-
ler u. a. wie Wind entsteht, wie Windenergieanlagen funktionie-
ren und wie hoch moderne Anlagen sind.

3.6 � Technische Infrastruktur und Erneuerbare Energien
Beispiel: Photovoltaik auf großen Parkplätzen
Photovoltaikanlagen über Parkplätzen erzeugen umweltfreundli-
chen Strom auf Flächen, die ohnehin schon versiegelt sind, und 
spenden Schatten für die darunter parkenden Autos. Durch die 
Kombination mit Ladestationen für E-Autos kann der Strom di-
rekt vor Ort genutzt werden.
Durch das Klimaschutzgesetz (§ 8b) ist ab 2022 ohnehin jeder, 
der einen neuen offenen Parkplatz mit mehr als 75 Stellplätzen 
baut, dazu verpflichtet, eine Photovoltaik-Anlage zu installieren. 
Dies gilt für alle neuen Parkplätze, z. B. von Supermärkten und 
Einkaufszentren, aber auch für Mitarbeiterparkplätze von Firmen.

4 � Fazit

Der Green Deal der Europäischen Union verfolgt das ambitionierte 
Ziel, bis 2050 klimaneutral zu sein. Dieses Ziel ist unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen nicht leicht zu erreichen und er-
scheint im Hinblick auf die vielen konkurrierenden Nutzungsan-
sprüche und den zunehmenden Flächendruck als Kraftakt.
Die Bevölkerungsdichte und das Flächenpotenzial für Erneuer-
bare Energien weisen darauf hin, dass es für Russland und die 
USA deutlich leichter sein wird, klimaneutral zu werden, als für 
die EU und China. Nur mit einer effizienten und multifunktionalen 
Flächennutzung scheint es machbar, die EU bis 2050 klimaneu-
tral zu stellen und damit Vorbild für andere Weltmächte auf die-
sem Globus zu werden.
Gelingt es der EU, die Klimaziele auf der eigenen Fläche zu er-
reichen, sollte das für China, wo ähnliche Rahmenbedingungen 

Abbildung 11: Mit Photovoltaik-Modulen überdachte Parkplätze  
(Foto: Airport Weeze, Gottfried Evers)
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